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“Se dois homens se querem entender verdadeiramente, t€ém primeiro
que se contradizer. A verdade é filha da discussdo e ndo filha da
simpatia” - Gaston Bachelard
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“Nao sei 0 que se passa com as pessoas: ndo aprendem compreendendo,
aprendem de qualquer modo - decorando, ou qualquer coisa assim.
O seu conhecimento € tao fragil.” Richard P. Feynman, em “Estds a
brincar, Sr. Feynman!”



RESUMO

MEUCCI, Ricardo Dalke. EXPERIMENTOS SOBRE LEIS DE CONSERVACAO PARA O
ENSINO DE FISICA NO ENSINO MEDIO BASEADOS EM TECNOLOGIAS LIVRES.
161 f. Dissertacdo — Programa de Poés-graduacdo em Formacgdo Cientifica, Educacional e
Tecnoldgica , Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2014.

Esta pesquisa verifica a possibilidade de uso das Tecnologias da Informagdo e Comunicacao,
baseados em tecnologias livres, no estudo das leis de conservacdo no ensino médio, de
proporcionar aprendizagem significativa, de acordo com o referencial de Ausubel. Quatro
atividades foram elaboradas, usando a técnica de videoandlise, e realizadas por alunos dos
segundos anos do ensino médio no Colégio da Policia Militar do Parand, durante o ano de 2013.
Ao longo do desenvolvimento das atividades, percebeu-se claramente uma grande evolucao na
qualidade das respostas dos alunos, que pode ser percebida pela extensdo das respostas, pela
riqueza do vocabuldrio e pela constru¢do da argumentacdo para sustentar um certo ponto de
vista. As atividades propostas se mostraram capazes de proporcionar indicios de aprendizagem
significativa. Estas atividades também mostram a possibilidade de dar as aulas de fisica uma
extensdo maior, contribuindo na superacao de alguns dos novos desafios do ensino de fisica,
como as competéncias e habilidades exigidas pelo ENEM, que vai além de uma visdo baseada
simplesmente em contetdos.

Palavras-chave: Aprendizagem significativa, TIC, Ausubel, Ensino de Fisica



ABSTRACT

MEUCCI, Ricardo Dalke. EXPERIMENTS ON CONSERVATION LAWS FOR TEACHING
PHYSICS IN SECONDARY EDUCATION BASED ON FREE TECHNOLOGIES. 161 f.
Dissertacdo — Programa de Pds-graduacao em Formacao Cientifica, Educacional e Tecnoldgica
, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2014.

This research investigates the possible use of Information Technology and Communication,
based on open technologies and the study of conservation laws in secondary education,
providing meaningful learning, using Ausubel as reference. Four activities were executed using
the Video Review technique, and performed by students on second grade of high school at
Military Police of Parand High School during the year of 2013. Throughout the development of
the activities, it was clearly demonstrated a major evolution of the quality of student’s responses,
which can be determined by the extent of the responses, the improvement on the vocabulary
and the construction of arguments to support a certain point of view. As a result, the proposed
activities showed evidence of meaningful learning. These activities also showed the possibility
of extending the physics lessons beyond technical skills and reaching other areas of learning,
such as the skills and abilities required by ESMS, which goes beyond a vision based simply on
the subject content.

Keywords: Meaningful learning, TIC, Ausubel, Physics Teaching
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1 INTRODUCAO

Trabalhando como professor de fisica desde 1997, atendendo estudantes de origens
e formacdes bastante heterogéneos, na escola publica e na escola privada. sempre tive o
entendimento de que poderia melhorar as minhas aulas, introduzindo atividades préticas e
pequenos experimentos, sempre visando enriquece-las e dar-lhes algum sentido mais “real”
dos contetidos trabalhados. Acredito que essas atividades resultam em aulas mais interessantes

e produtivas.

Estas préticas e experiéncias, construidas no todo ou em parte pelos alunos, com seus
préprios meios, sempre que possivel e conveniente, que demonstram algum aspecto importante
de uma teoria fisica ou de uma aplicacdo tecnoldgica, sdo sem dudvida um recurso de que
nao devemos abrir mdo. Entendo também que ndo devemos privar nossos alunos desta rica

experiéncia.

Entretanto, percebemos que a realizacao de atividades experimentais em sala de aula
sem uma metodologia e uma intencao claras, além de uma exploracdo profunda e cuidadosa
dos conceitos fisicos envolvidos, ndo passa de entretenimento. Nao ousaria afirmar que este
tipo de situagdo nao tenha valor, no entanto € preciso convir que € muito pouco diante das
possibilidades pedagégicas que se abrem em sala de aula, tanto para o professor como para os

alunos.

Acredito que o desenvolvimento destas préticas t€ém varios aspectos positivos, com um
melhor desenvolvimento do contetido (amparado e enriquecido pelas evidéncias experimentais)
e, principalmente, em aspectos menos tangiveis, como interesse, curiosidade e uma atmosfera

mais aberta e colaborativa.

1.1 MOTIVACAO PESSOAL

Entendemos que o processo educativo, na drea de ciéncias, deve capacitar os individuos

a compreender os avangos tecnoldgicos atuais e dar uma compreensdo sobre o que se entende
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por Ciéncia, a fim de que atuem de modo fundamentado nos grupos sociais em que convivem.
Nessa dire¢cdo, o entendimento da natureza da Ciéncia, de um modo geral e, da fisica, em
especial, constituem um importante elemento da formacdo do cidaddo critico e consciente.
Também € importante considerar que o desenvolvimento desta ciéncia € um dos grandes triunfos

do intelecto humano.

Assim, a motivacao deste trabalho € obter subsidios para melhorar nossa pritica como
docente, respeitando o curriculo formal, e sem privar os alunos de uma aula interessante, rica
em aprendizado, num sentido mais amplo, que contemple as multiplas dimensdes que o ensino

de fisica deve ter.

Pretendemos conseguir elaborar aulas mais interessantes para os alunos, respeitando
suas particularidades e eventuais limitacdes, a fim de proporcionar um aprendizado mais rico
e rompendo a pratica em que os conteidos de fisica sdo apenas abstracdes apresentadas aos
alunos como verdades indiscutiveis. Além disso, consoante com as recomendacdes da LDB
e dos PCNEM, pretende-se lancar mao de outras linguagens de que a fisica faz uso, como a
matematica, expressoes algébricas, graficos cartesianos e representacoes estatisticas como parte
dos objetivos formativos do aprendizado, ndo apenas simples pré-requisitos que o aluno adquire
(MENEZES, 2000), mas integrados ao trabalho cotidiano de sala de aula.

Nao se pretende elaborar um curso de fisica experimental, mas sim utilizar os
experimentos elaborados como uma ferramenta auxiliar no ensino de fisica para o Ensino
Médio, onde os alunos possam aprender ndo apenas os conteidos da disciplina, mas também
os instrumentos gerais que acompanham o aprendizado, num contexto em que se considera
importante o sentido pratico do ensino, mas também ressalta o sentido da Fisica como uma

visd@o de mundo e uma parte importante de nosso legado cultural.

1.2 POR QUE ENSINAR FISICA?

Sem dudvida, ha bons motivos para ensinar fisica no Ensino Médio. Considera-se que
bons conhecimentos em fisica sdo convenientes para um amplo conjunto de carreiras técnico
cientificas, pois favorece o desenvolvimento cognitivo e desenvolve habilidades transferiveis de

raciocinio e analise.

Também o desenvolvimento da fisica, do mesmo modo que em outras Ciéncias, ¢ uma
necessidade para o desenvolvimento tecnoldgico e cientifico da sociedade. Além disso permite
desenvolver a capacidade de pensar cientificamente. Entende-se que pensar cientificamente

requer evidéncias experimentais para sustentar afirmacoes, diferenciar o cientificamente
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provado do possivel, diferenciar modelos explicativos de feitos provados, diferenciar crencas

de feitos provados e, tratando a fisica como uma importante parte da cultura contemporanea.

O desenvolvimento do raciocinio cientifico (BAO et al., 2009) tem impacto a longo
prazo sobre o desempenho académico do estudante e considera-se que as habilidades gerais
transmissiveis sao pelo menos tdo importantes para os alunos como € o conhecimento do

conteudo.

Naturalmente é necessario desenvolver algumas caracteristicas cognitivas, que sao
necessdrias para aprender fisica e “pensar cientificamente”, tais como pensamento critico, a
habilidade para avaliar a 16gica dos argumentos, a interpretacdo, os pontos de vista de outros e
a capacidade de transferir (aplicar conceitos em situacdes distintas, passar do concreto ao geral

e, do geral a outro concreto).

Nao podemos deixar de lado as dificuldades que surgem no processo. Normalmente
trabalhamos com a andlise de situa¢des simplificadas, ideais, que muitos alunos percebem como
afastadas da realidade, ao ndo considerar, por exemplo, a dissipacdo de energia resultante da
acdo do atrito. Essas idealiza¢des sdo uma importante fonte de dificuldade para os alunos,
que as percebem como falsas e discutiveis. Também € preciso considerar dificuldades mais

significativas encontradas pelos alunos:

e uso de termos que ndo correspondem a uma realidade concreta (corpo rigido, sem atrito,

terra plana);

e a densidade conceitual elevada contida nos enunciados das leis fisicas, numa equagdo

matematica;

e conteudos hierarquizados, pois fisica ¢ uma disciplina acumulativa, onde os conceitos

aprendidos em cada etapa se baseiam em conhecimentos obtidos anteriormente;
e necessidade de expressar de forma clara e univoca os termos utilizados;
e diversidade de linguagens na comunicagao cientifica;

e uso de recurso matematicos mais avancados, como linguagem vetorial, que proporcionam

uma formulacdo quantitativa precisa das leis fisicas.

Para além destes motivos (BRODY; BRODY, 2007) nos propde uma reflexao:

Uma pessoa comum pode verdadeiramente entender a ci€éncia? Uma pessoa
comum quer saber sobre ciéncia? A ciéncia € importante para nés? A resposta
a essa perguntas é um retumbante SIM!
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Porém, para muitos de nds, a mera lembranca das aulas de fisica, quimica
e biologia no ensino médio e na faculdade ja nos deixa de olhos vidrados.
Safamos de sala de aula acreditando que ciénca era macante, abstrata e
praticamente impossivel de ser entendida por uma pessoa comum. Naquela
época, entender de ciéncia nio era o “mdximo”, e ela parecia ter pouca
importancia imediata para nossas vidas. Entretanto, a medida que fomos
amadurecendo e nos inserindo no mundo, vimo-nos as voltas com sofisticados
computadores no trabalho e com frequentes manchetes sobre temas cientificos
- mapeamento da constituicdo genética humana, clonagem, bebés de proveta
e a descoberta, em agosto de 1996, da possibilidade de ter existido vida
em Marte, para mencionar apenas algumas. Subitamente, o conhecimento
cientifico passou a ser aceitdvel, mas também se tornou uma parte util,
essencial e inescapavel de nossa vidas.

Muito além de simplesmente “o qué ensinar em fisica” € preciso entender “para
que ensinar fisica”, indo além de uma visdo estritamente pragmatica, dando aos aprendizes
a possibilidade de adquirir ferramentas e competéncias para lidar com as situagdes que venham

a vivenciar.

1.3 EXPERIMENTACAO TECNOLOGICA NO ENSINO DE FISICA

O uso de experimentos em sala de aula € uma ferramenta poderosa que nao pode ser

dispensada. De acordo com as orientagdes da SBF (SBF, 2004, p. 38):

¢ indispensdvel que a experimentacdo esteja sempre presente ao longo de
todo o processo de desenvolvimento das competéncias em fisica, priveligiando
o fazer, o manusear, operar, agir em diferentes formas e niveis. E dessa
forma que se pode garantir a construcao do conhecimento pelo préprio aluno,
desenvolvendo a sua curiosidade e o hédbito de sempre indagar, evitando
a aquisicdo do conhecimento cientifico como uma verdade estabelecida e
inquestiondvel.

Isso inclui retomar o papel da experimentacdo, atribuindo-lhe uma maior
abrangéncia, para além das situacdes convencionais de experimentagdo em
laboratério. As abordagens mais tradicionais precisariam, portanto, ser
revistas, evitando “experiéncias” que se reduzem a execu¢do de uma lista de
procedimentos previamente fixados, cujo sentido nem sempre fica claro para
o aluno. E tdo possivel trabalhar com materiais de baixo custo, tais como
pedacos de fio, pequenas lampadas e pilhas, quanto com kits mais sofisticados,
que incluem multimetros ou osciloscopios. A questdo a ser preservada, menos
do que os materiais disponiveis, é, novamente, que competéncias estarao sendo
promovidas com as atividades desenvolvidas.

Experimentar pode significar observar situacdes e fendmenos a seu alcance,
em casa, na rua ou na escola, desmontar objetos tecnoldgicos, tais como
chuveiros, liquidificadores, construir aparelhos e outros objetos simples, como
projetores ou dispositivos ptico-mecanicos. Pode também envolver desafios,
estimando, quantificando ou buscando solucdes para problemas reais.
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O uso de experimentos em sala de aula é considerado (COSTA, 2004) (COUTO, 2009)
uma ferramenta vélida, que envolve um forte componente criativo, o que, entretanto, exige do
professor liberdade, flexibilidade e preparo, dadas as diferentes condi¢des de trabalho que serdao

encontradas nos ambientes escolares e na sala de aula.

Apesar do consenso sobre a importancia do uso de experimentos (CALLONI, 2010),
apenas uma pequena minoria dos professores os realiza com seus alunos no ensino médio
e, na maior parte das vezes, o conteido acaba reduzido a férmulas, defini¢ches e exercicios
padronizados. Em aulas tradicionais, os alunos se véem obrigados a memorizar fragmentos
desconexos de matéria, privando-os da oportunidade de adquirir diversas habilidades,
dificultando a aprendizagem dos conceitos, além de afastar os alunos do interesse pelo

conhecimento cientifico (PERUZZO0, 2012).

Sob muitos aspectos, as aulas tradicionais de fisica sdo concebidas de modo que o
processo de ensino aprendizagem se resume a uma doacdo dos que se julgam sibios aos que
julgam nada saber (FREIRE, 1988). Além de desconsiderar as possiveis colaboracdes dos
alunos ao processo educativo, ainda priva os educandos da oportunidade de elaborar ligacao

entre a teoria e o mundo percebido pelos sentidos.

Em sua obra The Evolution of Physics, Albert Einstein e Leopold Infeld fazem uma

interessante reflexdo sobre a natureza da fisica (EINSTEIN; INFELD, 2007, p.294)

Ciéncia ndo é uma colecdo de leis, um catdlogo de fatos sem relacio. E
uma criacdo da mente humana, com sua liberdade de criar ideias e conceitos.
Teorias fisicas tentam formar uma imagem da realidade e estabelecer sua
conexdo com o mundo dos sentidos. A tnica justificativa para nossas estruturas
mentais € se e de que forma nossas teorias formam essa ligacao.

Fica claro que nessa concepg¢do a ciéncia € o produto da imaginacdo do homem para

descrever a realidade percebida pelos nossos sentidos, de modo coerente.

Por outro lado, quando se parte para novas solugdes, é preciso considerar possiveis
dificuldades. Os principais obstdculos encontrados em minha carreira profissional sao as
dificuldades materiais, ja que poucos colégios da rede publica (e mesmo da rede privada) t€ém
disponiveis os materiais necessdrios para a realizagdo de atividades experimentais; dificuldades
em realizar experimentos quantitativos, ji que os alunos, com raras excecdes, ndo tém as
habilidades necessarias para o bom desenvolvimento dos processos associados; ambiente pouco
propicio (pouca ou nenhuma colaboracdo institucional) e tempo escasso, em virtude de uma

carga horéaria reduzida da disciplina.
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1.4 OBIJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho € verificar se a videoandlise aplicada ao estudo de
Leis de Conservacao na Mecanica € capaz de proporcionar uma aprendizagem significativa para

os alunos do Ensino Médio.

Deste modo, esperamos resgatar o uso do laboratério didatico (mesmo que ndo exista
formalmente) no ensino de fisica (considerando que a videoandlise € o uso de TIC livres
pode quebrar a barreira financeira dos experimentos tradicionais) e, permitir o emprego de
tecnologias que usualmente ndo sdo empregadas em aulas de fisica, dando uma nova dimensao
ao ensino da disciplina, melhorando as condicdes de trabalho nas escolas e a aprendizagem dos

alunos.

Com a inten¢do de nortear a elaboracdo deste trabalho, e superar algumas das

dificuldades encontradas, elaborei um conjunto de questdes:

1. Elaborar um conjunto de experimentos acessiveis, assistidos por hardware e software
livre, dedicados ao ensino da mecéanica, capazes de motivar professores e alunos a

explorar conceitos fisicos fundamentais, com riqueza de detalhes e correcdo conceitual.

2. Verificar se o trabalho com o Tracker no ensino médio € vidvel, proporcionando bons

experimentos cientificos com os recursos presentes nas escolas.

3. Comprovar a viabilidade do uso de planilhas eletronicas, no tratamento dos dados obtidos
a paritr da videoandlise, para a elaboracdo de atividades para o ensino de fisica no Ensino
Meédio.

4. Verificar o aprendizado através da realizacdo destes experimentos, a partir do referencial

Ausbeliano.

Também consideramos que abordar Leis de Conserva¢do como ponto central deste
trabalho corresponde a uma escolha de qualidade, (TOMASINI et al., 1993), que também foi
realizada em obras de referéncia, como o material elaborado pelo GREF. (GREF, 1998a) e
(GREF, 1998b).

Desejamos familiarizar os estudantes com a aplicacdo do método experimental com
o uso da videoandlise, uma técnica que permite extrair informag¢des do movimento de objetos
a partir de videos feitos pelos estudantes, que serd detalhada na secdo 2.3.1. (a videoandlise

permite que eles se concentrem mais na evolu¢iao do fendmeno fisico do que no processo de
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medicao propriamente dito, sem acrescentar a complexidade do uso tradicional de atividades

experimentais).

Uma discussdo mais aprofundada, adequada ao nivel dos alunos, sobre os
experimentos realizados, vai criar oportunidades de abordar nao apenas os aspectos qualitativos
ou quantitativos, mas também importantes aspectos conceituais e, por que nao, aspectos sobre
como e para qué se faz ci€ncia, que extrapolam uma visdao focada apenas nos conteudos

programdticos da disciplina.

Este efeito colateral, por meio do uso de TIC, e o uso de ferramentas e conceitos que
vao além da disciplina, agrega novos conhecimentos e habilidades. Como exemplo, o uso
de planilhas eletronicas proporciona aos alunos muito mais que uma ferramenta de andlise
de dados, mas também um meio pritico de elaborar graficos, que por sua vez deverdo ser
interpretados a luz de conhecimentos matematicos. Esta habilidade pode ser empregada ndo
apenas no ambiente escolar, mas no mercado de trabalho. Do mesmo modo, a elaboragcdao do
video pode dar aos alunos algumas experi€ncias que mais tarde podem ser exploradas em aulas

de dtica e de cinematica, por exemplo.

1.5 O COLEGIO DA POLICIA MILITAR DO PARANA

O trabalho desta dissertacdo foi foi realizado nas instalagdes do Colégio da Policia
Militar “Cel. PM Felippe de Sousa Miranda durante os anos de 2012 e 2013, com turmas do 2°

ano do ensino médio.

O CPM foi criado em 07 de agosto de 1959, pelo decreto n°24826. Trata-se de uma
Organizacdo Policial-Militar (OPM), que abriga uma instituicdo de ensino e € subordinada a
Diretoria de Ensino e Pesquisa (DEP) da PMPR, que por sua vez é subordinada diretamente a
Secretaria de Seguranca Publica (SESP). O estabelecimento de ensino pertence a rede de ensino
publico do Parand. Conforme Lei de Diretrizes e Bases da Educagao Nacional, o ensino militar
€ regulado em lei especifica e admite a equivaléncia de estudos, de acordo com as normas

fixadas pelos sistemas de ensino.

Ap0s passar por vdria sedes, encontra-se instalado, desde 12 de fevereiro de 2007 na
Rua José Ferreira Pinheiro, 349, no bairro do Portdo. O colégio oferece o Ensino Fundamental
II (do 6° ao 9° anos) e Ensino Médio (1° ao 3° anos), nos turnos da manha, tarde e noite.
Em 2012 contava com 1366 alunos e 59 professores, entre civis e militares. Visa atender
prioritariamente aos alunos dependentes de Policiais-Militares (PMs) e Bombeiros-Militares

(BMs), propiciando-lhes reserva de no minimo 60% (sessenta por cento) das vagas anualmente
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ofertadas para o ingresso neste CPM. As vagas restantes estdo abertas a comunidade em geral.
Os alunos s@o admitidos por meio de um teste seletivo, no inicio do Ensino Fundamental II e

no inicio do Ensino Médio.

De modo geral, o colégio tém como objetivos bésicos desenvolver uma vivéncia com
participacdo democrética de todos os atores escolares, efetivar a agdo educacional valorizando
a Etica, o Respeito, a Cidadania, a Solidariedade, a Reciprocidade e a Liberdade com
responsabilidade, propiciar ao corpo discente uma Educacdo formal com formacao académica,
cultural e esportiva de qualidade, vivenciando nog¢des especificas e iniciais da disciplina e a
hierarquia militar como elementos condutores do protagonismo juvenil, proporcionar outras
habilidades decorrentes de propostas fundamentadas realizadas pelas entidades competentes ou

pelo Comando deste colégio.

Conforme o Regimento Interno do CPM (PMPR, 2012), em seu artigo 7°, sdo objetivos

para o Ensino Médio !:

1. consolidar e aprofundar os conhecimentos adquiridos no Ensino Fundamental,

possibilitando o prosseguimento da formag¢ao académica;

2. preparar o aluno para o mundo do trabalho e a cidadania, assim como para continuar

aprendendo, capacitando-o/a para conviver em sociedade;

3. propiciar o desenvolvimento humano, incluindo a formacdo ética e estética, o

desenvolvimento da autonomia e a capacidade do pensamento critico-construtivo;

4. compreender os fundamentos cientifico-tecnolégicos das &dreas do conhecimento,

relacionando a teoria a pratica.

O CPM ¢ uma institui¢do reconhecida na comunidade como provedora de educacgdo
de boa qualidade. Os testes seletivos, tanto para o Ensino Fundamental II como para o Ensino
Médio, sao bastante concorridos. De acordo com o jornal Gazeta do Povo (POVO, 26 de maio
de 2014, p.4):

Dono do mais alto Indice de Desenvolvimento da Educacio Bésica (IDEB) na
rede estadual - 6,8 - o colégio reserva 60% de suas vagas para dependentes
de policiais militares e bombeiros. Os civis que anseiam por matricular seus
filhos na instituicao disputam uma média de 40 vagas por ano.

O microempresario Lufs Schramm encarou o desafio e conseguiu matricular
seus dois filhos na institui¢do. Ele refor¢a a importancia do investimento num

'0 Ensino Médio no CPM tem duragio de trés anos, perfazendo um minimo de 2.400 horas; a disciplina de
fisica tem uma carga hordria semanal de 3 aulas no 1° ano e 4 aulas no 2° e 3° anos.
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curso preparatorio e das horas de estudo em casa, mas diz que nao teve de fazer
pressdo, ja que o assunto é recorrente entre os alunos do 5° ano. “Os colegas
comentam da possibilidade de passar 14, e quando um passa, € suficiente para
que os outros também queiram ir” conta. Maria Vitéria, 12 anos, a cacula de
Schramm aprovou a mudanca de um colégio estadual comum para o CPM. “As
aulas sdo melhores e os alunos levam o estudo mais a sério”, afirma.

1.6 ORGANIZACAO DESTE TRABALHO

Este trabalho foi realizado em duas etapas, ilustradas na figura 20. Inicialmente
realizamos um trabalho preliminar (denominada de Atividade zero - Colisdo unidimensional
na rampa com carrinhos de brinquedo), com o objetivo de verificar se os alunos do 2° ano do

ensino Médio seriam capazes de fazer uso das TIC e do Tracker.

Esta atividade foi realizada durante o ano de 2012, com 4 turmas, e verifiquei que
poderiamos aplicar esta atividade com sucesso. O desenvolvimento desta atividade € descrito
no capitulo 3. Uma vez confirmada a possibilidade de fazer uso das TIC e e do Tracker para o
estudo de Leis de Conservacao no Ensino Médio, elaboramos as atividades em que se propde

atingir os objetivos deste trabalho. Elaborei quatro atividades, listadas baixo:

1. Atividade um - estudo do filme Curling

2. Atividade dois - Conservacdo da energia mecdnica numa rampa com carrinhos de

brinquedo;

3. Atividade trés - Colisdo unidimensional nos trilhos de ar - realizado nas instalacOes

Uivesidade Tecnolégica Federal do Paran4;

4. Atividade quatro - Colisdo unidimensional na rampa com carrinhos de brinquedo -

realizado nas instalacdes CPM.



/ Trabalho preliminar, prospectivo \

Atividade Zero

Maio e junho de 2012 — descrito no Cap. 3
Colisao unidimensional na rampa com carrinhos de brinquedo
- Objetivo dos estudantes: Verificar a validade das Leis de Conservagdo da Quantidade de
Movimento Linear e da Energia Mecanica.
- Meu objetivo: Verificar se € possivel usar TIC para estudar Leis de Conservagao no
Ensino Médio

\. J/

* Sim, é possivel usar TIC.

Desenvolvimento do trabalho

Atividade Um
Maio e junho de 2013
Estudo do Filme Curling
- Objetivo dos estudantes: Analisar, dentro do contexto da mecanica newtoniana, os eventos de um
jogo de curling, com énfase nas colisdes das pedras
- Meus objetivos: levantar os subsungores presentes e os organizadores prévios necessarios para o
desenvolvimento da atividades planejadas

Atividade Dois
Maio e junho de 2013
Conservagdo da Energia Mecdnica numa rampa com carrinhos de brinquedo
- Objetivo dos estudantes: Verificar a validade das Leis de Conservagdo Energia Mecanica. A Energia
Mecanica se conserva ou nao? Por que?
- Meu objetivos: Treinar os alunos no uso das TIC; levantar os os subsungores presentes e 0s
organizadores prévios necessdrios para o desenvolvimento da atividades planejadas

UTFPR / \CPM
/~  AdvidadeTréss  \ [/ Atividade Quatro \

2 turmas 5 turmas
Maio e junho de 2013 Maio e junho de 2013
Colisdo Unidimensional nos Colisdo unidimensional na rampa com
trilhos de ar UTFPR carrinhos de brinquedo CPM

- Objetivo dos estudantes: Verificar a validade - Objetivo dos estudantes: Verificar a
das Leis de Conservagdo da Quantidade de validade das Leis de Conservagao da
Movimento Linear e da Energia Mecanica. Quantidade de Movimento Linear

- Meu objetivos: Verificar se o uso das TIC é capaz e da Energia Mecanica.
de proporcionar aprendizagem significativa; - Meu objetivos: Verificar se o uso das
Determinar qual a percepgao dos alunos a respeito do TIC é capaz de

uso das TIC, quando comparados aos métodos proporcionar aprendizagem significativa
tradicionais / \ /

Figura 1: Atividades realizadas neste trabalho

Fonte: Autoria proépria
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Os objetivos, tanto dos alunos ao realizar as atividades, como os deste trabalho, estdo

indicados na figura 20.
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No capitulo 4 discuto a metodologia empregada em cada uma destas atividades, bem
como detalho os objetivos a serem atingidos. No capitulo 5 sdo discutidos os resultados obtidos.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho.

Nos apéndices sdo apresentados os questiondrios aplicados aos alunos do ano se 2013
(A, C e E), bem como as respostas obtidas (B, D e F). Optei por apresentar os resultados
desta forma para melhorar a organizacdo e a visualizacdo deste trabalho. Nas respostas dos

questiondrios, os erros de portugués dos alunos foram mantidos.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo pretendo dar uma visdo geral sobre a necessidade e a conveniéncia de
explorar adequadamente o assunto leis de conservacdo durante o ensino médio. Isso ndo se
justifica apenas pelo desenvolvimento da questdo histérica, mas me parece um caminho mais

interessante para o desenvolvimento deste assunto.

2.1 LEIS DE CONSERVACAO

Os conceitos de Massa e Quantidade de Movimento fazem parte fundamental da
mecanica newtoniana e aparecem logo no inicio de sua obra Philosophi@ Naturalis Principia
Mathematica (COHEN; WESTFALL, 2002) (NEWTON, 1848). Essas defini¢cdes, juntamente
com as Trés Leis de Newton, sdo ainda hoje pilares fundamentais na fisica. Deste modo,
considero estranho que o conteido de Quantidade de Movimento e a lei de conservacdo
correspondente, com os possiveis desdobramentos que se seguem, ocupe um pedago tao
pequeno nos programas € no material didatico dedicado ao Ensino Médio, principalmente
considerando que a Lei da Conservacdo da Quantidade de Movimento tem aplicacdes tdo
abrangentes e interessantes quanto a Lei da Conservacdao da Energia Mecanica e é um
desdobramento inevitavel das 3 Leis de Newton (ZANETIC, 1988). Naturalmente ha excecoes,
sendo a mais notdvel o material elaborado pelo GREF (GREF, 1998a) (GREF, 1998b), onde as

Leis de Conservagdo ocupam um papel central no estudo da mecanica .

Uma Lei de Conservagdo estabelece que uma certa propriedade fisica de um sistema
isolado permanece constante no tempo, isto €; nao apresenta variacdo. A Lei da Conservagdo da
Quantidade de Movimento é uma destas leis, assim, num sistema isolado qualquer, na auséncia
da aplicacdo de forgas externas a Quantidade de Movimento nio varia com o tempo. Do mesmo
modo, nesse mesmo sistema isolado, a Energia Mecénica permanece constante, na auséncia de

forgas dissipativas. Um sistema isolado ndo permite que energia transite nas suas fronteiras.

O Principio da Conservacdo da Energia Mecanica (TIPLER, 2006, p. 201) passou a

ser considerado importante a partir do século XIX, quando se descobriu que o desaparecimento
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de energia mecanica € sempre acompanhado pelo aparecimento de algum outro tipo de energia,

frequentemente térmica, que € denunciada por algum aumento de temperatura.

Uma explicacdo muito feliz para a Lei de Conservacdo da Energia encontramos na

obra de Sobre as Leis da Fisica, de Richard P. Feynman (FEYNMAN, 2012, p. 65):

Os fisicos usam palavras de um jeito peculiar. Para eles uma lei de conservacdo
significa que existe um nimero que vocé€ pode calcular num dado momento e
que reaparece idéntico mais tarde, se vocé repetir o célculo, apesar da atureza
ter sofrido muitas mudancas; o niimero nao muda, € invariante. Um exemplo é
a conservagdo da energia. Existe uma quantidade que vocé calcula de acordo
com certa regra e sempre dd o mesmo resultado, ndo importa o que aconteca.
Imagine uma mae com uma crianca, que ela deixa sozinha em um quarto com
28 blocos indestrutiveis. A crianga brinca com os blocos durante o dia, e
quando a mie volta vé que estdo todos ali. Ela sempre checa a canservacao
dos blocos. Um dia, porém, chega e s6 encontra 27 blocos. Mas vé que um
bloco estd do lado de fora, a crianga o atirou pela janela. A primeira coisa que
devemos entender sobre as leis de conservagao € que precisamos ficar de olho
para que as coisas que estamos checando néo escapem.

H4 energia devido ao movimento, chamada energia cinética, energia devido
a interagdo gravitacional, chamada energia potencial gravitacional, energia
térmica, energia elétrica, energia da luz, energia eldstica em molas e coisas
do género, energia quimica, energia nuclear e também um tipo de energia
que a matéria possui s6 porque existe, uma energia que depende diretamente
da massa. Por exemplo, o que chamamos de energia térmica é, em grande
medida, a energia cinética do movimento das particulas que formam um objeto.
A energia eldstica e a energia quimica tém as mesmas origens, que sdo as
forcas entre os d4tomos. Quando os 4&tomos se rearranjam, sua energia muda e
precisam trocar de forma. Quando vocé€ queima alguma coisa, por exemplo, a
energia quimica varia e surge calor, pois tudo tem que ser compensado.

Se alguma coisa se move, como uma bola rolando na horizontal, entdo o
atrito a deterd. O que acontece com a energia cinética da bola? Ela é
transferida para a agitacdo dos dtomos do solo e da prépria bola. A bola
pode parecer perfeitamente esférica quando a polimos, mas veremos que na
verdade é bem complicada se a olharmos em uma escala menor; s@o bilhdes
de 4tomos pequeninos, com todo o tipo de formatos irregulares. Nessa escala,
€ como uma rocha dspera, pois € composta de coisas menores. Se olharmos
nesta escala, veremos que quando aquela pedra monstruosa rolar pelo chao, os
atomos irdo chacolhar. E vdo continuar chacoalhando, por causa dos choques
que sofreram; e fica para trds uma agitacdo ou energia térmica. A primeira
vista, parece que a lei de conservacdo da energia falha, mas a energia tem
essa tendéncia de se esconder de nés. Precisamos de termdmetros e de outros
instrumentos para ter certeza de que ela estd 14. Descobrimos assim que a
energia se conserva, nao importa quao complicado seja o processo, mesmo
que ndo saibamos todos os detalhes das leis envolvidas.

A constatacdo e a verificagdo das Leis de Conservagdo, tanto da Quantidade de
Movimento quanto da Energia, sdo sem divida pontos fundamentais no desenvolvimento da

Ciéncia. De acordo com o GREF (GREF, 1998a, p. 13) “pode parecer estranho, mas é verdade:
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todo, absolutamente todo o movimento do universo se conserva’.

No livro adotado no CPM (FUKE; YAMAMOTO, 2010, p. 307), a Lei da Conservagao

da Quantidade de Movimento Linear é colocada para os estudantes como:

“Em sistemas isolados, a quantidade de movimento do sistema permanece constante”.
A Lei de Conservacdo da Energia Mecanica (FUKE; YAMAMOTO, 2010, p. 289) € definida
como ‘“‘na auséncia de forcas dissipativas (como o atrito e a resisténcia do ar, a energia mecanica

¢ conservada, permanecendo constante”.

2.1.1 QUANTIDADE DE MOVIMENTO LINEAR

Na literatura, (TIPLER, 2006, p. 250) a Quantidade de Movimento Linear p de uma
particula € definida como o produto de sua massa m pela velocidade V. Nas palavras de
Newton (COHEN; WESTFALL, 2002, p. 279) “A quantidade de movimento € a medida do

mesmo, provindo da velocidade e da quantidade de matéria, tomada em conjunto”.

p=mv ey

Podemos obter a segunda Lei de Newton e, consequentemente, a definicao de forca

resultante F a partir da quantidade de movimento:

ﬁ:d_ﬁ_dmﬁ_qu dav

a ar ar UM 2)

No Ensino Médio, normalmente consideramos a massa do corpo como sendo constante

(entdo ‘%’ =0), entao temos:

o, dv
F=m—=m-da 3
i 3)
A equagdo acima € a forma mais usual de apresentar a 2¢ Lei de Newton no Ensino

Médio, também conhecida como Principio Fundamental da Dinamica.

Quando tratamos a colisdo de dois objetos, devemos considerar a quantidade de

movimento total do sistema. Segundo Tipler (TIPLER, 2006, p. 251) temos que:

Se a forca externa resultante atuando sobre um sistema permanece nula, a
quantidade de movimento total do sistema permanece constante.

A afirmacdo acima pressupde que o sistema esteja isolado de forcas externas. A
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quantidade de movimento total P,y de um sistema de particulas € a soma das quantidades de

movimento individuais das particulas Pq:

Py = Zmi‘_f"z‘ =Y bi “4)

Quando a forga externa atuante sobre o sistema € nula ( F,,; = 0), podemos afirmar

que:

Py = Zmﬁi = MV, = constante (35)
i

O resultado acima é a expressdo da Lei da Conservacao da Quantidade de
Movimento e ¢ uma das leis mais importantes da fisica, com aplicacdes tdo abrangentes
quanto a Lei da Conservacdo da Energia Mecanica, pois as forgas internas geralmente sdao
conservativas. Assim, estas forcas podem alterar a Quantidade de Energia Mecanica Total
do sistema, sem entretanto afetar a Quantidade de Movimento Linear Total do sistema. Se a
Quantidade de Movimento do sistema nao se altera, entdo a velocidade do centro de massa (

Vem) N0 sofre alteracio.

2.1.2 ENERGIA MECANICA

A Energia Mecanica, segundo (TIPLER, 2006, p. 202), € dada por:

Emec = Ksis + Usis (6)

A Energia Mecanica E,,,. de um sistema é conservada (E,,.. = constante) se o trabalho
total realizado por todas as forgas externas e pelas forcas internas ndo conservativas for nulo.

K;is € a energia cinética e Us;; € a energia potencial.

Assim, podemos escrever também que:

Emecf - Emec,- (7)

Onde E,.. £ ¢ a energia mecancia final do sistema e E,, € a energia mecéncia inicial

do sistema.

A energia mecanica € usualmente apresentada aos alunos do Ensino Médio do seguinte
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modo (DOCA et al., 2010, p297):

Calculamos a Energia Mecanica (E,,) de um sistema adicionando a Energia
Cinética a Energia Potencial, que pode ser gravitacional ou el4stica:

Eyn = Ecinetica + Epotencial

2.1.3 RECORTE HISTORICO

Newton (COHEN; WESTFALL, 2002) define massa como sendo “a quantidade de
matéria € a medida da mesma, obtida conjuntamente a partir de sua densidade e volume.” Nas

palavras de Newton:

Assim, o ar com o dobro da densidade, num espaco duplicado, tem o quidruplo
da quantidade; num espago triplicado, o séxtuplo da quantidade. O mesmo

N

deve ser estendido com respeito a neve, e pd fino ou matéria pulverizada,
condensados por compressdo ou liquefacdo, bem como para todos os corpos
que, por quaisquer causas, sdo condensados diferentemente. Ndo me refiro,
aqui, a um meio, se € possivel dizer que tal meio existe, que permeia livremente
os intersticios entre as partes dos corpos. E essa quantidade que doravante
sempre denominarei pelo nome de corpo ou massa. A qual é conhecida
através do peso de cada corpo, pois é proporcional ao peso, como encontrei
em experimentos com péndulos, realizados muito rigorosamente...

Podemos observar que Newton nao define densidade, apenas define massa em fungao
da densidade e do volume. E importante observar que as unidades fundamentais empregadas
neste caso sdo tempo, comprimento e densidade, assim € perfeitamente razodvel definir massa
em termos de densidade. Newton também afirma (em outra passagem do Principia, livro
III, Prop. VI, Cor IV) que “Se todas as particulas solidas de todos os corpos sdo de mesma
densidade, e ndo podem ser rarefeitas sem poros, entdo um vazio, ou vacuo, deve ser admitido.
Por corpos de mesma densidade refiro-me aqueles cujas inércias estdo na propor¢do de seus

volumes.”

Modernamente entendemos a massa como a medida da inércia de um corpo, de modo
andlogo a defini¢do acima, ou seja, a massa € uma propriedade fisica que mede a resisténcia de
um corpo ao ser acelerado por uma forga e € proporcional a forca mutua de atragdo gravitacional

com outros corpos. A unidade de massa do SI € o quilograma (kg).

Muito embora, o conceito de massa possa ser apresentado como (DOCA et al., 2010,
p. 11), que afirma que “Sem muito rigor, podemos dizer que a massa de um corpo € associada
a quantidade de matéria nela existente”, ou entdo de acordo com (TIPLER, 2006, p.95), que a

massa representa a medida da inércia. Ou seja, se uma for¢a F' produz uma aceleracio a; e,
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essa mesma for¢a atuando sobre a massa m, produz uma aceleragdo a,, podemos afirmar que a

razao entre as massas €:

mp ai

— ®)

mj as

Essa definicao estd de acordo com uma ideia intuitiva de massa e, coerente com a

mecanica Newtoniana.

Ja de acordo com Bachelard (BACHELARD, 1978) colocar as noc¢des de massa,
aceleracdo e forca numa mesma férmula parece um procedimento algo artificial, que ndo deixa
antever a complexidade do conceito e das simplificacdes que se introduzem, que limitam as

possibilidades de esclarecimento.

Uma andlise mais cuidadosa da evolucdo da mecanica, como a realizada por
(ZANETIC, 1988) demonstra que a mecanica que atribuimos a Newton € fruto de uma
longa evolugdo de ideias, que podem ser resgatadas desde os trabalhos pioneiros dos gregos.
Essa evolug¢do ndo se esgota no trabalho de Newton, e conta com importantes contribuicdes

posteriores.

Um dos conceitos antigos mais interessantes € o conceito de impetus, também chamada

de for¢a impressa. Philoponus expressa deste modo suas ideias (PIRES, 2011):

No comego somente a gravidade provoca o0 movimento, mas logo imprime um
impetus ao corpo. Entdo o movimento é causado pelo impetus juntamente com
a gravidade. E assim que o movimento se acelera e, 2 medida que aumenta a
velocidade, o impetus se torna mais intenso.

Nesta passagem, percebe-se que o autor formula uma ideia ruistica e incompleta do que

conhecemos hoje Quantidade de Movimento.

Outro autor que tem consideracdes interessantes sobre a questdo € Buridan - Joannes
Buridanus; 1300 — 1358 (STANFORD UNIVERSITY, 2014b), que introduziu a ideia que
tanto os movimentos celestes quanto os terrestres estdo sujeitos as mesmas leis. Sobre o
conceito de impetus, desenvolvida e popularizada pelo autor, Buridan afirma que (BAPTISTA;

FERRACIOLI, 1990 apud CLAGETT, 1961, p. 193):

o impetus impresso pelo projetor sobre o projétil varia, por um lado, com a
velocidade do projétil e, por outro, com a quantidade de matéria do corpo em
movimento.

Novamente, o conceito de impetus de Buridan, assim como de Philoponus deixam

antever o conceito de Quantidade de Movimento. Estes autores antigos deixam importantes
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contribui¢des que mais tarde seriam reorganizadas e utilizadas na elaboracdes de teorias e

modelos mais completos.

2.1.4 COLISOES

Colisdes € um assunto com um grande potencial diddtico e uma aplicacdo direta dos
Principios de Conservacao, tanto da Quantidade de Movimento quanto Energia Mecanica, que
permite estudar muitas situagdes interessantes. Problemas como colisdes no transito ou no
esporte podem ser tratados em sala, com uma série de desdobramentos, tanto qualitativos como

quantitativos muito interessantes para os alunos.

O interesse publico por fisica pode ser despertado por vdrias situagdes. O filme
Gravidade, lancado em 2013, tem sido objeto de vdrias reportagens que, além de discutir
aspectos estéticos, discutem a veracidade das situagdes fisicas envolvidas no enredo (RUIC,
2013), (MARTINS, 2013). Muitos dos fenomenos fisicos retratados no filme podem ser

explicados usando Leis de Conservacdo da Quantidade de Movimento.

Durante uma colisdo, dois corpos se aproximam e interagem fortemente durante um
pequeno intervalo de tempo. Durante este pequeno intervalo de tempo, as forcas externas
atuantes sobre os corpos podem ser consideradas muito menores que as forgas resultantes da
interacao entre os corpos (TIPLER, 2006, p. 257). Nesse aspecto, o sistema composto pelos
dois corpos que colidem pode ser considerado um sistema isolado. O tempo de duracdo da
colisdo € muito pequeno (no caso dos carrinhos de que utilizamos em nossos experimentos,
da ordem de centésimos de segundo) e portanto o deslocamento dos corpos também €. Deste
modo, as for¢as realmente importantes que atuam nesta situacao sdo as forgas de interagao, que
sdo iguais e opostas e deste modo a quantidade de movimento permanece inalterada. Nao é
necessario que os corpos se toquem fisicamente, ja que a for¢a de interacdo entre os corpos

pode ser uma for¢ca de campo, ndo necessariamente uma forca de contato.

P .

A ideia principal por trds da resolu¢do dos problemas de colisdo, é o principio da

conservacao da quantidade de movimento ((ORG), 2002).

As colisdes sdo usualmente classificadas do seguinte modo: quando a energia cinética
de dois corpos que colidem € igual antes e depois da colisdo, a colisdo € dita elastica. Se a
energia cinética de dois corpos que colidem ndo se conserva, a colisao é dita ineldstica e numa
situacdo extrema, quando toda e a energia cinética de dois corpos que colidem € convertida em
energia térmica ou interna do sistema, a colisdo é dita perfeitamente inelastica e os dois corpos

permanecem unidos apds a colisdo.
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2.1.5 ASPECTOS HISTORICOS DO PROBLEMA DA COLISAO

O interesse em problemas envolvendo colisdes € bastante antigo. Galileu (1562-1642)
tenta determinar a forca de um impacto através de experimentos de queda livre e postula que o
efeito de uma colisdo € diretamente proporcional a velocidade, mas devido as confusdes entre

forca, momento e energia cinética, muitas questdes permanecem insoluveis.

Johannes Marcus Marci de Kronland (1595-1667) documenta suas observacdes em De
Proportione Motus - 1639. Percebe que quando dois corpos idénticos colidem, eles trocam
suas velocidades. Mais tarde, ele estuda colisdes em cadeias de bolas, numa configurag¢do hoje

conhecida como Péndulo de Newton.
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Figura 2: Marci of Kronland, Johannes Marcus, De proportione motusl1, 1639, p. 96

Fonte: http://echo.mpiwg-berlin.mpg.de

René Descartes propde em Principia Philosophiae - 1644, sete leis para impactos,
que tratam de casos particulares, incorretas (STANFORD UNIVERSITY, 2014a). Como
exemplo, Descartes surpreendentemente afirma que “um corpo menor, independentemente da

sua velocidade, nunca pode mover um corpo estacionario maior” numa colisao.

Motivada pelas inconsisténcias das regras propostas por Descartes, a Royal Society
iniciou em 1668 uma investigacao sobre as leis do impacto (ou choque de corpos). John Wallis

(1616 - 1703) propde uma solucio, em que a Quantidade de Movimento se conserva durante
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a colisdo de dois corpos. Christopher Wren (1632 - 1723) discute colisdes perfeitamente
eldsticas teoricamente, aplicando a Conservacdo da Quantidade de Movimento e validando
seus resultados através de experimentos. Os corpos considerados por Wren sdo perfeitamente
eldsticos. Christiaan Huygens (1629 - 1695) apresenta sua solucao, aplicada a colisdes eldsticas,
verificando que a Quantidade de Movimento se conserva, assim como a Energia Cinética
(soma do produto das massa e do quadrado das velocidades). Huygens também introduziu o
conceito de velocidade relativa. As contribui¢cdes de John Wallis, Christopher Wren e Christian
Huygens sdo documentadas em 1668-1669 Philosophical Transactions Il e IV. Em funcio deste
fato, Newton tinha conhecimento do trabalho de Wren, Wallis e Huygen, como fica claro em
Principia (NEWTON, 1848, p. 90):

pela mesma, juntamente com a terceira lei, Sir Crist. Wren, Dr. Wallis, e Sr
Huygens, os maiores gedmetras de seu tempo, solidariamente determinaram
as regras de encontro e reflexdo de corpos duros, quase a0 mesmo tempo
comunicaram suas descobertas a Royal Society, concordando exatamente
quanto a essas regras. Dr. Wallis, de fato publicou seus resultados um pouco
mais cedo; sendo seguido por Sir Cristopher Wren, e por ultimo, Sr Huygens.
Mas Sir Cristopher Wren confirmou a validade perante a Royal Society com
o experimento dos péndulos, que o Sr. Mariotte logo apds explicou em um
tratado inteiramente dedicado ao assunto.

Edmé Mariotte (1620 - 1684), em seu artigo Traité de la percussion ou choc des corps

estuda o problema de uma cadeia de bolas. Nos paises de lingua alema, em fungdo disso, o

Péndulo de Newton é conhecido como Mariotte’sche Stossmaschine.

E G C D F H

Figura 3: Péndulo de Newton

Fonte: Newton’s Principia. The Mathematical Principles of Natural Philosophy, 1848

Neste ponto, o Principio da Conservacdo da Quantidade de Movimento ja era

conhecido e aceito por Newton (NEWTON, 1848, p. 91):

Tentando assim o experimento com péndulos de dez pés, com corpos diferentes
e também iguais, e fazendo os corpos colidirem apds descerem através de
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distancias grandes, de 8,12 e 16 pés, eu achei sempre, com um erro menor
que 3 polegadas, quando os corpos colidem diretamente, igual mudanca para
a parte contrdria produzida em seus movimentos, €, em consequéncia, que a
acdo e reacdo sdo sempre iguais. Se o corpo A atinge o corpo B com 9 partes
de movimento, e perde 7, restando apds a colisdo 2 partes, o corpo B ficou com
7 partes. Se os corpos colidem com movimento contrario, A com 12 partes de
movimento e B com 6, entdo se A recua com 2 partes, B recua com 8 partes; a
saber, com a deducdo de 14 partes de movimento em cada lado.

Com o objetivo de verificar a sua terceira lei, Newton realizou experimentos com
esferas de cortica, 13 e aco, suspendendo seus corpos de provas com cordas de 10 pés (3,048
metros) (ver figura 3) e mediu a altura atingida ap6s a colisdo a fim de determinar a velocidade
antes e apds o impacto (NEWTON, 1848).

De acordo com Newton (NEWTON, 1848, p. 92):

Mas para previnir qualquer objecdo que possa ser levantada contra a regra,
para prova-la este experimento foi feito, como a regra supde que 0s corpos
sdo absolutamente duros, ou no minimo perfeitamente eldsticos (embora
corpos assim nio sejam encontrados na natureza), devo adicionar, que os
experimentos que descrevo, ndo dependem da qualidade da dureza, que
funciona do mesmo modo para corpos macios e corpos duros. Para que a regra
possa ser aplicada em corpos nao perfeitamente duros, nés devemos somente
diminuir a reflexdo de certa proporcdo que a forca eldstica requer. Da teoria
de Wren e Huygens, corpos absolutamente duros retornam um do outro com a
mesma velocidade com que se encontraram. Mas isto pode ser dito com certeza
para corpos perfeitamente eldsticos. Em corpos imperfeitamente eldsticos a
velocidade do retorno ¢ diminuida junto com a forca eldstica; por causa desta
forca (exceto quando partes dos corpos estdo deformadas pelo seu encontro, ou
sofrem dano como o produzido por um martelo) é (até onde eu percebo) certo
e determinado, e faz os corpos retornarem um do outro com uma velocidade
relativa, que é dada pela razdo da velocidade relativa com que se encontraram.
Para isto experimentei com bolas de 13, feitas hermeticamente, e fortemente
comprimidas. Para, inicialmente, deixando-as como péndulo, e medindo sua
reflexdo, eu determinei a quantidade da sua forca eldstica; e entdo, de acordo
com esta forca, estimar as reflexdes que deveriam acontecer em outros casos de
encontro. E com este cdlculo outros experimentos feitos depois concordaram;
as bolas sempre retrocedendo uma da outra com uma velocidade relativa, que
estava para a velocidade relativa de aproximacao numa razao de 5 para 9. Bolas
de aco retornaram com quase a mesma velocidade; bolas de cortica com uma
velocidade algo menor; mas com bolas de vidro a propor¢do foi de cerca de
15 para 16. E assim a terceira lei, no que se refere a percussio e reflexdo é
provada pois a teoria concorda com a experiéncia.

Willem Jacob’a Gravesande (1688 - 1742), na sua obra Mathematical elements of
natural philosophy, confirmed’s by experiments: or an introduction to Sir Isaac Newton
philosophy (1720) descreve em detalhes experimentos envolvendo colisdes unidimensionais e

bidimensionais.
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Leonhard Euler (1707 - 1783) resolve colisdes excéntricas de corpos eldsticos
considerando o movimento de rotagdo e translacdo dos corpos. Em De la force de percussion
et de sa vértable mésure resolve problemas de colisdo por meio da elasticidade, iniciando as
consideracdes a respeito da deformacao eldstica dos corpos durante a colisdo. Este trabalho nao

poderia ser realizado se Euler ndo tivesse constatado que:

e os enunciados de Newton se aplicam a massas pontuais;

o emprego do conceito de vetor facilita a compreensdo de muitas grandezas mecanicas;

a utilizagdo das equagdes Fy =m-ay, Fy =m-ay, F, =m-a;.

a introducdo do conceito de vetor velocidade angular e tensor inércia, bdsicos para a

extensao dos principios da mecanica para o corpo rigido;

a proposicao de um novo principio que impde a igualdade entre a variagao temporal do

momento angular e o torque total a ele aplicado.

Siméon-Denise Poisson, em Traité de mécanique trata a teoria desenvolvida por Wallis,
Wren e Huygens e faz a distingdo entre impacto totalmente eldstico e impactos ineldsticos,
sugerindo um coeficiente f. Quando f = 1, temos uma colisdo perfeitamente eldstica e quando
f = 0 temos uma colisdo ineldstica. Atualmente denominamos f coeficiente de restitui¢dao

elastica.

2.1.6 LEIS DE CONSERVACAO NO ENSINO MEDIO

No livro de Ensino Médio (DOCA et al., 2010, p.325-326) o Principio da Conservagao

da Quantidade de Movimento € apresentado formalmente como:

Em sistema mecanico isolado de forgas externas, conserva-se a quantidade de
movimento total. AQ = 0, ou Qinat = Qinicial

O Principio da Conservacao da Energia Mecanica € apresentado como (DOCA et al.,
2010, p.299):

Em um sistema mecanico conservativo, a energia mecanica total é sempre
constante.
En = Ecintica +Epotencial = constante

Na mesma obra, define-se sistema mecanico conservativo como:
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Sistema mecanico conservativo é todo aquele em que as forcas que realizam
trabalho transformam exclusivamente energia potencial em energia cinética e
vice-versa. E o que ocorre com as forgas da gravidade, eldstica e eletrostiticas,
que por sua vez sdo denominadas forgas conservativas.

As forcas de atrito cinético, de resisténcia viscosa - excercidas pelos liquidos
em corpos movendo-se em seu interior - e de resiténcia do ar transformam
energia mecanica em outras formas de energia, principalmente térmica. Essas
forcas sdo denominadas forgas dissipativas.

2.2 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

A aprendizagem significativa € o conceito central da teoria de Ausubel e definida como
um processo onde uma nova informacao se relaciona com algum aspecto relevante da estrutura
do conhecimento do individuo, denominada como conceito subsungor, ou simplesmente,
subsuncor. A aprendizagem significativa vai acontecer quando as novas informagdes encontram
fixacdo em conceitos ou proposicdes relevantes, que jd existiam na estrutura cognitiva do
aprendiz (AUSUBEL, 1999). Aprendizagem cognitiva resulta da armazenagem organizada de
informacdes na mente do ser que aprende e o complexo resultante € conhecido como estrutura

cognitiva.

Para Ausubel, o fator isolado que mais influencia na aprendizagem € o que o aluno ja
sabe e cabe ao professor identificar isso e ensinar de acordo com essas circunstancias, portanto
Ausubel considera que novas informagdes e ideias podem ser aprendidas e retidas na medida
em que conceitos relevantes e inclusivos estejam claros e disponiveis na estrutura cognitiva do
aluno, servindo como pontos de ancoragem para novos conceitos e ideias e, consequentemente,
a experiéncia cognitiva ndo se restringe apenas a influéncia dos conceitos ja aprendidos mas
também as mudancas relevantes nos atributos da estrutura cognitiva pela influéncia do novo

material.

Em oposicdo a aprendizagem significativa, Ausubel define a aprendizagem mecanica
como a aprendizagem de novas informac¢des com pouca ou nenhuma interagdo com conceitos
relevantes presentes na estrutura cognitiva do individuo. As informagcdes sdo armazenadas de
maneira arbitraria e ndo hé interacao entre a nova informacao e aquelas pré-existentes. O autor
ndo estabelece a distin¢gdo entre aprendizagem significativa e e aprendizagem mecanica como

sendo uma dicotomia mas como sendo um continuo.

Do mesmo modo, esta distingdo ndo pode ser confundida com a diferencga existente

entre a aprendizagem por descoberta e a aprendizagem por recepcdo. A aprendizagem por
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descoberta somente serd significativa se o descoberto se ligar a conceitos subsungores relevantes

jé existentes na estrutura cognitiva de modo nio arbitrdrio.

Um modo de explicar a origem dos conceitos subsungores € considerar que quando
um aprendiz se aventura num campo do conhecimento totalmente novo a aprendizagem inicial
¢ mecanica, até que alguns elementos deste conhecimento, mais relevantes e relacionados a
essa nova drea do conhecimento, possam servir de subsungores — mesmo que ainda pouco
elaborados. A medida que esses subsuncores vio ficando mais elaborados, ficam mais aptos

a ancorar novas informacdes.

Em criangas pequenas, os subsungores podem ser adquiridos num processo conhecido
como formagdo de conceitos, que envolve abstracdes e generalizagdes de instancias especificas.
Ao atingir a idade escolar, a maioria das criancas ja ird ter uma repertério adequado de
conceitos, que irdo permitir a aprendizagem significativa. Nada impede que novos conceitos
venham a se formar, mas a maioria passa a ser adquirida por meio da assimilacdo, diferenciagcdo

progressiva e reconciliacio integrativa de conceitos.

Organizadores prévios servem de ancora para a nova aprendizagem e levam ao
desenvolvimento de conceitos subsuncores que facilitam o aprendizado subsequente. O uso
destes organizadores prévios € uma estratégia proposta por Ausubel para deliberadamente
manipular a estrutura cognitiva do aprendiz com o objetivo de propiciar a aprendizagem
significativa, funcionando como uma ponte cognitiva entre o que ji se sabe e o que serd

aprendido.

De acordo com Ausubel (AUSUBEL, 1999, p. 71)

A esséncia do processo de aprendizagem significativa, tal como ja se verificou,
consiste no facto de que novas ideias expressas de forma simbdlica (a tarefa
de aprendizagem) se relacionam aquilo que o aprendiz ja sabe (a estrutura
cognitiva deste numa determinada drea de matérias), de forma nao arbitraria e
ndo literal, e que o produto desta interagdo ativa e integradora é o surgimento
de um novo significado, que reflete a natureza substantiva e denotativa deste
produto interativo.

Sdo necessdrias algumas condicdes para que a aprendizagem significativa ocorra.
Inicialmente € preciso considerar que “a esséncia do processo de aprendizagem significativo €
que as ideias simbolicamente expressas sejam relacionadas de maneira substantiva (ndo literal)
e ndo arbitrdria ao que o aprendiz j4 sabe; ou seja, hd algum aspecto de sua estrutura cognitiva
especificamente relevante para a aprendizagem dessas ideias. Este aspecto especificamente
relevante pode ser, por exemplo, um simbolo, uma proposi¢do, ja significativo”. Portanto é

necessdrio que o material a ser aprendido seja de algum modo relaciondvel a estrutura cognitiva
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do aprendiz, de maneira ndo arbitrdria e nao literal. Materiais com essa caracteristica sdo ditos
potencialmente significativos, ou seja, o material deve ser algo ndo arbitrario em si, mas também

o aprendiz deve ter disponivel em sua estrutura cognitiva os subsungores adequados.

Na concepcao de Ausubel, a compreensdo genuina de um conceito implica na posse de
significados claros, precisos, diferenciados e transferiveis. A fim de verificar a aprendizagem
significativa, ndo basta simplesmente pedir aos alunos quais sdo os elementos essenciais de uma
proposicao, ja que podemos obter apenas respostas memorizadas de modo mecanico, portanto
devemos formular os problemas do um modo novo e ndo familiar, que requeira a transformacgado
do conceitos adquirido. Testes de compreensdo, portanto, no minimo, ser fraseados de algum

modo diferente do que foi encontrado no material instrucional.

A aprendizagem significativa pode ser de trés tipos: representacional, de conceitos e

proposicional.

Aprendizagem significativa representacional: tipo mais basico, do qual as demais
dependem. Envolve a atribuicao de significados a determinados termos e simbolos. Os simbolos

passam a representar aquilo que seus referentes significam.

Aprendizagem significativa de conceitos: € de certo modo uma aprendizagem
representacional, pois os conceitos sdo representados por simbolos, porém sdo genéricos
ou categdricos e representam abstracdes dos atributos essenciais dos referentes, ou seja,

representam regularidades em eventos ou objetos.

Aprendizagem significativa proposicional, diferentemente da aprendizagem
representacional, a tarefa ndo € aprender o que palavras isoladas representam, mas sim
aprender o significado de ideias expressas por meio desses conceitos, em forma de proposi¢ao;
ou seja, € um passo além da soma de conceitos ou significados das palavras que compdem uma

proposicao.

2.2.1 TEORIA DA ASSIMILACAO

A teoria da assimilagc@o se propde a explicar tanto a aprendizagem como a retengao e

pode ser representada da seguinte maneira:

Portanto, a assimilacao € um processo que ocorre quando um conceito ou proposi¢ao a,
potencialmente significativo € assimilado s6 uma ideia ou conceito mais inclusivo, ja existente
na estrutura cognitiva do aprendiz. Tanto a nova informagdo a quanto o conceito subsungor A

sdao modificados pela interacdo e o produto A’a’ € o novo subsungor modificado.
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conceito subsungor
existente na estrutura
cognitiva
A

relacionada a, e
assimilada por

————-

produto interacional
(subsungor modificado)

A'a'

nova informagao

potencialmente
significativa
a

Figura 4: Esquematico da Teoria da assimilacao

Fonte: Autoria prépria

Ausubel sugere que a assimilacdo ou ancoragem tem um efeito facilitador na retengao.
Durante o periodo de reten¢do, num intervalo de tempo varidvel, elas permanecem dissocidveis

como entidades individuais:
ANa’—A+a’

Assim, o produto A’a’ permanece durante certo tempo dissocidvel em A’+ a’,
favorecendo a retencdo de a. Neste ponto, Ausubel admite que o conhecimento assim
adquirido fica sujeito a uma acdo reducionista da organizag¢do cognitiva, pois € mais fécil e
mais simples reter apenas as ideias, conceitos e proposicdes mais gerais e estdveis que as
novas ideias assimiladas. Apds a aprendizagem significativa, inicia-se um novo processo, a
assimilacdo obliteradora, onde as novas informagdes tornam-se espontaneas e progressivamente
menos dissocidveis de seus subsungores, até que nao estejam mais disponiveis como entidades

individuais. Assim, o produto A’a’ se reduz a um novo subsuncor A’.

A aprendizagem subordinada é quando uma nova informag¢do adquire significado por
meio de uma estrutura onde a nova informacdo € subordinada a estrutura cognitiva até entao

existente.

A aprendizagem superordenada se dd quando um conceito ou proposi¢ao
potencialmente significativo A, mais geral e mais inclusivo do que ideias ou conceitos ja
estabelecidos na estrutura cognitiva al, a2, a3 é adquirido a partir destes e passa a assimild-
los. As ideias al, a2, a3 sdo identificadas como instancias mais especificas de uma ideia
superordenada A, definida por um novo conjunto de atributos essenciais que abrange os das

ideias subordinadas.

A aprendizagem combinatdria por sua vez € uma aprendizagem de proposi¢des e em
menor escala, de conceitos que nao guardam relacdo de subordinagdo ou superordenagdo com
proposicdes ou conceitos especificos, e sim, com conteddo amplo, relevante de uma maneira
geral, existente na estrutura cognitiva, isto €, uma nova proposi¢ao que ndo pode ser assimilada

por outras ou entdo ndo € capaz de assimila-las.
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Quando um novo conceito € aprendido por subordinagio, isto €, por ancoragem num
subsuncor, este também se modifica. A ocorréncia desse processo uma ou mais vezes leva a
uma diferenciacao progressiva do conceito subsuncor. Este é o caso que ocorre quase todas as

vezes na aprendizagem significativa subordinada.

Ja no caso da aprendizagem significativa superordenada (ou combinatéria), ideias
estabelecidas na estrutura cognitiva podem, no curso de novas aprendizagens, ser reconhecidas
como relacionadas. Assim novas informacdes sdo adquiridas e elementos existentes na estrutura
cognitiva podem se reorganizar e adquirir novos significados. Essa recombinacdo de elementos
previamente existentes na estrutura cognitiva é denominada reconciliag@o integrativa. Assim,
durante a aprendizagem significativa ocorrem dois processos, a diferenciacdo progressiva,

mais ligada a aprendizagem subordinada, e reconciliagdo integrativa, mais relacionada as

aprendizagens superordenada e combinatdria.

A diferenciacdo progressiva € dada como um principio programdtico da matéria de
ensino, segundo o qual ideias, conceitos, proposi¢des mais gerais e inclusivos do contetido
devem ser apresentados no inicio da instru¢do e progressivamente, diferenciadas em termos de

detalhe e especificidade. Ausubel baseia-se nas suposi¢oes que:

1. € menos dificil para seres humanos captar aspectos diferenciados de um todo mais
inclusivo previamente aprendido do que chegar ao todo a partir de suas partes diferenciadas

previamente aprendidas.

2. a organiza¢do do conteudo de uma certa disciplina, na mente de um individuo,
¢ uma estrutura hierdrquica na qual as ideias mais inclusivas e gerais estdo no topo e,
progressivamente, incorporam proposi¢des, conclusdes e fatos menos inclusivos e mais

diferenciados.

A reconciliagdo integrativa é o principio segundo o qual a instru¢do deve também
explorar relagdes entre ideias, apontar similaridades e diferencas importantes e reconciliar
discrepancias reais ou aparentes. Esses dois principios programéticos podem ser implementados

por meio de organizadores prévios adequados.

De acordo com o ponto de vista ausbeliano o primeiro e mais importante fator cognitivo
a ser considerado no processo instrucional € a estrutura cognitiva do aprendiz no momento da
aprendizagem. E o principal fator influenciando a aprendizagem significativa e a retencdo nessa

area.
A estrutura cognitiva pode ser influenciada de duas maneiras:

1.  substantivamente pela apresentacdo ao aprendiz de conceitos e principios
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unificadores e inclusivos, com maior poder explanatorio e propriedades integradoras.

2. programaticamente: pelo emprego de métodos adequados de apresentacdo do

contedido e utilizacdo de principios programaticos apropriados na organizacao sequencial da

matéria de ensino.

Quatro aspectos fundamentais importantes:

1. identificar a estrutura conceitual e proposicional da matéria de ensino;

2. identificar quais os subsuncores relevantes para a aprendizagem do contetdo a ser

ensinado;

3. diagnosticar aquilo que o aluno ja sabe;

4. ensinar utilizando recursos e principios que facilitem a aquisicdo da estrutura

conceitual da matéria de ensino de uma maneira significativa.

De acordo com Ausubel “o fator isolado mais importante que influencia o

aprendizagem € aquilo que o aluno ja sabe; descubra isso e ensine-o de acordo”.

2.3 TECNOLOGIA DA INFORMACAO E COMUNICACAO NO ENSINO DE FISICA

As tentativas de desenvolver equipamentos auxiliares remontam a 1920, quando

Sidney L. Pressey desenvolveu diversas maquinas afim de testar automaticamente inteligéncia

e contetdos (SKINNER, 1958). Neste texto, Skinner observava que:

H4 mais pessoas no mundo do que nunca e uma parte maior requer educacao.
Esta demanda ndo pode ser satisfeita simplesmente através da construcio de
mais escolas e treinamento de mais professores. A educacdo deve tornar-se
mais eficiente. Para este fim os curriculos devem ser revistos e simplificados
e livros didaticos e técnicas de sala de aula melhoradas. Em qualquer
outro campo um aumento da procura para a producdo teria conduzido ao
desenvolvimento de bens de capital para poupar e reduzir a necessidade de
mao de obra. A educacio chegou a esta fase muito mais tarde, possivelmente
por um equivoco da sua missdo. Gragas ao advento da televisdo, como sempre,
os chamados meios audiovisuais estdo sendo reexaminados. Projetores de
cinema, televisdes, fondgrafos e gravadores estdo encontrando seu caminho
para as escolas e faculdades americanas.

Suplementos audiovisuais auxiliares tendem a suplantar palestras,
demonstragdes, e livros didaticos. Ao fazé-lo, eles servem a uma das
funcdes do professor: eles apresentam o material para o aluno e, quando
bem sucedidos, fazem isso de forma clara e interessante, de modo que o
aluno aprende. Existe uma outra fungdo para a qual contribuem pouco ou
nada, que é melhor visto no intercambio produtivo entre professor e aluno na
pequena sala de aula ou situacdo aluno-tutor. Muito dessa produtiva troca ja
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foi sacrificada na educacdo americana, a fim de ensinar um grande ndmero
de alunos. HA4 perigo real, que serd totalmente obscurecida, se o uso de
equipamentos concebidos apenas para apresentar material se disseminar. O
aluno estard se tornando mais € mais um mero receptor passivo de instrugao.

O uso de computadores (ATKINSON; WILSON, 1968) na educagdo se tornou uma
realidade no final dos anos 1960, com o desenvolvimento de mdquinas mais poderosas a custos
cada vez mais acessiveis. Neste periodo considerava-se que o uso de computadores como
ferramenta educacional era extremamente limitado considerando o seu potencial, e indicavam-
se como fatores limitantes os problemas de hardware e o custo dos equipamentos, além de
uma melhor compreensdo dos processos de aprendizado e a aplicacdo deste conhecimento na
elaboracdo do curriculo e sua avaliacdo. J4 na epdca, uma das demandas requeridas era a

individualizac¢do da instrugcdo

Sabe-se que alunos que estudam conceitos de fisica por meio de figuras estaticas
podem ser levados a contruir modelos mentais incompletos ou incorretos que dificultam sua
compreensao dos conceitos fisicos (CHRISTIAN et al., 2011). O mesmo autor também afirma

que:

Ferramentas de modelagem computacional auxiliam os estudantes a
compreender um modelo e sua programacdo computacional em vez de
trabalhar na criacdo de sua interface de usudrio. Parafraseando Richard
Feynman, temos que saber que, se ndo podemos reduzir a um modelo a um
algoritmo, nés nao entendemos completamente.

O uso de computadores no ensino € uma realidade. O modo como essa tecnologia
¢ apropriada pela escola indica (PAPERT, 2008) que, em algum momento, deixou de ser um
instrumento de subversao e foi incorporado as praticas tradicionais da escola, perdendo o seu

carater interdisciplinar para tornar-se apenas mais uma matéria escolar enfadonha e burocratica.

Entretanto hd muitas perguntas a serem respondidas a respeito do uso destes recursos
tecnoldgicos, como levanta (CASULLERAS et al., 2010) e (CASULLERAS, 2009).

Do ponto de vista de um administrador, fazia mais sentido colocar todos os
computadores em uma sala — enganosamente denominada de “laboratério de
informdtica” — sob o controle de um professor especializado em informatica.
Assim, todas as criangas poderiam unir-se e estudar computacdo durante uma
hora por semana. Em uma légica inexordvel, o passo seguinte foi introduzir
um curriculo para o computador. Assim, pouco a pouco as caracteristicas
subversivas do computador foram desgastando-se. Em vez de cortar o
caminho, desafiando sim a prépria ideia de fronteiras entre as matérias, o
computador tornou-se uma nova matéria. Em vez de mudar a €nfase de um
curriculo formal e impessoal para a exploracdo viva e empolgada por parte
dos alunos, o computador passou a ser usado para reforcar o modo de ser da
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Escola. O que comegara como um instrumento subversivo de mudancas foi
neutralizado pelo sistema, convertido em instrumento de consolidagio

O uso de ferramentas computacionais como auxiliares no ensino de fisica
(RAMPINELLI; FERRACIOLI, 2006) € considerado uma ferramenta reconhecida como valida
a ser empregada no processo de ensino aprendizagem e acredito que pode ser utilizada de
modo produtivo e interessante, recuperando o seu carater innterdisciplinar (PAPERT, 2008),

rompendo com as praticas mais tradicionais e integrando vdrias dreas do conhecimento.

No artigo (CORDEIRO et al., 2005) ganha destaque que a realizagdo de atividades
assistidas por computador estd em sintonia com uma linguagem que faz parte do dia a dia
da maioria dos estudantes. Ha diversas possibilidades de uso dessa estratégia em sala de
aula, desde simplesmente verificar leis e teorias, até a criacdo de situagdes que permitam aos
alunos refletir e rever suas ideias (BERNHARD, 2000) a respeito dos fendmenos e conceitos
abordados, estimulando que atinjam um nivel de aprendizado que lhes permita efetuar uma
reestruturacdo de seus modelos e conceitos explicativos dos fendmenos, sem desprezar ou
desvalorizar os conceitos prévios, na dire¢cdo de uma compreensio verdadeiramente cientifica.
Sabe-se que uso de atividades experimentais como estratégia de ensino de fisica tem sido
apontado, por diversos autores, como uma das maneiras mais frutiferas de aprendizagem

(SAVINAINEN; VIIRI, 2008).

2.3.1 VIDEOANALISE COM O USO DO SOFTWARE TRACKER

O software Tracker (BROWN; COX, 2009) € um software open source desenvolvido
em Java pelo OSP com o objetivo de realizar a andlise de movimento em 2 e 3 dimensoes,
incluindo projéteis, oscilacdes, rotacdes, entre outros. A aplicacdo da videoandlise permite
obter dados espaciais e temporais para levar os estudantes a construir uma ligacdo entre os
fendmenos observados e os modelos abstratos utilizados para representar o fendmeno (BRYAN,

2011).

O propdsito da OSP (OPEN SOURCE PHYSICS, 2014) (CHRISTIAN et al.,
2011) € oferecer recursos computacionais para o uso de computadores em sala de aula,
de modo a enriquecer a experiéncia dos estudantes, j& que o uso destes recursos permite
desenvolver modelos fisicos, explicar e predizer fendmenos e, considera que a combinacgdo
fisica computacional e modelagem computacional permite uma visao e compreensao que nao
pode ser obtida com outras abordagens. O uso de softwares open source (ou software livre) da
aos usudrios a liberdade de executar, copiar, distribuir, estudar, mudar e melhorar, controlando

o programa e o que ele faz por eles. Um software é considerado livre se cumpre 4 requisitos
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(FSF, 2014b):

1. A liberdade de executar o programa, para qualquer propdsito.

2. A liberdade de estudar como o programa funciona, e adapta-lo as suas necessidades. Para

tanto, acesso ao codigo-fonte é um pré-requisito.
3. A liberdade de redistribuir copias de modo que vocé possa ajudar ao proximo.

4. A liberdade de distribuir copias de suas versoes modificadas a outros. Desta forma, vocé
pode dar a toda comunidade a chance de se beneficiar com suas mudancas. Para tanto,

acesso ao codigo-fonte € um pré-requisito.

Usualmente software livre faz uso da licenca copyleft (FSF, 2014a), onde todos os
usudrios tem a liberdade de redistribuir € modificar o software e, tem que passar adiante esta
liberdade !.

O Tracker possui ferramentas de videoandlise e de modelagem que permitem
aos alunos criar modelos baseados em cinemdtica ou nas leis de Newton e comparar o
desenvolvimento do modelo com fendmenos do mundo real. Os modelos do Tracker podem
ser sincronizados com as informagdes contidas no video, permitindo aos alunos que testem

seus modelos diretamente por inspecao visual.

O uso desta tecnologia propicia a possibilidade de desenvolver trabalhos académicos
de alta qualidade, (BEZERRA et al., 2011) com um custo relativamente baixo e de fécil
aprendizagem, o que permite que a obtencdo de dados relevantes sobre o experimento realizado,
que podem ser posteriormente tratados usando uma planilha eletronica ou outro software

qualquer.

A videoandlise tém sido empregada (CALLONI, 2010) no ensino fundamental (8%
série) com o objetivo de proporcionar aos alunos atividades motivadoras e interessantes. Neste
trabalho, os préprios alunos escolhiam os temas a serem filmados nas instalagdes da escola e a

analise dos movimentos foi realizada no laboratorio de informatica.

O trabalho de (BRYAN, 2010) investiga o uso da videoandlise a fim de verificar a
conservacao da energia mecanica, analisando objetos em queda livre, péndulos simples, objetos

rolando por planos inclinados e sistemas oscilatérios com molas.

'E necessdrio diferenciar software livre de software gratuito, pois estes, além de detalhes como a licenga (muitas
vezes copyright ou shareware), ndo garantem ao usudrio a liberdade de usufruir dos 4 requisitos de um software
livre.
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tradu¢do para o

portugués foi parte do trabalho realizado pelo grupo da UTFPR que elaborou e ministrou a

oficina “Uso de videoandlise em sala de aula: experimentos de fisica com o software Tracker”

ministrada no XIX SNEEF, realizado entre 30 de janeiro e 04 de fevereiro de 2011, na cidade de

Manaus.
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Figura 5: Pagina do Tracker

Fonte: Autoria propria

O uso do motor de video Free Xuggle é necessdrio para trabalhar com diferentes

formatos de video (mov/avi/flv/mp4/wmv e outros), em sistemas Linux, osx ou Windows.
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System requirements: Windows
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choose Help|About Java. The first line shows the Java version and
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previously installed Tracker. If this happens, you can overwrite the previous installation or uninstall the existing installation and reinstall from scratch.

N

. Launch: choose the Tracker item in the Start Menu.
0Oe a

Figura 6: Ajuda para instalacao

Fonte: Autoria propria

H4 relatos que indicam que mesmo computadores com configuragdes bastante

modestas tem sido capazes de rodar o software a contento.
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Figura 7: Tela inicial do tracker

Fonte: Autoria propria

Na figura 8 temos o print screen ap0s ter realizado o “traqueamento” de um filme de
uma colisdo. Em destaque aparece a janela onde os frames do filme sdo apresentados, indicando
as massas A e B e os pontos que indicam a evolucdo temporal da posi¢do dos carrinhos. Como

referéncia de distancia, foi utilizada o tamanho do azulejo no plano de fundo.

No canto direito superior aparecem os graficos posi¢ao x tempo. Abaixo surge a tabela
com os dados posicao e tempo. Os dados da tabela podem ser configurados; ou seja, podem ser

apresentados dados da velocidade, aceleracao, como for desejado.

Elaboramos um tutorial sobre o Tracker e o uso de planilhas eletronicas, com duas

paginas, que pode ser encontrado no anexo apéndice E.

2.3.2 USO DA VIDEOANALISE

Neste ponto, cremos que fica conveniente investigar o uso de experimentos no ensino
de fisica durante o Ensino Médio, como uma ferramenta auxiliar vdlida e poderosa no processo
de ensino aprendizagem. O uso da videoandlise com o uso de software livre tem o objetivo de
tornar a implantagdo destas praticas vidvel, pois ndo requer recursos especiais ou que demandem
alta especializacdo para a instalacio, operacdo e manuten¢do. Podem ser utilizados cAmeras de

celulares e computadores de baixo desempenho.

O trabalho de Bezerra Jr e colaboradores (BEZERRA et al., 2012) indica que € possivel
usar a videoandlise em aula tipicas do Ensino Médio, permitindo uma visdo mais clara da
evolugdo temporal de um certo fendmeno fisico, quadro a quadro. Neste momento o professor

pode explorar, juntamente com seus alunos, o experimento, a representacao fisica e a estrutura
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Figura 8: Tela do Tracker apods a analise de um filme, indicando alguns elementos importantes na
videoanalise

Fonte: Autoria propria

matematica.

Trata-se de um recurso que leva o ensino de fisica a deixar de se concentrar apenas na
simples memorizacao de formas de resolucdo, da automacdo de procedimentos, em situacdes
artificiais ou abstratas. Pretende-se dar um significado e um sentido para o conhecimento ja no
Ensino Médio. Usualmente vemos os alunos se limitando a memorizar receitas casuisticas que

se aplicam a problemas particulares.
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3 ATIVIDADE ZERO: E POSSIVEL UTILIZAR A VIDEOANALISE PARA
ESTUDAR LEIS DE CONSERVACAO NO ENSINO MEDIO?

O resultado desta atividade zero, de titulo A VIDEOANALISE EM SALA DE
AULA: ESTUDO DE COLISOES UNIDIMENSIONAIS COM O PROGRAMA TRACKER,
foi resultado da prospeccdo sobre as possibilidade de empregar a videoandlise no estudo de Leis
de Conservagdo no Ensino Médio e, foi apresentado no XX Simpdsio Nacional de Ensino de

Fisica, realizado de 21 a 25 de janeiro de 2013, no Instituto de Fisica da USP, em Sao Paulo.

Este trabalho foi realizado com 4 turmas do 2° ano do Ensino Médio do Colégio da
Policia Militar do Parand (CPM), turno da noite, perfazendo um total de aproximadamente 120

alunos.

3.1 COLISAO UNIDIMENSIONAL NA RAMPA COM CARRINHOS DE BRINQUEDO

A videoandlise poderia também ajudar a responder uma série de perguntas que nao sao

respondidas em sala de aula, tais como:

e Quais foram realmente os experimentos feitos por Galileu? O que ele observou de tao

importante nestes experimentos?

e No que Newton baseou-se para estabelecer a quantidade de movimento como a grandeza

central no seu modelo de Mecanica?

e Dentro de uma teoria fisica assim construida, como podemos verificar se hd algum

principio mais geral do que os outros?

O trabalho também tem a intencao de propor uma nova ferramenta para uso nos
laboratoérios didaticos, a videoanalise, como um método auxiliar levando os estudantes a
perceber a Fisica como uma ciéncia experimental, levando os alunos a observar aquelas
regularidades, que utilizadas e manipuladas no contexto da modelagem cientifica, tornam-se

leis.
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No caso, um experimento sobre colisdes unidimensionais foi levado a cabo com turmas
do Ensino Médio do Colégio da Policia Militar do Parand, para tratar das percep¢des dos
estudantes quanto a dois principios fundamentais da Mecanica Cléssica, a saber, Conservagao

da Energia Mecanica e Conservacao da Quantidade de Movimento Linear.

O uso do Tracker permite integrar estas medidas, uma vez que o software fornece
automaticamente os valores de distancia a partir de um padrdo definido pelo usudrio (que pode
ser uma escala graduada colocada no pano de fundo da filmagem). O software também identifica
automaticamente a quantidade de quadros por segundo empregadas pela camera digital usada.
Além disso, os dados de posicdo e tempo s@o apresentados numa tela que possibilita a andlise e
manipulacdo destes dados de forma simples e rdpida. Por este motivo, a proposta do Tracker é

adequada ao tempo e espaco onde ocorreria uma aula de laboratério de fisica, ou mesmo como

apoio a uma aula expositiva. Uma tela tipica do Tracker é mostrada na figura 9.
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Figura 9: Tela do Tracker: a esquerda, a marcacao dos pontos sobre o video do experimento. A
direita, grafico da posicio tempo (podem ser solicitados outros dados). Abaixo, tabela da evolucao
temporal da posicao e da velocidade.

Fonte: Autoria proépria
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As atividades foram desenvolvidas em quatro aulas de 45 minutos de duragdo, cada

qual com as seguintes atividades, por ordem:

1. Montagem do experimento e filmagem do mesmo;
2. Conversao do arquivo de video e comeco da utilizacdo do Tracker;

3. Obten¢do dos dados dos movimentos no Tracker e manipulagdo dos mesmos, em uma

planilha eletr6nica;

4. Confeccao de gréficos e discussoes sobre os resultados obtidos.

Figura 10: Dupla de alunos utilizando o Tracker em um PC nos laboratério de informatica do
Colégio da Policia Militar do Parana.

Fonte: Autoria propria

ApOs a realizagdo do experimento e antes da manipulacdo do programa e dos dados
gerados pelos alunos, a seguinte pergunta era feita aos mesmos: “Houve conservagdo da Energia
Mecanica, da Quantidade de Movimento, de nenhuma delas ou de ambas?” Tal questionamento
vem de encontro a uma concepcao espontanea recorrente em estudantes deste nivel de ensino
(REIS; NETO, 2002) que encaram a Conservagdo da Energia Mecanica como uma lei “mais
geral” do que a Conservagdo da Quantidade de Movimento. Sobressaem-se alguns fatos citados
para tal percep¢do, como o menor tempo didético dedicado a segunda lei de conservagdo acima,
enquanto que o contetdo “energia” aparece seguidamente em Fisica e ndo apenas na Mecanica.
Outro vem da expressao “... na auséncia de forgas externas ao sistema...” por demais abstrata a

alunos do Ensino Médio.
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Assim, através da montagem, filmagem, tratamento de dados e exposi¢do dos mesmos
em tabelas e gréficos, foi trabalhado com os estudantes a constru¢do do conhecimento da forma
como realmente € em Fisica, com aplicacdes e extrapolacdes diretas advindas da aplica¢do do

método experimental.

3.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS

Uma sequéncia de fotos do experimento, extraidas da filmagem do mesmo, antes,

durante e ap0s a colisdo é mostrada nas figuras 11, 12, 13, 14, 15, 16 e 17.

Nota-se que a situacdo estd longe de ser a “ideal” apresentada em livros texto e nos
exercicios. Atritos e resisténcia do ar estdo presentes em todo o experimento, ainda que pese
a sua curta duracdo. Isto teve importancia decisiva nos resultados experimentais € na sua
respectiva interpretacdo pelos estudantes. Nas figura 18 e 19 sdo representados os resultados
para um dos experimentos filmados e tratados por uma das equipes, bem representativo dos

resultados obtidos pela maioria da turma.

Como as forgas internas de colisdo entre os carrinhos sdo de intensidade muito maior
do que o atrito, pode-se perceber a conservacao da Quantidade de Movimento, logo apds a
colisdo, ao cessarem as forcas impulsivas de colisdo. Quanto a energia cinética € evidente a
sua ndo conservacao, tendo sido dissipada na colis@o (na deformacao dos carrinho, producédo de
som) e ndo apenas pela atuacio do atrito. Esta constatacdo causou surpresa aos estudantes,
mas os resultados foram significativos para que os mesmos se apropriarem dos conceitos
corretos, no caso, ter a conservacdo da Quantidade de Movimento uma generalidade maior

que a Conservagdo da Energia Mecanica, de modo muito claro.

3.3 CONCLUSOES DA ATIVIDADE ZERO - COLISAO UNIDIMENSIONAL DA RAMPA
COM CARRINHOS DE BRINQUEDO

Na aplicacdo da metodologia propriamente dita, inicialmente houve uma dificuldade
no enquadramento dos carrinhos pelos estudantes. Superada esta etapa, eles rapidamente
conseguiram proceder as filmagens, baixar os arquivos de video para o PC e converter entre os
diferentes formatos de video. Nesta etapa, observou-se mais uma habilidade contemplada, que
¢ a capacidade de trabalho em grupo, dada a fecundidade do processo de troca de informagdes
espontaneo pelos alunos. Isto também pode ser observado quando da utilizagdo do Tracker por
eles, uma pequena dificuldade inicial, devido a interface inédita, rapidamente superada por este

processo de troca.
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Figura 11: Foto 1 de filme registrando uma colisdo unidimensional

Fonte: Autoria propria
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Figura 12: Foto 2 de filme registrando uma colisdo unidimensional

Fonte: Autoria proépria
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Figura 13: Foto 3 de filme registrando uma colisdo unidimensional

Fonte: Autoria propria
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Figura 14: Foto 4 de filme registrando uma colisao unidimensional

Fonte: Autoria proépria
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Figura 15: Foto 5 de filme registrando uma colisdo unidimensional

Fonte: Autoria propria
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Figura 16: Foto 6 de filme registrando uma colisdo unidimensional

Fonte: Autoria proépria
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Figura 17: Foto 3 de filme registrando uma colisdo unidimensional

Fonte: Autoria préopria

Também verificamos que o uso de planilhas eletronicas € possivel, embora poucos
estudantes tenham conhecimentos prévio do uso desta importante ferramenta. Estes alunos
podem ser utilizados como “monitores” do trabalho do demais estudantes, agilizando o
andamento das atividades. Também percebemos que o uso de planilhas eletronicas é bastante
intuitivo para a maior parte dos estudantes, o que facilita o aprendizado (alguns estudantes ficam

realmente “encantados” com as contas que a planilha faz, muito rapidamente).

Portanto ficou demonstrada a possibilidade de aplicar, com sucesso, a videoandlise
para estudar Leis de Conserva¢do no Ensino Médio, muito embora ndo estejam presentes
todos os subsungores necessdrios para que a aprendizagem significativa aconteca. Nesta
situacdo, qualquer atividade deve lancar de organizadores prévios para que os alunos tenham a

oportunidade de desenvolver os subsungores que, embora necessarios, ndo estavam presentes.
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Figura 18: Resultados da Quantidade de Movimento de um dos experimentos de colisdo, apos
utilizacao do Tracker e tratamento dos dados em planilha eletréonica.

Energia Cinética

—— Energia cinética do mével A
—~— Energia cinética do mével B
—— Energia cinética total

o
[=}
(=3}

|

Energia Cinética - J
=)
=
B
|

Figura 19: Resultados da Energia Mecanica de um dos experimentos de colisao, apés utilizacao do
Tracker e tratamento dos dados em planilha eletronica.
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4 METODOLOGIA

4.1 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho foi realizado em duas etapas, ilustradas na figura 20. Inicialmente
realizamos um trabalho preliminar (denominada de Atividade zero - Colisao unidimensional
na rampa com carrinhos de brinquedo), com o objetivo de verificar se os alunos do 2° ano

do ensino Médio seriam capazes de fazer uso das TIC e do Tracker.

Esta atividade foi realizada durante o ano de 2012, com 4 turmas, e verificamos que
poderiamos aplicar esta atividade com sucesso. O desenvolvimento desta atividade € descrito
no capitulo 3. Uma vez confirmada a possibilidade de fazer uso das TIC e e do Tracker para o
estudo de Leis de Conservacdao no Ensino Médio, elaboramos as atividades em que se propde

atingir os objetivos deste trabalho. Elaborei quatro atividades, listadas baixo:

1. Atividade um - estudo do filme Curling

2. Atividade dois - Conserva¢do da energia mecadnica numa rampa com carrinhos de

brinquedo;

3. Atividade trés - Colisdo unidimensional nos trilhos de ar - realizado nas instalacdes

UTFPR;

4. Atividade quatro - Colisdo unidimensional na rampa com carrinhos de brinquedo -

realizado nas instalagcdes CPM.



/ Trabalho preliminar, prospectivo \

Atividade Zero

Maio e junho de 2012 — descrito no Cap. 3
Colisao unidimensional na rampa com carrinhos de brinquedo
- Objetivo dos estudantes: Verificar a validade das Leis de Conservagdo da Quantidade de
Movimento Linear e da Energia Mecanica.
- Meu objetivo: Verificar se € possivel usar TIC para estudar Leis de Conservagao no
Ensino Médio

\. J/

* Sim, é possivel usar TIC.

Desenvolvimento do trabalho

Atividade Um
Maio e junho de 2013
Estudo do Filme Curling
- Objetivo dos estudantes: Analisar, dentro do contexto da mecanica newtoniana, os eventos de um
jogo de curling, com énfase nas colisdes das pedras
- Meus objetivos: levantar os subsungores presentes e os organizadores prévios necessarios para o
desenvolvimento da atividades planejadas

Atividade Dois
Maio e junho de 2013
Conservagdo da Energia Mecdnica numa rampa com carrinhos de brinquedo
- Objetivo dos estudantes: Verificar a validade das Leis de Conservagdo Energia Mecanica. A Energia
Mecanica se conserva ou nao? Por que?
- Meu objetivos: Treinar os alunos no uso das TIC; levantar os os subsungores presentes e 0s
organizadores prévios necessdrios para o desenvolvimento da atividades planejadas

UTFPR / \CPM
/~  AdvidadeTréss  \ [/ Atividade Quatro \

2 turmas 5 turmas
Maio e junho de 2013 Maio e junho de 2013
Colisdo Unidimensional nos Colisdo unidimensional na rampa com
trilhos de ar UTFPR carrinhos de brinquedo CPM

- Objetivo dos estudantes: Verificar a validade - Objetivo dos estudantes: Verificar a
das Leis de Conservagdo da Quantidade de validade das Leis de Conservagao da
Movimento Linear e da Energia Mecanica. Quantidade de Movimento Linear

- Meu objetivos: Verificar se o uso das TIC é capaz e da Energia Mecanica.
de proporcionar aprendizagem significativa; - Meu objetivos: Verificar se o uso das
Determinar qual a percepgao dos alunos a respeito do TIC é capaz de

uso das TIC, quando comparados aos métodos proporcionar aprendizagem significativa
tradicionais / \ /

Figura 20: Atividades realizadas neste trabalho

Fonte: Autoria propria
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Os objetivos, tanto dos alunos ao realizar as atividades, como os deste trabalho, estdo

indicados na figura 20.
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No capitulo 4 discuto a metodologia empregada em cada uma destas atividades, bem
como detalho os objetivos a serem atingidos. No capitulo 5 sdo discutidos os resultados obtidos.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho.

Nos apéndices sdo apresentados os questiondrios aplicados aos alunos (A, C e E), bem
como as respostas a cada um deles (B, D e F). Optei por apresentar os resultados desta forma
para melhorar a organizacao e a apresentacdo deste trabalho. Nas respostas dos questiondrios,

os erros de portugués realizados pelos alunos foram mantidos.

4.2 USO DE PLANILHAS ELETRONICAS

O desafio do uso das planilhas eletronicas.
Atividade desenvolvida ao longos das aulas.

Verificou que cerca de 10% dos alunos tinha conhecimento prévio de planilhas
eletronicas, portanto tive de dedicar ao menos parte das duas primeiras aulas no

desenvolvimento das habilidades minimas necessarias para o desenvolvimento do trabalho.

O uso da planilha, com as habilidades necessarias foram desenvolvidas ao longo das
aulas, ou seja, toda vez que um recurso novo era necessario, um exemplo era apresentado aos

alunos.

4.3 METODOLOGIA

A partir da realizacdo da atividade zero, onde verificamos o sucesso da aplicagdao
das TIC no Ensino Médio, passei a elaborar um conjunto de atividades e experimentos capaz
de responder a questdo central deste trabalho, que € investigar se o aprendizado de Leis de
Conservacgdo por meio das TIC € capaz de proporcionar aprendizagem significativa, usando o
referencial aubeliano, ou seja, por meio da diferenciacdo progressiva seguida da reconciliagdo
integrativa. O objetivo € chegar a aprendizagem significativa proposicional; ou seja, aprender o
significado das idéias expressas por meio de conceitos, indo além da aprendizagem significativa

representacional e de conceitos, que sao etapas intermedidrias.

A atividades propostas sdo apresentadas na figura 20 e correspondem as atividades

listadas abaixo:

1. Atividade um - estudo do filme Curling
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2. Atividade dois - Conservacao da energia mecanica numa rampa com carrinhos de

brinquedo;

3. Atividade trés - Colisao unidimensional nos trilhos de ar - realizado nas instalacdes
UTFPR;

4. Atividade quatro - Colisdo unidimensional na rampa com carrinhos de brinquedo -

realizado nas instalacdes CPM.

Antes de mais nada, identificamos a estrutura conceitual e proposicional da matéria e
quais seriam 0s conceitos subsuncores necessdrios para a efetiva aprendizagem do contetdo.
No que trata de Quantidade de Movimento, estes conceitos sdo relacionados as 3 Leis de
Newton, ja que a Quantidade de Movimento pode ser encontrada na génese destas, como pode
ser observado na obra de Newton (COHEN; WESTFALL, 2002, p. 279), onde quantidade de
movimento € a segunda grandeza definida, atrds apenas da massa (COHEN; WESTFALL, 2002,
p. 278).

As atividades propostas foram realizados com alunos do 2° ano do Ensino Médio, 7
turmas com uma média de 32 alunos por sala, totalizando 224 alunos. No CPM, os contetdos
referentes as Leis de Conservacdo sdo usualmente trabalhados no 2° ano do Ensino Médio, e
ndo como usualmente no 1° ano. Em 2010 as aulas do 1° anos, que eram 4 semanais, foram
reduzidas para 3 aulas. Devido as dificuldades em trabalhar de modo adequado estes contetdos,
optamos por deixar estes conteidos para o 2° ano, concentrando uma quantidade maior de

conteddo no 2° e 3° anos.

Inicialmente realizamos a atividade um, de analisar um filme sobre o esporte de inverno
Curling. Esta atividade foi concebida com o objetivo de mapear os conhecimentos prévios
dos alunos, através das respostas a um questiondrio (quadro 1); ou seja, ter uma idéia dos
subsuncores presentes. Esta atividade (atividade um) € descrita na secdo 4.2 e a partir deste

ponto pudemos ter uma idéia mais clara do conhecimento dos alunos.

Ap6s a andlise do filme, realizamos a atividade dois, jad com o uso da videoandlise. Este
tema, conservagao da energia mecanica, ja havia sido trabalhado em sala de aula. O propdsito
desta atividade foi treinar e familiarizar os alunos com o uso dos recursos da videoandlise
com o Tracker e de planilhas eletronicas, além de discutir aspectos importantes sobre a Lei

de Conservacao da Energia Mecanica e sua validade. A atividade dois € descrita na secdo 4.3.

Na secdo 4.4 discutimos a atividade trés, realizada com 2 turmas nas instalagdes da

UTFPR. Na primeira das atividades, os alunos realizaram o experimento de colisdo, com o
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uso de trilhos de ar, configuracdo que denominamos convencional. Nesta situacdo foram
utilizados crondmetros e réguas para medir tempos e deslocamentos. Num segundo momento,
realizamos o mesmo experimento, configuracio que denominamos tecnolégica, utilizando
trilhos de ar, mas com o apoio da videoandlise. Apés a realizacdo destas atividades, foi aplicado
um questiondrio, com o objetivo de colher informagdes sobre suas impressdes sobre as duas
configuracdes utilizadas na realizacdo do experimento, e se estas atividades sdo capazes de

proporcionar aprendizagem significativa.

Na secdo 4.5 analisamos a atividade quatro, realizada pelos demais alunos (aqueles que
ndo realizaram as atividades na UTFPR) nas instalagdes do CPM. Neste experimento colidimos
carrinhos de brinquedo sobre um trilho e utilizamos a videoandlise para verificar as Leis de
Conservagdo. Apds a realizacdo do experimento, aplicamos um questiondrio a fim de verificar

se esta atividade foi capaz de proporcionar aprendizagem significativa.

4.4 ATIVIDADE UM - ESTUDO DO FILME CURLING

Figura 21: Pedra de Curling
Fonte: en.wikipedia.org/wiki/Image:Curlingrock.jpg

Como a inten¢do de mapear os subsuncores presentes, apresentei aos alunos o filme
sobre Curling. Este esporte, apesar de exético, foi escolhido pois consideramos que as colisdes

entre as pedras podem ser facilmente observadas, devido as baixas velocidades desenvolvidas.

O Curling é um esporte de inverno e as primeiras referéncias documentais sobre a sua
pratica sao do século XVI. Suas regras atuais surgem a partir de 1838. Seu nome vem do verbo
“curl”, que significa “enrolar”. E disputado numa pista de gelo de 150 pés de comprimento
(45,72 m), com pedras de granito com massas entre 17 kg e 20 kg (ver figura 21). As pedras,
quando postas a girar durante o lancamento, podem desenvolver trajetdrias curvas. A varri¢ao,
realizada por dois varredores, deve ser feita perpendicularmente ao deslocamento das pedras e

tem o objetivo de aquecer o gelo até seu ponto de fusdo, diminuindo o atrito e fazendo com
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que a pedra se desloque por maiores distancias. A varricao também pode levar a pedra a fazer
uma trajetdria curva na pista. O objetivo do jogo € lancar as pedras o mais proximo possivel do
centro dos anéis (ver figura 22), deslocando, se for necessario, as pedras adversdrias, ou entdo

bloqueando sua passagem. A superficie de gelo é mantida a uma temperatura de —5°C.

Figura 22: Pista de Curling, mostrando o “alvo”

Fonte: en.wikipedia.org/wiki/File: Curlingsheet.jpg

O filme apresentado € a final da Olimpiadas de Inverno de 2010, no Vancouver
Olympic Centre, em 27 de fevereiro de 2010, onde disputavam o titulo o as equipes do Canada

e a Noruega.

Na figura 24 temos um fotograma que mostra os varredores do time vermelho
acompanhando sua pedra até colidir com uma das pedras do time amarelo. Na figura 25 temos
um fotograma que mostra os varredores do time vermelho acompanhando a trajetdria de sua
pedra e varrendo energicamente a pista de gelo. Na figura 23 temos um fotograma que mostra

o lancamento da pedra pelo langador.
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Figura 23: Lancamento da pedra de Curling durante final da Olimpiadas de Inverno de 2010
Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=2rQzRMSR1x0

M

Figura 24: Colisao de pedras durante final da Olimpiadas de Inverno de 2010
Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=2rQzRMSR1x0



68

Figura 25: Varredores em acio durante final da Olimpiadas de Inverno de 2010

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=2rQzRMSR1x0

Os alunos ja haviam tido, na semana anterior, 3 aulas tedricas sobre Quantidade de
Movimento e a Lei de Conservagado correspondente, aplicdvel no caso de colisdes, assim como

haviam resolvido alguns exercicios tedricos sobre o assunto.

4.5 ATIVIDADE DOIS - CONSERVACAO DA ENERGIA MECANICA NUMA RAMPA
COM CARRINHOS DE BRINQUEDO

O primeiro experimento que foi realizado pelos alunos foi lancar um carrinho de
uma rampa inclinada e verificar se a Lei da Conservacdo da Energia Mecanica (contetddo ja

trabalhado anteriormente em sala de aula) € valida e treinar os alunos no uso do TRACKER.

O material utilizado neste experimento foi o seguinte:

Tabela 1: Lista de materiais utilizados no experimento da conservacio da energia mecéinica

Item Descricao Quantidade
1 Carrinho carrinhos de brinquedo 1
2 Céamera de video 1
3 Pista carrinhos de brinquedo 2
4 Computador 1

Os alunos podiam escolher um entre dez carrinhos de diversas massas.
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Figura 26: Atividade um sendo realizado pelos alunos, apés o “trackeamento”

Fonte: Autoria prépria

Inicialmente propus aos alunos verificar a validade da lei de conservagao abaixo:

Emfinal (9)

Minicial ~—

Os carrinhos foram langados do alto da rampa com velocidade inicial nula, portanto

E,. ... = mgh. Quando desciam a rampa, sua energia potencial gravitacional se transformava
inicial

em energia cinética Ej, final = lmvz, entretanto, como existe atrito entre as rodas e a pista, assim

como nos componentes internos dos carrinhos, uma parte da energia se perde na forma de calor.
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Figura 27: Massa (g) dos carrinhos utilizados no experimento

Fonte: Autoria préopria

Os alunos realizaram os filmes usando cameras de diversos tipos (fotogréficas,
celulares, video). A partir destes videos e com o uso do TRACKER os alunos obtinham os

dados da posi¢do e tempo (z, x, y).
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Figura 28: Grafico posicao (x) e tempo tipico para um carrinho lancado do alto da rampa

Fonte: Autoria prépria

Com estes dados (¢, x, y) os alunos deveriam determinar a energia potencial do carro

no alto da rampa E,, e a energia cinética do carro Ey, ,, , no final da rampa. Os alunos foram

inicial
orientados a tratar estes dados usando uma planilha eletronica (Open Office Calc). A partir do
momento em que os alunos obtinham estas duas grandezas, era solicitado que as comparassem.

O que eles verificavam era que:

Eminicial % Emfinal (10)

A diferenga pode ser atribuida a energia dissipada pelo atrito (Eyjssipada @ medida
que o carrinho descia a rampa, pois este sistema (carrinho descendo a rampa) ndo pode ser

considerado conservativo.

Edissipada = Emfinal B Eminicial (an

Tabela 2: Resultado tipico esperado, de valores da energia mecanica determinados
experimentalmente na atividade um - Conservacao da E,,

Eniicia =7 Em final J Edissipada —J

0,03 0,02 0,01
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Neste experimento os alunos puderam treinar o processo de fazer o filme, obter os
dados experimentais e tratd-los com o uso do TRACKER e de uma planilha eletronica. No final
deste experimento também houve uma 6tima oportunidade para discutir o que € um sistema
fechado e alguns aspectos a respeito de forca dissipativas, jd que a conclusao deste trabalho
€ que a energia mecanica ndo se conserva, devido ao atrito presente durante o movimento do

carrinho.

Algumas das dificuldades relacionadas a realizacdo de experimentos, quando ndo
percebidas pelos alunos, foram cuidadosamente relatadas e observadas, mas sem a preocupagao
de discutir as mintcias das dificuldades que encontramos, ja que esse experimento foi concebido
com a inten¢do de treinar os alunos no uso das TIC durante a realizacdo do experimento e obter
um levantamento dos subsungores presentes bem como dos organizadores prévios que seriam

necessdrios para desenvolver as atividades.

4.6 ATIVIDADE TRES - COLISAO UNIDIMENSIONAL NOS TRILHOS DE AR -
REALIZADO NAS INSTALACOES UTFPR

Os experimentos constantes da atividade 3, sobre colisdo unidimensional, afim de
verificar a Leis de Conservacdo, foram realizados por duas turmas do 2° ano do Ensino Médio.
Estes experimentos foram realizados em dois momentos; o primeiro deles denominamos de
PAR CONVENCIONAL, onde utilizamos uma montagem tradicional, com o uso de fotogates
e crondmetros para medir tempos. No segundo momento realizamos o PAR VIDEOANALISE
onde langamos mao das TIC e do Tracker para obter e analisar os dados obtidos. Para colher
as impressodes sobre as duas técnicas utilizadas, aplicamos um questiondrio, apresentado no

apéndice C.

As respostas sdo apresentadas no apéndice D.

4.6.1 ATIVIDADE TRES - EXPERIMENTO COLISAO UNIDIMENSIONAL - MODO
CONVENCONAL

O experimento em modo convencional consistiu em utilizar um trilho de ar, com
dois carrinhos de massas diferentes. Um, de massa menor, inicialmente parado e outro
em movimento, ambos de massas conhecidas. Antes e apds a colisdo, determinava-se as

velocidades dos carros, usando a expressao:

AS
At

<l
I
|

(12)
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Cronémetros

Figura 29: Trilho de ar - montagem convencional

Fonte: Autoria proépria

Sabendo-se as massas dos carrinhos, os estudantes podiam determinar as Quantidades
de Movimento Linear antes e depois da colisdo e, de modo andlogo, a Energia Mecanica antes

de depois da colisdo, verificando sua conservacao (ou nao).

4.6.2 EXPERIMENTO COLISAO UNIDIMENSIONAL - MODO VIDEOANALISE
Consistiu basicamente no mesmo experimento realizado no modo convencional, mas
nao eram utilizados os fotogates nem os crondmetros.

A colisdo era filmada e o video obtido era analisado num computador com o uso de

Tracker e de uma planilha eletronica.
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Figura 30: Experimento colisdo unidimensional modo videoanalise - trés conjuntos de fotos - antes,
durante e apés a colisao - experimentos realizados nas instalacoes da UTFPR

Fonte: Autoria prépria
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47 ATIVIDADE QUATRO - COLISAO UNIDIMENSIONAL NA RAMPA COM
CARRINHOS DE BRINQUEDO - REALIZADO NAS INSTALACOES CPM

O experimento da colisdo unidimensional tem o objetivo de levar os alunos a verificar a

validade da Conservacdo da Quantidade de Movimento e da Conservacao da Energia Mecanica.

Este experimento consiste ema langar o carrinho pela rampa e sua parte experimental
¢ idéntica a atividade zero. Entretanto, para facilitar, agilizar e grantir bons resultados na
realizacdo das atividades os filmes foram elaborados com alguma antecedéncia, utilizando
NIKON J1, filmando 400 qps !.

Tabela 3: Exemplo de resultados obtidos pelos alunos - Quantidade de Movimento dos Carrinhos
durante o experimento da colisdo unidimensional

tempo-s Qg -kgm/s Qp-kgm/s Qs - kKg.m/s

0,01 0 0,02 0,02
0,03 0 0,02 0,02
0,04 0 0,02 0,02
0,05 0 0,02 0,02
0,06 0,01 0,01 0,02
0,08 0,01 0,01 0,02
0,09 0,01 0,01 0,02
0,1 0,01 0,01 0,02
0,11 0,01 0,01 0,02
0,13 0,01 0,01 0,02
0,14 0,01 0,01 0,02
0,15 0,01 0,01 0,02
0,16 0,01 0,01 0,02
0,18 0,01 0,01 0,02

10s filmes podiam ser obtidos a partir do endereco http://energiaescura.wordpress.com/2013/04/11/videos-
experimento-2-do-1-trimestre-de-2013
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Experimento da Colisdo Unidimensional
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Figura 31: Quantidade de Movimento

Fonte: Autoria prépria

Na figura 31 e tabela 3 € possivel verificar um exemplo de resultados quantitativos

obtido por uma equipe de alunos, mostrando a conservagdo da energia mecanica.
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S RESULTADOS

A utilizagdo de tecnologias de informacdo e comunicag@o no ensino de fisica tem
ocupado lugar de destaque tanto em discussdes na comunidade (RANGEL et al.,, 2012)
(BEZERRA et al., 2012) (BROWN; COX, 2009) (BRYAN, 2010) como em iniciativas em
ambientes formais e ndo formais de ensino. Em particular, a videoandlise tem se firmado como
uma alternativa vélida para o estudo de experimentos cldssicos de mecénica em laboratorios
didéticos de fisica, tanto em escolas como em universidades, dadas as suas qualidades de
simplicidade na elaboragdo e execucdo do experimento de interesse, adequacdo ao tempo
didético das aulas, observacido da evolucao temporal das grandezas fisicas de interesse € no
tratamento de dados dos experimentos, sem detrimento dos objetivos do experimento em si.
Neste trabalho enfocamos um experimento de colisdes unidimensionais com carrinhos de
miniatura com a utilizacdo do software livre de videoandlise Tracker afim de tentar superar

as dificuldades encontradas pelos alunos.

O trabalho de Tomasini e colaboradores (TOMASINI et al., 1993) afirma que os
estudantes tém dificuldades em descrever e interpretar o significado e o papel da Leis de
Conservacgdo da Energia e Quantidade de Movimento e que tais dificulades ndo sdo facilmente
superadas. Do mesmo modo, grandes dificuldades surgem quando os estudantes passam

“esquemas pré fabricados” utilizados na realizacao de exercicios para o0 mundo real.

Portanto, iremos utilizar estes referenciais para analisar as respostas dos alunos aos

questiondrios aplicados aos alunos durante o desenvolvimento das atividades propostas.

5.1 ATIVIDADE UM - ANALISE DAS RESPOSTAS AO QUESTIONARIO - ESTUDO DO
FILME CURLING

Nesta secdo, irei realizar uma discussdo sobre as respostas de 36 alunos, escolhidos
aleatoriamente entre todas as turmas, a este questiondrio. Apos analisar as respostas a cada uma

das perguntas, tabulei (ver tabela 5) as respostas utilizando os seguintes critérios .

Estes critérios de classificagdo foram adaptados de (REIS, 2004) e foram utilizados em
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todos os questiondrios aplicados.

Tabela 4: Classificacao das categorias de resposta
Nivel de Compreensdo  Sigla Valor

Compreensao Total ct 4
Compreensdo Parcial cp 3
Concepg¢ao Espontanea ce 2
Nenhuma Compreensdao nc 1

CT: quando o aluno respondia a pergunta utilizando de modo correto os coneceitos fisicos

em questao

CP: quando o aluno respondia a pergunta utilizando o conceito correto, mas apresentando

imprecisdes e um desenvolvimento “confuso”;

CE: Respostas genéricas e imprecisas ( sim, ndo);

NC: respostas em branco ou ndo sei

Conceito médio das respostas - Questionario Curling

4.0

35

3
2
2
1
1
0
0,0

123456 7 8 91011121314151617 18192021 222324252627 28 2930 31 32 3334 35 36
Quadro

Conceito Médio
k=] ‘v I=] W I=)

o

Figura 32: Histograma com os conceitos médios dos alunos

Observando o histograma, podemos concluir que a maior parte dos alunos tem uma
compreensdo que vai de espontdnea a parcial, com ao menos 3 alunos ndo apresentando

nenhuma compreensdo sobre 0 assunto.

Observando as respostas a este questiondrio, alguns pontos chamam a aten¢ao:
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e As respostas aos item 4a, 4b e 4c sdo, via de regra, bastante pobres e lacOnicas.
Claramente os alunos, neste ponto, nao percebem a interdepedéncia das 3 Leis de Newton.
A excecdo € o aluno 11 (ver quadro 12), que apresentou respostas mais elaboradas, mas

ainda assim ndo mostrando uma compreensao total.

e Uso da palava impulso num sentido mais intuitivo, mas adequado ao contexto, na resposta

da questdo 1.
e A maior parte dos alunos identifica de modo correto o papel do atrito no jogo.

e As respostas as perguntas 11,12 e 13, referentes a trajetéria das pedras, mostram que
embora os alunos j4 tivessem tido algumas aulas sobre o assunto, permanecia um
desconhecimento grande sobre o assunto, ndo identificando, por exemplo, o papel da

inércia neste evento.

A primeira constatagdo que faco, analisando as respostas a questdo 4 (itens a, b e
¢) é o fato dos alunos considerarem as 3 Leis de Newton como sendo “entidades” distintas e
independentes, e que nao hd nenhuma relagcdo entre elas. Nao sei dizer se isso tem a ver com
o modo como tradicionalmente ensinamos a matéria (e € apresentada nos livros didaticos) ,mas

com certeza esta ¢ uma questao para se pensar.

As respostas a questdo 5 me parecem mostrar que os alunos tém grandes dificuldades
em visualizar as for¢as que atuam sobre a pedra em cada um dos estagios do seu movimento.
Identifica-se o atrito mas nao fica clara a sua origem (sua relagdo com a forca normal e
consequentemente, com o peso da pedra). Eu considero que o movimento da pedra sobre a pista
se da, de modo simplificado, em trés estdgios - inicialmente tem-se um movimento acelerado,
pela acdo do langador, depois temos um movimento uniforme, onde a forca de atrito que reduz
a velocidade da pedra é bem pequena, em parte pela acdo dos varredores e finalmente temos um
trecho final onde a pedra perde velocidade, seja pela colisdo com outras pedras, seja pela agao

do atrito com a pista.

A resposta 6 € direta, e apenas o aluno B fez mencao a conservagdo da quantidade de

movimento.

A resposta 7 também € direta. A energia mecanica da pedra movendo-se estd associada

a sua velocidade, portanto a energia mecanica da pedra € cinética.

As questdes 8 e 9 apresentaram respostas mais complexas e ndo muito claras. Eu vejo
estas questdes como profundamente associadas, embora tratem de grandezas fisicas diferentes.

Esperava-se que os alunos indicassem que durante a colisdo, as velocidades das pedras mudam,



Tabela 5: Classificacao das respostas filme Curling

(Quadro | 1 [ 2 |3 [4a|4b|4c[5]6 |7 [8]9]10[11][12]13]
1 ctjct|cp|cp|lcep|cplcplct|ct|cp|cp|cp|cp|ce|ce
2 ct|ct|cp|cplcp|cp|cp|ct|nc|cp|ce|cp|cp|cp|ce
3 cp|lce|ct|cp|lcp|cplce|ct|cticplcp|cp|cp|ce|ce
4 ct|{ce|nc|cplcp|cp|cp|cp|nc|ct|ct|cp|cp]|ce|ce
5 ct{cplce|cplcp|cp|cp|cp|nc|cp|nc|ce|cp|ce|nc
6 ct{cp|nc|cplcp|cp|ct|nc|cplcplcplcp|cp|cp|cp
7 cplceplcp|ceplcep|lep|ct|cp|ct|ct|ct|cp|cp]|ce]|ce
8 cplcticplcplcp|cplcp|ct|ct|ct|cticp|ct|ce|ce
9 ctjcplcp|cp|cep|cp|ct|jcp|jctjct|cp|lcp|ct|ce|cp
10 nc|nc|nc|nc|nc|nc|nc|nc|nc|nc|nc|nc|nc|nc|nc
11 ct|ct|ct|cp|cp|lecplcep|cp|lep|cp|ct|ct|ct|ct]|ct
12 ct {cp|cplecp|cp|lcplep|ct|nc|cp|lcp|cp|nc|cf|nc
13 cplceplcep|ceplceplep|ep|ct|nc|cp|nc|cp|ce|nc|nc
14 cplceplcp|ceplceplep|ep|ct|nc|cp|nc|cp|ce|nc|nc
15 nc|nc|nc|nc|nc|nc|nc|nc|nc|nc|nc|nc|nc|nc|nc
16 cpleplcplceplcplceplcp|ct|cplct|ct|ct|cp|ct]|ct
17 cpleplcepleplcplceplcp|nc|nc|cp|cp|lcp|cp|cp|cp
18 ct|ct|ce|cp|cp|lcplcp|ct|ct|ct|ct|cp|lcp|cp]|ct
19 cplcticpleplepleplecp|ct|ct|ct|cp|ct|ct|ct]|ct
20 ct|ct|cp|lcplcp|cp|cp|ct|ct|cplcp|ct|cplce]|cp
21 cplcp|nc|cplcpleplep|ct|cp|cep|cp|cp|cp|nc|nc
22 cp|ct|cp|cplcp|cp|lcp|ct|ce|cp|cp|ct]|ct]|ct]cp
23 ct|ct|cplecp|cplcplce|ct|cplecp|cplcp|lcp|cp|cp
24 ct|ct|cplcp|cpleplcp|cplecplcp|cp| ct|ce|ct]|cp
25 ct{cplecpleplcep|cp|cp|nc|nc|nc|cp|cp|cp|cp|ct
26 cp|ct|cp|cplcp|lep|lep|nc|ct|cp|cp|cp| ct]|cplcp
27 nc|nc|nc|nc|nc|nc|nc|nc|nc|nc|nc|nc|nc|nc|nc
28 ct|ct|ct|cp|ct|cp|cp|nc|cp|cplcp|cp|cp|nc|cp
29 ct|cpjecpjcplcpjcp|nc|inc|ctinc|inc|cpj|cp| ct|ct
30 ct{cplecplecplcp|cp|cp|nc|nc|cp|cp|cp|cp|cp|nc
31 ct{cplcplecplcp|cp|nc|ct|cp|cp|nc|cp|ct]|nc|nc
32 ct{cp|nc|cplcp|cp|cp|cp|cp|cp|nc|cp|ct]|ct]|nc
33 ct | ct|cp|cplcp|cp|cp|ct|cplcplcp|cp|cp|ce|ce
34 ct|ct|nc|cp|cp|cp|cp|ct|ct|ct|cp|ce|cp]|cel]|cp
35 ct|{ct|nc|cp|cp|cp|cp|ct|ct|ct|cp|ce|cp]|ce]|cp
36 ct{cplce|cplcp|cplcp|cp|cplcplcp|cp|cp|cp|ce

80
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mudando os valores de p e Ec. Nenhuma das respostas deixa isso claro. Também ndo ha
nenhuma evidéncia de que os alunos tenham compreendido a natureza vetorial da quantidade

de movimento.

A questdo 10 propde uma discussdo sobre a natureza da interagdo da pedra e da
superficie de gelo. Os trés alunos indicaram que conjunto pedra - gelo proporciona um baixo

atrito, que favorece o jogo e que, a0 menos para os alunos B e C haveriam outros pares possiveis.

Na questdo 11 os alunos consideram a trajetérias das pedras uma linha reta (o que
remete a 1* Lei de Newton) mas desconsideram o papel dos varredores. Em pelo menos uma

situacdo do filme € possivel observar que a pedra faz uma curva pela a¢do dos varredores.

Na questao 12 apenas o aluno B indica que a trajétéria € uma linha reta. O aluno C
responde “descontrolada” e o aluno B afirma nao ser possivel identificar para onde ela ird se

mover.

Na questdo 13 eu esperaria encontrar uma mengao a Lei da Inércia, assim como a agao
dos varredores e ao efeito das colisdes ao longo da pista. Nenhum dos alunos apresentou estes

trés elementos simultaneamente.

A andlise destas respostas e das informag¢des contidas na figura 32 nos indicam que os

alunos tem uma compreensao parcial do assunto.

5.2 ATIVIDADE TRES - ANALISE DAS RESPOSTAS AO QUESTIONARIO -
ARTESANAL X TECNOLOGICO

Uma andlise nas respostas dos alunos ao questiondrio ARTESANAL x
TECNOLOGICO mostra muitos resultados interessantes; 62% dos alunos indica preferir,
por algum motivo, o par tecnoldgico. Portanto podemos concluir que a maior parte dos alunos
percebe que o computador facilita os cdlculos e a andlise dos dados, mas que uma parte

significativa dos alunos também alegou vantagens no método tradicional.

Eu considero este resultado interessante. Muitos alunos indicaram preferir o modo
artesanal alegando que facilitava a visualizacdo do experimento e dos dados. Acredito que
esta resposta se deve ao fato de que no modo artesanal € necessdrio repetir varias vezes o
experimento, para fazer uma média dos dados. Além disso, os cdlculos deviam ser feitos

manualmente, ndo na “caixa preta” do computador.

Para muitos alunos, a possibilidade de repetir infinitas vezes o filme ndo compensa a

necessidade de repetir muitas vezes o experimento no para artesanal. Ou seria a o fato do par
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tecnoldgico ndo deixar claro o “rel6gio” que estd medindo o tempo?

Podemos perceber também que atingi um nivel de profundidade, juntamento com meus

alunos, nunca antes atingido. Apenas isto € uma vitoria digna de nota.

5.3 ATIVIDADE QUATRO - ANALISE DAS RESPOSTAS AO QUESTIONARIO -
COLISAO UNIDIMENSIONAL NA RAMPA COM CARRINHOS DE BRINQUEDO

A andlise dos dados contidos nas respostas a este questiondrio revela respostas muito
ricas. Percebe-se claramente uma grande evolucido na qualidade das respostas, que pode ser
percebida pela extensdo das respostas, pela qualidade do vocabuldrio e pela constru¢do da
argumentagdo para sustentar um certo ponto de vista (nem sempre correto, como pode ser

observado).

Podemos perceber indicios de aprendizagem significativa, pois muitas respostas nao
sdo respostas memorizadas, como sao muitas das que aparecem nas respostas ao questionario
da atividade um. Percebe-se uma transformacdo dos conceitos adquiridos e em grande parte dos

alunos, uma melhor elabora¢do de seus argumentos.
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6 CONCLUSOES

A aplicacdo da videoandlise, com o posterior tratamento dos dados obtidos através de

planilha eletronica, se mostrou um desafio para a maior parte dos alunos.

Apenas cerca de 10% dos alunos tinha experiéncia anterior com planilhas eletrOnicas.
Surpreendentemente, alguns alunos também apresentaram dificuldades para manipular
arquivos, anexando-os ao um email. Esta dificuldade surgiu da necessidade de salvar os
arquivos no laboratorio de informéatica do CPM, pois a elaboragdo de todos os passos necessario
consumia cerca de 4 aulas, entdo solicitei aos alunos enviassem 0s arquivos em que estavam
trabalhando como anexo a si mesmos. Alguns alunos ndo tinham contas de email, outros nao
sabiam a sequer as senhas de acesso da contas que utilizavam e, alguns poucos nem sabiam
como anexar arquivos. Outro problema recorrente, embora o tutorial que preparei intruisse
de modo muito claro a respeito do procedimento, foi muitos alunos nominarem o arquivo de
video (*.avi) de modo diferente do arquivo gerado pelo Tracker (*.trk). Inicialmente isto ndo
causa nenhum problema, mas se os arquivos forem reabertos numa aula posterior, o Tracker nao
consegue relacionar os arquivos, o que causava muitos contratempos em sala de aula, até que o

mal entendido fosse resolvido.

De qualquer modo, apesar destas dificuldades, posso afirmar que as atividades
envolvidas na elaboracdo destas atividades envolveu muito mais que o conteddo de fisica, mas
também integrou diferentes midias na aula, deixando de lado o giz e o quadro negro e, utilizando
o computador ndo com um fim em si mesmo, mas como uma ferramenta mais abrangente,
incluindo videos, planilhas, textos, blogs, de modo integrado e conjunto, numa abordagem

diferenciada e produtiva.

Acredito que o objetivo principal deste trabalho, que € verificar se a videoandlise
aplicada ao ensino de Leis de Conservacdo na mecanica, foi sem divida atingido, pois se
mostrou capaz de proporcionar indicios de aprendizagem significativa. Isso ficou muito claro
quando analisamos as primeiras repostas, ao questiondrio sobre o filme Curling (quadro 1) e as

repostas ao questiondrios posteriores, sobre o par Artesanal e Tecnolégico (quadro 37) e sobre
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a colis@o unidimensional com os carrinhos de brinquedo (quadro 61).

De acordo com Ausubel, a verificagdo da aprendizagem significativa ndao pode ser
feita solicitando aos alunos quais sdo os elementos essenciais de uma proposi¢do. Devemos
formular o problema de um modo novo e ndo familiar, que exija a transformag¢do do conceito
adquirido. Nas respostas aos questiondrios, ao longo do desenvolvimento das atividades
propostas, podemos perceber a a evolu¢ao de uma grande parte dos alunos para respostas mais
elaboradas, algumas vezes incorretas, mas que mesmo assim mostram uma transformac¢do dos

conceitos.

O processo de ensino, partiu de uma idéia mais geral, que sdo as Leis de Conservacgao
da Energia Mecéanica e da Quantidade de Movimento Linear, conceitos extremamente
abrangentes, e paulatinamente foi a detalhes mais especificos, durante a andlise dos dados
dos experimento realizados. Assim, estas novas informag¢des foram adquiridas pelos alunos e
puderam ser reorganizadas, adquirindo novos significados, que ficam evidentes nas respostas
dadas pelos alunos nos questiondrios citados. O processo de aprendizagem significativa

apresentou claramente a diferenciacido progressiva seguida de uma reconciliacao integrativa.

Estas atividades, com o uso das TIC também mostram a possibilidade de dar as
aulas de fisica uma dimensao maior, superando alguns dos novos desafios do ensino de ffica,
como as competéncias e habilidades exigidas pelo ENEM, que vai além de uma visdo baseada

simplesmente em contetdos.

6.1 COMPETENCIAS E HABILIDADE DA MATRIZ ENEM

Os eixos cognitivos da matriz de referéncia para o ENEM estao apresentados abaixo:

1. Dominar linguagens (DL): dominar a norma culta da Lingua Portuguesa e fazer uso das

linguagens matemadtica, artistica e cientifica e das linguas espanhola e inglesa.

2. Compreender fendmenos (CF): construir e aplicar conceitos das vérias dreas do
conhecimento para a compreensdao de fenOmenos naturais, de processos histérico-

geograficos, da produgdo tecnoldgica e das manifestagdes artisticas.

3. Enfrentar situacdes-problema (SP): selecionar, organizar, relacionar, interpretar dados
e informacOes representados de diferentes formas, para tomar decisdes e enfrentar

situacdes-problema.

4. Construir argumentacdo (CA): acionar informagdes, representadas em diferentes formas,
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e conhecimentos disponiveis em situagdes concretas, para construir argumentacao

consistente.

5. Elaborar propostas (EP): recorrer aos conhecimentos desenvolvidos na escola para
elaboracdo de propostas de intervencdo soliddria na realidade, respeitando os valores

humanos e considerando a diversidade sociocultural.

O eixo DL é claramente contemplado neste trabalho, ja que os alunos sdo obrigados
a lancar mao da linguagem matemadtica e cientifica para realizar o trabalho e, como ficou
demonstrado na andlise dos questiondrios, houve uma evolu¢do de uma parte significativa dos

alunos em seus vocabuldrios e capacidade de argumentacao.

Do mesmo modo, no eixo CF percebemos, analisando os questionarios, que os alunos
tiveram que construir e aplicar conceitos de vdrias dreas para a compreensdo do fendmeno da

colisdo, aplicando diferentes tecnologias e conhecimentos para poder explicar o fendmeno.

O eixo SP também pode ser considerado contemplado, pois o desenvolvimento de cada
uma das atividades era uma situacio problema, que obrigou a cada um dos alunos a selecionar
a informacao relevante, interpretar dados obtidos por diferentes meios para poder atingir os

objetivos.
O eixo CA também foi contemplado durante o desenvolvimento destas atividades.

O tnico eixo que ficou de fora que ndo foi contemplado neste trabalho é o eixo 5, que
trata de EP, j4 que ndo foi possivel elaborar qualquer atividade neste sentido. entretanto acredito
que € possivel, a partir deste trabalho, elaborar tais propostas. O assunto colisdes poderia ser
explorado num trabalho educativo a respeito de seguranca no transito, com a aplicacdo da
videoandlise e das leis de conservacdo em demonstracdes e avaliagdes bastante precisas das
causas e consequéncias de acidentes de transito, por exemplo. Também poderiam ser discutidas

praticas defensivas no transito, dentro da mesma Gtica.

e Verificamos que o uso de planilhas eletronicas é possivel no ensino médio;

e Ficou demonstrada a possibilidade de aplicar, com sucesso, a videoandlise para estudar
Leis de Conservacdao no Ensino Médio, muito embora ndo estejam presentes todos os

subsuncores necessdrios para que a aprendizagem significativa aconteca.

e Qualquer atividade realizada deve langar os organizadores prévios, quando necessarios.

A videoandlise tem se firmado como uma alternativa valida para o estudo de

experimentos cldssicos de mecanica em laboratérios didaticos de fisica:
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. em Escolas;

. em Universidades;

. qualidades de simplicidade na elaboragdo e execucao;

. observacdo da evolugdo temporal das grandezas fisicas de interesse;
. facilidade no tratamento de dados dos experimentos.

. Baixo custo;

. laboratérios de informatica, mesmo com mdquina limitadas, estdo disponiveis na maior

parte das escolas.

(TOMASINI et al., 1993)

afirma que os estudantes tém dificuldades em descrever e interpretar o significado e
o papel da Leis de Conservacdo da Energia e Quantidade de Movimento e que tais

dificuldades nao sdo facilmente superadas.

do mesmo modo, grandes dificuldades surgem quando os estudantes passam ‘“‘esquemas

pré fabricados” utilizados na realiza¢do de exercicios para o mundo real.

A anélise dos dados contidos nas respostas a este questiondrio revela algumas respostas

muito ricas;

grande evolucdo na qualidade das respostas;
pode ser percebida pela extensao das respostas;
pela qualidade do vocabuldrio;

pela construgdo da argumentagdo para sustentar um certo ponto de vista (nem sempre

correto!)

elaboragdo destas atividades envolveu muito mais que o contetido de fisica;
integrou diferentes midias na aula;

o computador usado ndo com um fim em si mesmo, mas como uma ferramenta mais

abrangente;

Nativo digital: Um mito?
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APENDICE A - QUESTIONARIO SOBRE O FILME CURLING

Quadro 1: Questionario Curling

o

| questdo

Como o langador coloca as pedras em movimento?

Qual a utilidade dos varredores?

Qual a influencia da massa das pedras no jogo?

ESNIRSSIR SIS

Quais as Leis de Newton vocé percebe presentes

4a

no lancamento da pedra?

4b

no movimento da pedra ao longo da pista?

4c

no momento da colisdo?

Ha4 forgas presentes durante o deslocamento da pedra? Quais forgas sdo
essas? Quando estas forcas atuam?

Como poderiamos determinar a quantidade de movimento das pedra?

Como poderiamos determinar a energia mecénica das pedras? Que tipo
de energia seria essa?

Como a quantidade de movimento € transmitida de uma pedra a outra
durante a colisao?

Como a energia mecanica € transmitida de uma pedra a outra durante a
colisdo?

10

Por que € necessdria a superficie de gelo? O jogo poderia ser realizado
sobre outras superficie que nao gelo?

11

Como € a trajetoria das pedras antes da colisdo?

12

Como € a trajetdria das pedras depois da colisdo?

13

Por que a trajetéria tem esta(s) forma(s)?

Fonte: Autoria propria
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APENDICE B - RESPOSTA DE ALGUNS ALUNOS AO QUESTIONARIO CURLING

As repostas ao questiondrio de cada um dos alunos foi organizada na forma de tabelas
para melhor organizacdo e entendimento. O aluno que respondeu a cada um dos questiondrio
nao foi identificado e os resultado também ndo permitem identificar as turmas a que os alunos

pertenciam.

Quadro 2: Aluno 1 - Questionario Curling
\ respostas

1 | O jogador aplica uma forca sobre a pedra que faz ela deslizar sobre a
superficie de gelo.

2 | A utilidade dos varredores é diminuir o atrito da pedra com o solo,
deixando a superficie de gelo mais lisa.

3 | A pedra de granito desliza facilmente na pista,portanto o jogador deve
aplicar a forga necessaria, sendo cauteloso para ndo arremessa-la muito
longe.

4a | A lei da Inércia.
4b | Dinamica.
4c | A lei da Ac¢do e reagdo.

5 | Sim,a forca do atrito.Atuam quando a pedra desliza sobre a pista.

6 | Pela velocidade da pedra multiplicando com sua massa.

7 | Por meio da férmula da energia cinética, que é Ec = 0,5(m.v?), Energia
cinética.

8 | Pelo choque das pedras.

9 | Pela lei de newton da agdo e reacdo, a pedra atingida recebe a energia

da que se chocou a ela.

10 | Pois o gelo tem um atrito pequeno. Nado pois a pedra ndo iria muito
longe e ndo chegaria ao alvo.

11 | A trajetdria das pedras € parcialmente em linha reta.

12 | Depois da colisdo ndo € possivel identificar para onde ela ird se mover.
Na colisdo a pedra tranfere sua energia para a outra pedra.

13 | Porque sua trajetdria depende tanto dos jogadores e varredores quanto
de uma possivel colisdo.




Quadro 3: Aluno 2 - Questionario Curling

()

n° | respostas
1 | Aplicando uma certa forca sobre a primeira pedra.
2 | Retirar o atrito que a rugosidade da pista tem.
3 | Obter certa velocidade, mas € fazer a primeira pedra, sob uma colisao
retirar a do adversério.
4a | segunda lei de newton
4b | primeira lei de newton
4c | terceira lei de newton
5 | Sim, atrito, atuam contra a pedra em todo o trajeto, por isso existem os
varredores.
6 | Q1 = O, lancamento € igual a colisao.
7 | Energia cinética.
8| 01=0
9 | Pelo coeficiente de atrito e energia cinética.
10 | Para ndo haver atrito, poderia, vidro.
11 | Linha reta.
12 | Continua em linha reta.
13 | Depende de que joga e aplica determinada forga.
Quadro 4: Aluno 3 - Questionario Curling
n° \ respostas
1 | Através da inércia, ao se mover com a pedra e solta-la.
2 | Diminuir o atrito entre a pedra e o gelo, de maneira que a pedra se mova
com “controle” de distancia até o objetivo.
3 | Massa é a medida da inércia. Quanto maior a massa, maior a inércia.
4a | 12
4pb | 22
4c | 32
5 | Atrito e a inércia (forca supostamente aplicada). No deslocamento.
6 | Q=m.vonde m é amassa e v é a velocidade.
7 | E_m=E_c. J4 que energia potencial ndo hd pelo fato de ndo haver altura
e eldstica também nao € presente por ndo se tratar de molas.
8 | Com o contato e a velocidade, o movimento € repassado por se tratar de
massas supostamente iguais.
9 | No momento do choque, a energia € transferida do corpo em movimento
para o proximo (nesse caso parado).
10 | Pelo fato do gelo ter parte do atrito retirado com os outros jogadores, de
acordo com propriedades de ponto de fusdo. Sim, mas seria
11 | Retilinea.
12 | Descontrolada.
13 | Propriedades fisicas.
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Quadro 5: Aluno 4 - Questionario Curling

’ n° \ respostas
1 | empurrando as com o corpo.
2 | diminuir a velocidade da pedra.
3 | aumentar ou diminuir a velocidade da pedra.
4a | inércia
4b | principio fundamental da dindmica.
4c | acdo e reagdo.
5 | sim. a gravidade e o atrito, durante todo o percurso.
6 | através do peso e da velocidade em que ele se desloca.
7 | através da velocidades. energia potencial.
8 | através da forca em que uma pedra bate na outra.
9 | através da forca em que ela se colidem.
10 | para a pedra poder se deslocar mais facilmente, ndo pois a pedra teria
mais dificuldade para se deslocar.
11 | retilinea.
12 | atrajetdria € uma pardbola.
13 | porque ela € langada de uma forma retilinea e apds colidir ela muda
sua trajetdria, isso se ela ndo bater no centro, caso ela bata no cento
continuard retilinea.

Fonte: Autoria prépria
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Quadro 6: Aluno 5 - Questionario Curling

’ n° \ respostas
1 | Desliza sobre o gelo com um impulso através dos pés em um apoio fixo
no solo, a direciona para o alvo desejado e a solta.
2 | Tornar a camada superficial do gelo em dgua para que a pedra deslize
com mais facilidade.
3 | Sua massa influéncia no sentido de que a pedra v4 mais longe e com
melhor dire¢do ao alvo com menos impulso.
4a | 2%lei de Newton, pois a pedra estd em repouso e sofre uma forca do
jogador para se mover.
4b | 1? lei de Newton, pois mantém velocidade e direcdo constantes até que
haja outra forca (atrito do gelo e colisdo).
4c | 3% lei de Newton, pois ha forcas das duas pedras na colisdo.
5 | Sim, mao do jogador, gravidade, solo,...Durante o percurso.
6 | A forca que a pedra atua na outra, ap0s ser lancada e fazer uma caminho
retilineo até a outra pedra.
7 | Potencial, pois sofre forca de um lado e mantém sua direcdo até a
colisao.
8 | Pela forca aplicada entre elas.
9 | Pelo atrito entre elas.
10 | Sim,Para deslizar melhor.
11 | Retililea.
12 | Parabdlica,circular.
13 | Pois sofre colisdo.

Fonte: Autoria prépria
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Quadro 7: Aluno 6 - Questionario Curling

| n° | respostas
1 | Empurrando a pedra fazendo ela deslizar.
Derrete o gelo para que se forme uma pelicula de dgua para que o atrito
diminua.
3 | Através da inércia obtenha aceleracao.
4a | F = m.a, inércia, acio e reacao
4b | F = m.a, a inércia.
4c | agdo e reagdo
5 | Sim. Peso, for¢a normal, forca de atrito, for¢ca exercida sobre a pedra
pelo jogador.
6| 0=fv
7| Ey=E.-+E,+Epe
8 | Através do choque, acdo e reacio.
9| Ec+Epe
10 | Pois o gelo derrete com o esfregar do rodo e diminui o M.
11 | Retilinea.
12 | Retilinea.
13 | Pois ndo tem nenhuma forca que a leva de um lado para o outro.

Fonte: Autoria prépria
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Quadro 8: Aluno 7 - Questionario Curling

’ n° \ respostas
1 | Ele se impulsiona para frente e empurra a pedra.
2 | Diminuem o atrito entre o gelo e a pedra e a conduzem.
3 | Influenciam na velocidade e na hora da colis@o.
4a | Segunda lei de Newton chamada de Principio fundamental da
Dinémica.
4b | Primeira lei de Newton conhecida como Lei na Inércia.
4c | Terceira lei de Newton conhecida como Principio da acdo e reacao.
5 | Sim, a forca da gravidade, a forca do peso da bola e do atrito entre a
pedra com gelo que atuam em todo o percurso da pedra.
6 | Calculando o peso das pedras e a velocidade delas.
7 | Somando os outros tipos de energia. A energia potencial gravitacional
e energia cinética.
8 | Pelo impacto das pedras.
9 | Pela for¢a que uma pedra exerce sobre a outra
10 | Para a pedra deslizar com mais facilidade. Nao, pois as pedras ndo
deslizariam tao facilmente. Se fosse jogar em outra superficie teria que
mudar o material das bolas.
11 | Até um pedaco da pista elas vao reto, depois ela comecam ir para a
diagonal.
12 | Vai uma pedra para cada lado, por causa da colisdo.
13 | Porque a for¢a do impacto € muito grande, e uma pedra estd em

movimento e a outra estd parada.

Fonte: Autoria prépria
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Quadro 9: Aluno 8 - Questionario Curling

’ n° \ respostas
1 | O jogador pega impulso em uma base no fundo da pista.
Deixar a pista mais lisa,ou seja,com menor atrito entre a pedra e a
pista,para a pedra escorregar com mais facilidade.
3 | A massa define a velocidade das pedras.

4a | Acdo e reacgdo.

4b | Lei da inércia.

4c | Principio fundamental da dindmica.

5 | Sim,a forca aplicada pelo jogador,a forca de atrito e o peso.

6 | Descobrindo a massa e a velocidade da pedra,e multiplicando-as.

7 | Somando a energia potencial e a energia cinética da pedra.Energia
cinética.

8 | Pela lei da acdo e reacao.

9 | Através da colisao das pedras.

10 | Porque o gelo € uma superficie extremamente lisa,isso facilita o
deslizamento da pedra.Nao,pois a pedra de gelo quase ndo se
movimentaria em outra superficie.

11 | Retilinea.

12 | Ap6s a colis@o a pedra se move para o lado.

13 | Por causa colisdo com a outra pedra,que faz ela se mover para o lado.

Fonte: Autoria prépria
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Quadro 10: Aluno 9 - Questionario Curling

’ n° \ respostas
1 | Langa as pedras e o que deixa elas em movimento € a inércia (1? lei de
Newton).
2 | Determinar a trajetdria, diminuindo o atrito e deixando a pista mais lisa.
3 | A massa é a medida da inércia que proporciona o0 movimento da pedra,
parecendo com o movimento retilineo uniforme.

4a | 1* lei de Newton.

4b | 1* e 22 lei de Newton, pois muda a aceleragdo.

4c | 3% lei de Newton.

5 | Sim, forca de atrito, forca peso, atrito do ar...

6 | Q=m.v

7 | Calculando a energia cinética (energia do movimento).

8 | Uma pedra quando se choca a outra transfere seu movimento para a
outra.

9 | Quando uma pedra se choca a outra ela transfere sua energia, colocando
a pedra chocada em movimento.

10 | Para reduzir o atrito. N3ao, pois seria dificil e demorado remover
rugosidades da superficie, além de ndao poder diminuir a temperatura
do piso até o ponto de fusdo.

11 | Movimento semelhante ao retilineo e com a ajuda da vassoura muda o
percurso da pedra.

12 | Transferéncia de energia entre as pedras.

13 | Por causa do atrito e da inercia.

Fonte: Autoria prépria
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Quadro 11: Aluno 10 - Questionario Curling

’ n° \ respostas
1 | Ele se impulsiona para frente e empurra a pedra.
2 | Ele diminuem o atrito entre o gelo e a pedra e conduzem a pedra.
3 | Influenciam na velocidade e na hora da colis@o.
4a | Segunda lei de Newton chamada de Principio fundamental da
Dinémica.
4b | Primeira lei de Newton conhecida como Lei na Inércia.
4c | Terceira lei de Newton conhecida como Principio da acdo e reacao.
5 | Sim, a forca da gravidade, a forca do peso da bola e do atrito entre a
pedra com gelo que atuam em todo o percurso da pedra.
6 | Calculando o peso das pedras e a velocidade delas.
7 | Somando os outros tipos de energia. A energia potencial gravitacional
e energia cinética.
8 | Pelo impacto de uma pedra na outra.
9 | Pelo impacto, pela for¢a que uma pedra exerce sobre a outra
10 | Para a pedra deslizar com mais facilidade. Nao, pois as pedras ndo
deslizariam tao facilmente. Se fosse jogar em outra superficie teria que
mudar o material das bolas.
11 | Até um pedaco da pista elas vao reto, depois ela comecam ir para a
diagonal.
12 | Vai uma pedra para cada lado, por causa da colisdo.
13 | Porque a for¢a do impacto € muito grande, e uma pedra estd em

movimento e a outra estd parada.

Fonte: Autoria prépria
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Quadro 12: Aluno 11 - Questionario Curling

| respostas

|

utilizando os apoios, ele toma impulso e se langa com a pedra, e depois
a solta, esta continuando o movimento.

modificar o coeficiente de atrito para controlar a velocidade/distancia
que a pedra alcancga.

A massa € a inércia, entdo quanto mais massa, mais inércia.

4a

A primeira lei (principio da inércia) "Um objeto que estd em repouso
ficard em repouso a ndo ser que uma forca resultante aja sobre ele."ou
seja, a pedra s6 entrard o em movimento quando o langador aplicar uma
forca sobre ela; e a segunda lei (principio fundamental da dindmica)
"A resultante das forcas aplicadas sobre um ponto material € igual
ao produto da sua massa pela aceleracdo adquirida"ou seja, todo o
movimento depende da for¢a aplicada no langamento.

4b

A primeira lei (principio da inércia) "Um objeto que estd em movimento
ndo mudard a sua velocidade a ndo ser que uma forca resultante
aja sobre ele."a pedra pard sob a acdo da forca de atrito, que a faz
desacelerar; e a segunda lei "A resultante das forcas aplicadas sobre
um ponto material € igual ao produto da sua massa pela aceleracdo
adquirida"a distancia e a velocidade que a pedra atinge durante o
percurso depende da forca aplicada inicialmente.

4c

A terceira lei (agdo e reacdo), onde as pedras trocam energia, e a forca
que uma aplica na outra € de mesma intensidade.

Sim, a Normal e o Atrito. Atuam durante o deslocamento da pedra sobre
o gelo.

Calculando a forca aplicada, aceleracdo, coeficiente de atrito.

Envolve movimento e massa; energia cinética.

Pela transmissao de energia mecanica.

O 00| J| O

Pelo choque entre as pedras, onde acontece trabalho.

10

Porque o coeficiente de atrito entre o gelo e o granito € muito pequeno,
o que faz a pedra deslizar por mais tempo. Sim, porém niao com os
mesmos resultados.

11

Em linha reta, dependendo do que os "varredores'"fazem com o atrito ao
redor da pedra.

12

Depende de onde as pedras se chocam, porém ela ndo permanece a
mesma de antes da colisdo.

13

Porque uma pedra transmite energia para outra, o que faz com que ela se
deloque em outra dire¢do (dependendo do lugar onde elas se chocam)
com a energia adquirida, ou no caso, se perdendo energia, desacelera ou
até pard.

Fonte: Autoria prépria

101



Quadro 13: Aluno 12 - Questionario Curling

n° | respostas
1 | colocando uma forga sobre a pedra. Fazendo ela deslizar.
2 | Direcionar o movimento.
3 | Representa que quanto maior a massa tem maior inércia.
4a | Primeira lei de newton
4b | Primeira lei de newton
4c | Terceira lei de newton
5 | Sim. Forca de atrito, forca peso e fora variavel. Deslocamento
6 | Q=m.v
7 | em branco
8 | Pela deformacao
9 | Pela energia mecanica
10 | Para deslizar
11 | Sim
12 | Depois da colisdo a pedra para.
13 | em branco
Fonte: Autoria préopria
Quadro 14: Aluno 13 - Questionario Curling
n° \ respostas
1 | Empurrando
2 | Deixar o gelo liso diminuindo o atrito
3 | inércia
4a | Segunda Lei (F=m.a)
4b | Primeira Lei (Inércia)
4c | Terceira Lei (Ac¢do e Reacdo)
5 | Sim; forga peso, atrito e movimento varidvel
6 | Q=m.v
7 | Energia Cinética
8 | Através da forca eldstica
9 | Através da energia
10 | Porque no gelo o atrito € menor, mas sim, pode ser realizado em outras
superficies
11 | ndo € constante
12 | Uma passa energia para a outra
13 | por causa do atrito

Fonte: Autoria proépria
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Quadro 15: Aluno 14 - Questionario Curling

| Questdo | respostas
1 | Empurrando
2 | Deixar o gelo liso diminuindo o atrito
3 | inércia
4a | Segunda Lei (F=m.a)

4b

Primeira Lei (Inércia)

4c | Terceira Lei (A¢do e Reagdo)
5 | Sim; forga peso, atrito € movimento varidvel
6 | Q=m.v
7 | Energia Cinética
8 | Através da forca eldstica
9 | Através da energia
10 | Porque no gelo o atrito € menor, mas sim, pode ser realizado em outras
superficies
11 | ndo € constante
12 | Uma passa energia para a outra
13 | por causa do atrito

Fonte: Autoria préopria
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Quadro 16: Aluno 15 - Questionario Curling

’ n° \ respostas

1 | Através de um impulso ‘ mais ou menos ‘ calculado para chegar até o
lugar desejado e realizado pelo mesmo.

2 | Controlar o atrito alterando a dire¢do e velocidade da pedra.

3 | Influéncia na velocidade e na forca do impulso

4a | Inércia

4b | principio fundamental da mecanica. F=m.a

4c | Acdo e reagdo.

5 | Sim, for¢a de atrito , e a forga peso.

6 | Pela formula Q = m.v(centro da massa).

7 | Energia mecanica € igual a (cinética = potencial gravitacional) , mas
no caso sO temos a cinética que seria o tipo de energia solicitado na
pergunta (m.v?/2)

8 | Através de um contato (2* Lei de Newton) como exemplo, poderiamos
colocar um Onibus atingindo uma pessoa, a pessoa entraria em choque
com o Onibus, como se estivesse na mesma velocidade do 6nibus mesmo
estando parada.

9 | Como dito anteriormente , pela massa e velocidade do corpo que colide.

10 | Porque a varri¢do € feita a frente da pedra para alterar o coeficiente
de atrito, controlando assim a distancia por ela percorrida e tambem
possibilita alterar a curvatura da trajetéria. E ndo poderia, por exemplo
no asfalto sé se os ‘varredores’ fossem tratores hehe.

11 | Ao fazer o lancamento, o jogador troca com a pedra de granito uma
forca F que nela imprime uma velocidade inicial V, e considerando
um atrito A constante (e desprezando a curva da trajetéria) teremos um
MRUR - Movimento Retilineo Uniformemente Retardado para o qual
vale a Equacao de Torricell.

12 | Retilinea

13 | Porque apds a colisdo, ndo € mais permitido aos jogadores utilizarem os
varredores, que sdo responsaveis pelo atrito e mudanga de trajetéria da
pedra.

Fonte: Autoria prépria
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Quadro 17: Aluno 16 - Questionario Curling

’ Questao \ respostas
1 | Com o impulso dos pés.
2 | Os varredores deixam a pista mais lisa para a pedra manter sua
velocidade.
3 | A massa da pedra € a inércia, entdo quanto mais massa mais inércia.
4a | Lei da Inércia.
4b | Principio Fundamental da Dinamica.
4c | Acdo e reagdo.
5 | Sim. Peso, atrito e a forca aplicada pelo langador.
6 | A partir da for¢a aplicada e do atrito.
7 | Por apresentar a capacidade fisica de movimento e massa. Energia
Cinética.
8 | A energia € transmitida pela Lei da A¢do e Reacdo.
9 | Pela colisdo, a forca € passada para a outra pedra, colocando-a em
movimento.
10 | Para a pedra deslizar com maios facilidade. Poderia, mas as pedras
teriam que ser feitas de outro material, pois ndo deslizariam.
11 | A trajetéria faz uma leve curva.
12 | As pedras vao para lados opostos.
13 | Porque a forca de impacto é muito grande e uma pedra estd em
movimento e a outra parada.

Fonte: Autoria prépria
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Quadro 18: Aluno 17 - Questionario Curling

’ n \ respostas
1 | Com o impulso do corpo trasferido para a pedra
2 | Diminuir o atrito no caminho que os jogadores querem que a pedra va
3 | Ela faz com que o langador tenha no¢do da for¢a necessdria no impulso
para que a pedra acerte o centro, ou o objetivo.
4a | Ac¢do e Reacdo
4b | Inércia
4c | Acdo e reacdo, inércia
5 | Sim. Atrito quando a pedra estd em movimento, € o peso da pedra
6 | Pelo tamanho do impacto que ela tem nas outras pedras, ou pela
distancia em que ela parou ou Pela férmula Q = m.v(centro da massa).
7 | Energia cinética menos o atrito.
8 | Por meio da reacdo (mesma quantidade de forca que a colisdo)
9 | pela massa e velocidade do corpo que colide.
10 | Para o atrito ser minimo. Sim, mas ndo seria tdo efetivo pois teria mais
atrito.
11 | Uma reta, seguindo o caminho que hd menos atrito
12 | Retilinea
13 | Porque apds a colisdo, ndo € mais permitido aos jogadores utilizarem os

varredores, que sdo responsaveis pelo atrito e mudanga de trajetéria da
pedra.

Fonte: Autoria prépria
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Quadro 19: Aluno 18 - Questionario Curling

| n° | respostas

1 | Exercendo uma forca sobre a pedra
Diminuir o atrito entre a pedra e a pista para fazer com que a pedra
chegue mais longe

3 | quanto mais pesada a pedra menos ela gira e mais longe ela vai

4a | lei da inércia
4b | principio fundamental da dindmica
4c | lei da acdo e reacao

5 | Sim. Atrito (A), peso (P), normal (N), velocidade (V). Atuam desde o
lancamento até o ponto final da trajetdria da pedra

6 | A quantidade de movimento € igual a massa da pedra multiplicada pela
sua velocidade. Q = m.v

7 | Multiplicar a massa pela velocidade ao quadrado e dividir por dois:
m.v? /2 Energia cinética.

8 | A quantidade de movimento antes da colisdo € igual a quantidade de
movimento depois dela. Para colidirem, dois corpos antes precisam
se aproximar e, depois do choque, se afastar. Com isso, eles possuem
uma velocidade relativa de aproximacao e uma velocidade relativa de
afastamento.

9 | Durante a colisdo, haverda uma troca de energia entre 0s coOrpos.
Considerando que apds o choque as pedras se separam, a pedra A ird
transferir certa quantidade de energia cinética para a B, e o resultado
disso serd a pedra A, mais lenta e uma pedra B mais rdpida, ocasionando
o afastamento entre elas.

10 | porque na superficie de gelo o atrito € menor. Nao poderia ser realizado
em outras superficies pois as pedras ndo deslizariam.

11 | retilinea

12 | retilinea também

13 | Porque foram lancadas dessa forma e uma vez que ndo sofrem quase
nenhum atrito, ndao mudam de dire¢3o.

Fonte: Autoria propria
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Quadro 20: Aluno 19 - Questionario Curling

| n° | respostas
1 | ele utiliza dois apoios que ficam fixos ao chdo para se impulsionar e
comega a deslizar junto com a pedra e solta ela apds direcioné-la
2 | eles fazem com que o atrito entre a pedra e o gelo diminua
3 | A forca que o lancador tem que fazer para por a pedra em movimento
4a | A segunda
4b | A primeira
4c | A terceira
5 | sim, a forca de atrito e a forca da gravidade
6 | Sabendo a massa e a velocidade das mesmas...
7 | somando a energia potencial com a energia cinética, no caso como a
pedra ndo possui energia potencial, a energia mecanica seria equivalente
a energia cinética
8 | Quando a pedra que estd em movimento bate na que estd parada, ela
exerce uma forca que faz com que a outra se locomova
9 | Quando a pedra que estd em movimento se choca com a que estd parada,
ela transmite toda sua energia acumulada
10 | O gelo € normalmente bem escorregadio(pouco atrito) o que facilita
as pedras a deslizarem, até poderia mas seria complicado, e sendo a
superficie de gelo ela da uma funcdo para os homens que vao com o
rodo...
11 | E em linha reta, a nio ser que os homens com os rodos facam com que
a rocha deslize mais para um lado
12 | Elas mudam de dire¢do mas continua em linha reta
13 | Porque ndo sentem nenhuma forca atuando sobre as pedras que faca
elas mudarem de direcao

Fonte: Autoria préopria
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Quadro 21: Aluno 20 - Questionario Curling

| n° | respostas

1 | Ele empurra a pedra.

2 | Eles alisam a superficie do gelo para diminuir o atrito da pedra com o
gelo.

3 | Quanto maior a massa, maior a inércia.

4a | Segunda Lei de Newton.
4b | Primeira Lei de Newton.
4c | Terceira Lei de Newton.

5 | Sim, o atrito.Durante o percurso inteiro.

6 | Multiplicando a massa da pedra pela sua velocidade.

7 | Durante o lancamento e o deslocamento, a energia é Cinética.Quando
ocorre uma colisdo, ocorre Energia Eldstica. Somando essas energias se
obtém a Energia Mecanica.

8 | Terceira Lei de Newton. A massa e a velocidade influenciam na colis@o.

9 | Quando ocorre o deslocamento, parte da Energia Cinética se perde
devido ao atrito. Quando acontece a colisdo, parte da Energia
Cinética e da Energia Elastica passam para a outra pedra, causando o
deslocamento dela.

10 | Porque a superficie do gelo é mais lisa, logo o atrito € menor. Sim,
porém, a massa e o material da pedra teriam que ser diferentes.

11 | Quase retilinea, ocorrendo alguns pequenos desvios no caminho.

12 | A pedra que acertou a outra fica parada, e a outra segue a dire¢do da
outra pedra que a acertou.

13 | Devido a direcao que o lancador aplicou a for¢a na pedra.

Fonte: Autoria proépria
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Quadro 22: Aluno 21 - Questionario Curling

’ n° \ respostas

1 | Ele langa a pedra com a mao.

2 | Diminuir o atrito entre a pedra com a pista.

3 | Quanto menor a massa menor o atrito entre a pedra e a pista.

4a | Lei da Inércia, que explica que Inércia € a resisténcia que um corpo
oferece a alteracdo do seu estado de repouso ou de movimento. Essa lei
explica que para que haja alteracdo da velocidade do corpo, € necessério
que se exerga sobre este uma forga.

4b | Lei Fundamental da Dinamica, de acordo com esta lei, sempre que se
aplica uma for¢a num corpo, esta pode provocar no corpo uma mudanca
de velocidade - uma aceleracao.

4c | Lei da Ac¢do e Reagdo, que explica que sempre se exerce uma forca
sobre um corpo, esse corpo exerce uma forca com a mesma direcao, a
mesma intensidade, mas sentido oposto.

5 | Sim, forca de atrito, que atua durante a trajetdria, for¢a do lancador que
atua quando o jogador lanca a pedra, for¢ca do choque entre as pedras
que ocorre quando hé colisdo.

6 | Poderiamos determinar através da multiplicacdo da massa da pedra com
sua velocidade.

7 | Determinando a energia cinética, j4 que ndao hd energia potencial
gravitacional.

8 | E transmitida através da colisdo entre as pedras.

9 | E transmitida através da colisdo.

10 | E necessdria pois o atrito com o gelo € baixo, fazendo com que a pedra
deslize sem muita interferéncia.

11 | E uma trajetéria retilinea com velocidade variada.

12 | Nao sei.

13 | em branco

Fonte: Autoria prépria
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Quadro 23: Aluno 22 - Questionario Curling

| n° | respostas

1 | Através do impulso, que tira o corpo da inércia.

Aumentar a temperatura, derretendo o gelo e diminuindo o coeficiente
de atrito para a pedra deslizar.

3 | Quanto maior a massa, maior a inércia, assim, 0 movimento da pedra é
mais preciso.

4a | Inércia e Principio Fundamental da Dinamica.
4b | Inércia
4c | Acdo e Reacdo.

5 | Sim, a forca de atrito da pedra com a superficie e da vassoura com o
gelo, a for¢a do lancador que tira a pedra da inércia, a for¢a das pedras
no momento da colisdo.

6 | Com a formula Q = mv, Quantidade de movimento € igual a massa do
corpo vezes velocidade do corpo

7 | Pela soma das energias potencial gravitacional, cinética e energias
dissipadas (sonora, térmica, atrito). Dissipativa.

8 | Ao se chocar com outra pedra, formam um par acdo e reagdo que
desloca as pedras, retirando a pedra atingida da inércia.

9 | A pedra em movimento possui energia cinética, ela atinge a pedra
parada (energia potencial) e a pde em movimento (energia cinética), no
processo, surgem energias dissipativas tal como o atrito, energia sonoro
e térmica.

10 | Pois o gelo possui um coeficiente de atrito baixo que facilita o
deslizamento da pedra. Sim.

11 | Retilinea

12 | Retilinea

13 | Porque a pedra se mantém inerte, com tendéncia a0 movimento
retilineo.

Fonte: Autoria préopria
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Quadro 24: Aluno 23 - Questionario Curling

| n° | respostas |

1 | O langador exerce uma forca sobre a pedra para que ela entre em
movimento.

2 | Diminuir o atrito causado pela rugosidade do gelo para que a pedra
possa percorrer uma distdncia maior ou para que possa realizar
pequenas curvas.

3 | Ela influencia na inércia da pedra.

4a | 22 lei de Newton
4b | 1%lei de Newton
4c | 32 lei de Newton

5 | Sim, a for¢a que o lancador aplica sobre a pedra e o atrito com o gelo.

6 | Multiplicando a massa da pedra pela sua velocidade.

7 | Durante o deslocamento e o langcamento a energia € cinética, quando
ocorre uma colisdo a energia é eldstica. Somando essas energias se
obtém a energia mecanica.

8 | 3% lei de Newton e a massa e velocidade influenciam na colisdo.

9 | A medida que ocorre o deslocamento, parte da Energia cinética se
perde devido ao atrito. Quando ocorre uma colisdo, parte da Energia
cinética e da Energia eldstica passa para a outra pedra, com isso ocorre
o deslocamento.

10 | Devido o pouco atrito que a superficie fornece.

11 | Retilineo, porém com leves curvas.

12 | A pedra que bate na outra permanece parada e a outra entra em
movimento.

13 | Por causa da direcao que o lancador aplicou.

Fonte: Autoria préopria
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Quadro 25: Aluno 24 - Questionario Curling

]

respostas

1

Ele utiliza a energia quimica do seu corpo para aplicar uma for¢a na
pedra, assim empurrando-a.

2

Eles alisam a superficie, varrendo-a, assim diminuindo o atrito,
mudando a trajetéria da pedra pelo caminho que desejam.

Aumenta ou diminui a quantidade de energia no processo,
possibilitando colisdes com maior impacto.

4a

segunda

4b

primeira, inércia

4c

terceira, acdo e reacio

Sim, o atrito, o peso e a normal (reacdo). Eles atuam para diminuir a
velocidade da pedra, assim parando-a.

Calculando a velocidade média e multiplicando pela massa, para ter
a quantidade média de movimento pelo percurso. Ou calculando a
velocidade logo antes da colis@o, para poder descobrir o impacto apds.

Calculando a energia cinética mdxima, pois a pedra estd em movimento.

No choque, pois ha uma reago na pedra adversaria (3? Lei de Newton).

Energia potencial eldstica feita na deformacao durante o choque.

OO 0|

Para, por meio dos varredores, mudar a trajetéria da pedra, criando
assim nova situagdes nao possivel fora do gelo. Porém a bocha chega a
ser parecido com o curling, s6 que € praticado na areia e, ndo € possivel
mudar sua trajetoria.

11

Curva.

12

Normalmente em linha reta.

13

Antes da colisdo, pois o lancamento pode ser com a pedra rodando, e a
acado dos varredores altera-a tentando levéd-la para o meio ou para colidir
com uma outra pedra. Apds a colisdo, o efeito dos varredores ¢ minimo,
normalmente tentando tirar a pedra do alvo, logo ela se move em linha
reta.

Fonte: Autoria prépria
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Quadro 26: Aluno 25 - Questionario Curling

’ n° \ respostas
1 | Aplicando uma for¢a no momento de lancamento da pedra.
2 | Tirar o atrito da pedra com a pista de gelo.
3 | A massa € responsdvel pelo movimento exercido pela pedra.
4a | Forca=massa.aceleracao.
4b | Inércia.
4c | Acdo e reagao.
5 | Sim, Cinética, no momento em que entra em movimento.
6 | Pela energia Cinética (m.v?/2).
7 | A soma de todas as forcas, energia cinética.
8 | Através da Inércia.
9 | A Energia cinética passou a ser Energia potencial apds a colisdo.
10 | Passa menos atrito, sim, com outra superficie com menos atrito, vidro
molhado.
11 | Retilineo uniformemente variado.
12 | Retilineo uniforme, pois ao colidir a pedra vai reta em direcdo a frente
e quando bate em outra pode até ir em outra dire¢do mas ainda sim reta.
13 | Pois ndo tem nenhuma forca que leva a pedra de um ladro para o outro.

Fonte: Autoria prépria
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Quadro 27: Aluno 26 - Questionario Curling

’ n° \ respostas

1 | Deslizando sobre o gelo e soltando a pedra, criando movimento.

2 | Fazer com que haja calor para a pista ficar mais lisa, diminuindo o atrito
e dando uma trajetoria.

3 | O lancador deve se concentrar para nao aplicar muita forga, e assim, a
pedra deslizar muito e ultrapassar o objetivo.

4a | Inércia.

4b | Dinamica

4c | Agdo e reagdo.

5 | Sim, a massa e o atrito.

6 | No deslocamento e a distancia percorrida pela pedra, sabendo a
velocidade das pedras.

7 | Pela energia cinética. E. = m.v*/2

8 | Quantidade de movimento esta relacionado a massa que sao iguais entre
as pedras e a velocidade e quando elas se colidem essa velocidade passa
de uma para a outra.

9 | A energia estd diretamente relacionada ao peso e a velocidade e quando
uma pedra colide com a outra essa energia € passada entre elas,
ocorrendo a lei da acdo e reacdo.

10 | Pois o gelo tem um atrito pequeno em relacdo a outros materiais,
provavelmente nao.

11 | Se n3o houver modificagdo na pista serd retilinea mas se eles
modificarem deixando ela mais lisa com a "vassoura"ela vai seguir o
trajeto mais liso.

12 | Apds a colis@do com outra pedra, ndo € possivel determinar para onde
ela ird se mover, somente que nao ficard parada, pois absorve energia na
pancada.

13 | Porque eles modificam o trajeto deixando mais liso ou mais rugoso, ou
seja, diminuindo o atrito.

Fonte: Autoria prépria
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Quadro 28: Aluno 27 - Questionario Curling

’ n° \ respostas

1 | Deslizando sobre o gelo e soltando a pedra, criando movimento.

2 | Fazer com que haja calor para a pista ficar mais lisa, diminuindo o atrito
e dando uma trajetoria.

3 | O lancador deve se concentrar para nao aplicar muita forga, e assim, a
pedra deslizar muito e ultrapassar o objetivo.

4a | Inércia.

4b | Dinamica

4c | Agdo e reagdo.

5 | Sim, a massa e o atrito.

6 | No deslocamento e a distancia percorrida pela pedra, sabendo a
velocidade das pedras.

7 | Pela energia cinética. E. = m.v*/2

8 | Quantidade de movimento esta relacionado a massa que sao iguais entre
as pedras e a velocidade e quando elas se colidem essa velocidade passa
de uma para a outra.

9 | A energia estd diretamente relacionada ao peso e a velocidade e quando
uma pedra colide com a outra essa energia € passada entre elas,
ocorrendo a lei da acdo e reacdo.

10 | Pois o gelo tem um atrito pequeno em relacdo a outros materiais,
provavelmente nao.

11 | Se n3o houver modificagdo na pista serd retilinea mas se eles
modificarem deixando ela mais lisa com a "vassoura"ela vai seguir o
trajeto mais liso.

12 | Apds a colis@do com outra pedra, ndo € possivel determinar para onde
ela ird se mover, somente que nao ficard parada, pois absorve energia na
pancada.

13 | Porque eles modificam o trajeto deixando mais liso ou mais rugoso, ou
seja, diminuindo o atrito.

Fonte: Autoria prépria
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Quadro 29: Aluno 28 - Questionario Curling

| n° | respostas

1 | dando um impulso com o pé para trds, colocando o joelho no chao e
outro pé ainda no chao; chegando a uma distincia que el possa soltar a
pedra.

2 | para aumentar a temperatura do gelo até o ponto de fusdo, fazendo
com que o coeficiente de atrito entre a pedra e a superficie (agora
liquida) diminua e aquela perca velocidade mais lentamente, atingindo
um ponto mais distante do que atingiria se deslizasse sobre o gelo, e
para influenciar a curva feita pela pedra.

3 | quanto maior massa, maior a inércia; e entdo mais movimento.

4a | 1* lei de Newton
4b | 1* e 2% lei de Newton
4c | 3 lei de Newton.

5 | sim, forca peso, forca de atrito e atrito com o ar. Durante o
deslocamento.

6 | em branco

7 | energia cinética.

8 | colidindo as pedras. Energia eldstica

9 | parando a pedra que estava em movimento e colocando, entdo, em
movimento a que estava parada.

10 | para deslizar com mais facilidade e direciona-la para a linha central e o
circulo central sem encostar nela. Nao.

11 | uma curva.

12 | uma para a outra se desloca como uma pardbola.

13 | por causa do atrito e da inércia

Fonte: Autoria proépria
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Quadro 30: Aluno 29 - Questionario Curling

o

n \ respostas
1 | Aplicando uma for¢ca no momento de lancamento da pedra.
2 | Tirar o atrito da pedra com a pista de gelo.
3 | A massa € responsdvel pelo movimento exercido pela pedra.
4a | Forca=massa.aceleracgao.
4b | Inércia.
4c | Acdo e reagao.
5 | Sim, Cinética, no momento em que entra em movimento.
6 | Pela energia Cinética (m.v?/2).
7 | A soma de todas as forcas, energia cinética.
8 | Através da Inércia.
9 | A Energia cinética passou a ser Energia potencial apds a colisdo.
10 | Passa menos atrito, sim, com outra superficie com menos atrito, vidro
molhado.
11 | Retilineo uniformemente variado.
12 | Retilineo uniforme, pois ao colidir a pedra vai reta em direcdo a frente
e quando bate em outra pode até ir em outra dire¢cdo mas ainda sim reta.
13 | Pois ndo tem nenhuma for¢a que leva a pedra de um ladro para o outro.
Fonte: Autoria propria
Quadro 31: Aluno 30 - Questionario Curling
n° \ respostas
1 | olancador se impulsiona no apoio levando e direcionando a pedra, feito
isso o jogador solta a pedra e ela desliza até o seu destino.
2 | Diminuir o atrito do gelo.
3 | porque dependendo da massa e do uso da pedra € mais dificil coloca-la
em repouso ou movimento.
4a | segunda lei de Newton.
4b | Primeira Lei de Newton.
4c | Terceira Lei de Newton.
5 | trabalho.
6 | em branco
7 | em branco
8 | através da energia mecanica.
9 | através do choque entre as pedras.
10 | porque o atrito € menor. o jogo nao poderia ser realizado em outra
superficie.
11 | em linha reta e uniforme, parte de energia se transforma em som e calor.
12 | parte da energia se perde no momento da colis@o a outra parte € ’passada
para as outras pedras”.
13 | em branco

Fonte: Autoria prépria
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Quadro 32: Aluno 31 - Questionario Curling

’ n° \ respostas

1 | Ele gera impulso com o pé, sendo empurrado para frente e soltando a
pedra.

2 | Eles devem aumentar a temperatura do gelo para que ele derreta um
pouco, gerando assim uma camada de dgua entre a pedra e o gelo, para
que a pedra possa deslizar.

3 | Se elas fossem mais leves parariam antes e ndo atingiriam o alvo.

4a | F=m.a

4b | Inércia.

4c | Acdo e reacgdo.

5 | Sim. Forca peso. Atuam quando o langador solta a pedra e a deixa
deslizar.

6 | Conhecendo a massa das pedras e a velocidade que elas atingen,
usariamos a férmula da quantidade de movimento (Q=m.v).

7 | Cinética.

8 | A pedralancada atinge a pedra parada no alvo. Quando as duas colidem,
a energia da pedra 1 passa automaticamente para a pedra 2. A pedra 1
para e a 2 entra em movimento.

9 | E transformada em energia cinética.

10 | E necessdria para que as pedras deslizem sem maiores dificuldades.
Nao.

11 | Normalmente € reta, mas os varredores podem fazer com que ela adote
uma trajetoria curvilinia, dependendo de onde estdo as pedras da outra
equipe, para que possam tird-las do centro.

12 | Ao colidir, elas param.

13 | Porque os varredores criam um "caminho liso"no gelo, onde o atrito é
menor, onde as pedras deslizam mais facilmente.

Fonte: Autoria prépria
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Quadro 33: Aluno 32 - Questionario Curling

n° | respostas
1 | Aplicando uma certa forca sobre a primeira pedra.
2 | Retirar o atrito que a rugosidade da pista tem.
3 | Obter certa velocidade, mas € fazer a primeira pedra, sob uma colisao
retirar a do adversdrio.
4a | segunda lei de Newton
4b | primeira lei de Newton
4c | terceira lei de Newton
5 | Sim, atrito, atuam contra a pedra em todo o trajeto, por isso existem os
varredores.
6 | Q1 =Q2, lancamento € igual a colisdo.
7 | Energia cinética.
81 Q1=Q2
9 | Pelo coeficiente de atrito e energia cinética.
10 | Para ndo haver atrito, poderia, vidro.
11 | Linha reta.
12 | Continua em linha reta.
13 | Depende de que joga e aplica determinada forga.
Fonte: Autoria prépria
Quadro 34: Aluno 33 - Questionario Curling
n° \ respostas
1 | Exercendo uma forca sobre ela.
2 | Diminuir o atrito.
3 | Massa é a medida da inercia.
4a | Inércia (1? Lei de Newton)
4b | F=m.a (2% Lei de Newton)
4c | Acdo e reacgdo (3% Lei de Newton)
5 | Inércia (forca aplicada), e forca de atrito(no deslocamento , em atrito
com o chio)
6 | Q=m.v
7 | Em=Ec , cinética.
8 | Com a batida com velocidade, 0 movimento passa para a outra pedra
que tem a massa supostamente igual.
9 | Pela transferéncia de energia(agdo e reagdo).
10 | Para existir menos atrito, poderia, mas nao teria a mesma eficiéncia.
11 | Retilinea.
12 | Descontrolada.
13 | Pelo tipo de forca e energia que ela tem, propriedade fisica em geral.

Fonte: Autoria préopria
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Quadro 35: Aluno 34 - Questionario Curling

] n \ respostas \

1 | O jogador aplica uma forca sobre a pedra que faz ela deslizar sobre a
superficie de gelo.

2 | A utilidade dos varredores é diminuir o atrito da pedra com o solo,
deixando a superficie de gelo mais lisa.

3 | A pedra de granito desliza facilmente na pista,portanto o jogador deve
aplicar a forga necessdria, sendo cauteloso para ndo arremessa-la muito
longe.

4a | A lei da Inércia.
4b | Dinamica.
4c | A lei da Ac¢do e reagdo.

5 | Sim,a forca do atrito.Atuam quando a pedra desliza sobre a pista.

6 | Pela velocidade da pedra multiplicando com sua massa.

7 | Por meio da férmula da energia cinética, que é Ec = 0,5(m.v?), Energia
cinética.

8 | Pelo choque das pedras.

9 | Pela lei de newton da acdo e reacdo, a pedra atingida recebe a energia
da que se chocou a ela.

10 | Pois o gelo tem um atrito pequeno. Na@o pois a pedra ndo iria muito
longe e ndo chegaria ao alvo.

11 | A trajetdria das predas € parcialmente em linha reta.

12 | Depois da colisdo ndo € possivel identificar para onde ela ird se mover.
Na colisdo a pedra tranfere sua energia para a outra pedra.

13 | Porque sua trajetéria depende tanto dos jogadores e varredores quanto
de uma possivel colisdo.

Fonte: Autoria prépria
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Quadro 36: Aluno 35 - Questionario Curling

| n° | respostas
1 | Aplicando uma certa forca sobre a primeira pedra.
2 | Retirar o atrito que a rugosidade da pista tem.
3 | Obter certa velocidade, mas € fazer a primeira pedra, sob uma colisdo
retirar a do adversario.
4a | segunda lei de Newton
4b | primeira lei de Newton
4c | terceira lei de Newton
5 | Sim, atrito, atuam contra a pedra em todo o trajeto, por isso existem os
varredores.
6 | 01 = 02, lancamento € igual a colisdo.
7 | Energia cinética.
8| 01=0
9 | Pelo coeficiente de atrito e energia cinética.
10 | Para ndo haver atrito, poderia, vidro.
11 | Linha reta.
12 | Continua em linha reta.
13 | Depende de que joga e aplica determinada forga.

Fonte: Autoria prépria
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APENDICE C - INTRUMENTO DE AVALIACAO CONVENCIONAL X
TECNOLOGICO

Instrumento de avaliacdo: Software Tracker aplicado ao estudo de colisdes

unidimensionais

Vocé realizou duas aulas experimentais no laboratério didatico do Departamento
Académico de (DAFIS) da UTFPR. Em uma das aulas, a primeira, vocé realizou o experimento
utilizando uns sensores de luz (os fotogates) para determinar as velocidades dos carrinhos antes
e depois da colisao. Vamos chamar esta aula de “Convencional”. No sdbado seguinte, voltamos
a realizar o mesmo experimento, s6 que filmando-o para fazer o tratamento dos dados com o
programa Tracker e uma planilha de dados (Excel ou Open Office). Vamos chamar esta segunda

aula de “Tecnolégica”.

Para que este trabalho de pesquisa fique pronto, com a sua indispensavel colaboragdo,
pedimos que vocé responda as questdes abaixo de forma completa, ou seja, evite apenas
responde apenas ‘“‘sim” ou “ndo”, mas procure justificar as suas impressdes sobre estas

atividades.

Este instrumento de avaliacdo € confidencial. Nenhum dado pessoal seu serd

divulgado. Apenas as respostas geradas por vocé nas questdes serdo analisadas em pesquisa.



Quadro 37: Intrumento de avaliagio CONVENCIONAL x TECNOLOGICO

Da realizag@o do experimento:

la | Em qual das etapas foi mais fécil de realizar o experimento? Na Convencional ou
na Tecnoldgica? Descreva por qué ou de exemplos.

1b | Em qual das etapas vocé conseguiu visualizar melhor o fendmeno da colisdo entre
os carrinhos? Descreva por qué ou de exemplos.

2 | Do tratamento dos dados do experimento:

2a | Em qual das etapas foi mais fécil de realizar o tratamento de dados? Explique.

2b | Em qual das etapas foi mais facil de visualizar as alteracdes de energia cinética e
quantidade de movimento? Explique e de um exemplo.

2¢ | Em qual dos experimentos foi vocé teve menos dificuldades para fazer graficos de
energia cinética e quantidade de movimento versus tempo para visualizar o que
acontece com estas grandezas antes e apds uma colisao? Explique.

3 | Do aprendizado:

3a | O experimento consistiu em empurrar um carrinho mais pesado de forma a colidir
com um mais leve, que estava em repouso (parado) sobre o trilho de ar. O que vocé
esperava que acontecesse com as velocidades dos carrinhos apds a colisdo?

3b | O que voce esperava que acontecesse com a Energia Cinética e com a Quantidade
de Movimento dos dois carrinhos apds a colisao?

3c | Os resultados dos experimentos confirmaram que as suas respostas nos itens (a) e
(b) acima estavam corretas ou nao?

3d | Em qual das etapas, a Convencional ou a Tecnoldgica, foi mais facil de identificar
se as suas ideias estavam corretas ou nao? Explique.

3e | Qual € 0 “mecanismo” que a natureza utiliza, durante uma colis@o, para colocar o

carrinho que estava em repouso em movimento? Que leis ou principios devem ser
obedecidos para que este “mecanismo” atue da forma prevista?
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APENDICE D - RESPOSTAS AO QUESTIONARIO CONVENCIONAL X

VIDEOANALISE

Quadro 38: Aluno 1 - Questionario Convencional x Videoanalise

Ed

respostas

la

Na Convencional, pois os métodos eram mais simples

1b

Na Tecnoldgica, pois com a ajuda do Tracker a visualizacao ficou mais
clara

2a

Na segunda, os dados estavam mais claros

2b

Na segunda, utilizando o Tracker, os dados mostraram facilmente as
alteracoes e a quantidade de movimento

2c

No segundo por causa do Tracker

3a

Diminuisse por causa do impacto

3b

Desacelerasse

3c

Sim, o impacto fez com que os carrinhos perdessem velocidade

3d

Tecnoldgica, porque o Tracker mostrava exatamente o que acontecia

3e

1? lei de Newton, 3? lei de Newton (Ag¢do e Reagdo)

Fonte: Autoria prépria
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Quadro 39: Aluno 2 - Questionario Convencional x Videoanalise

no\

respostas

la

A artesanal foi mais fécil por que € diferente e eu que tinha que conduzir
os carrinhos.

1b

Pois eu vi melhor a colisdo no tracker por ser mais lento, e de facil
visualizagcao

2a

Na tecnologica, pois 0s programas nos permitem diminuir a velocidade
alem de editar os acontecimentos com mais facilidade.

2b

Na tecnoldgica também, pois, como dito na resposta da questao anterior,
os programas nos permitem desacelerar os processos de colisdes e, por
suposto, nos dar mais facilidade de visualisacao.

2c

Novamente na etapa tecnoldgica, porque o programa tracker nos ajuda
a criar os graficos e a compreender a precisao de cada movimento com
mais facilidade.

3a

sinceramente, achei que a velocidade dos dois carrinhos fossem
diminuir apos a colisao.

3b

a Quantidade de Movimento iria iria aumentar, pois se a velocidade
com na qual os carrinhos estavam se movimentando aumentassem,
consequentemente, tal velocidade, versus a massa dos carrinhos que
permaneceria igual apos a colisao, o valor aumentaria. E a energia
cinética também aumentaria, como consequéncia do aumento de
velocidade.

3c

A maioria estava certa, porém nao com relagcao a energia cinética.

3d

Na artesanal, pois tecnicamente era mais féacil de ver o resultado das
colisoes, por exemplo, quando os carrinhos se colidiam era muito
mais perceptivel na etapa artesanal o resultado de tais e muito mais
perceptivel.

3e

segunda lei de Newton, também chamada de principio fundamental da
Dinéamica.

Fonte: Autoria prépria
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Quadro 40: Aluno 3 - Questionario Convencional x Videoanalise

o

n° | respostas

la | Para mim, na aula artesanal, porque eu achei muito complicado
trabalhar com o tracker e a planilha de dados (Excel).

Ib | Na segunda aula (tecnoldgica), pois com as filmagens conseguimos
analisar em "camera lenta"a colisdo.

2a | Na primeira etapa , pois era s6 olhar os dados na mdquina e lista-los.

2b | Na etapa tecnoldgica, pois através dos programas conseguiamos ver
essas alteracoes. (Efeitos "camera lenta")

2c¢ | Na primeira etapa (artesanal), pois era s6 analisar os dados , de forma
simples e sem programas complicados.

3a | Eu esperava que o carrinho parado entrasse em movimento € que o mais
leve diminuisse sua velocidade.

3b | Eu esperava que ambas diminuissem.

3c | Confirmaram que estavam corretas.

3d | Na tecnoldgica, pois houve mais precisao.

3e | Quantidade de movimento e for¢a. As leis de Newton - Acdo e reacao

e inércia.

Fonte: Autoria prépria
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Quadro 41: Aluno 4 - Questionario Convencional x Videoanalise

no\

respostas

la

A artesanal foi mais fécil por que € diferente e eu que tinha que conduzir
os carrinhos.

1b

Pois eu vi melhor a colisdo no tracker por ser mais lento, e de facil
visualizagao.

2a

Na tecnoldgica, pois os programas nos permitem diminuir a velocidade
alem de editar os acontecimentos com mais facilidade.

2b

Na tecnoldgica também, pois, como dito na resposta da questao anterior,
os programas nos permitem desacelerar os processos de colisdes e, por
suposto, nos dar mais facilidade de visualisacao.

2c

Novamente na etapa tecnologica, porque o programa tracker nos ajuda
a criar os graficos e a compreender a precisdo de cada movimento com
mais facilidade.

3a

Sinceramente, achei que a velocidade dos dois carrinhos fossem
diminuir apos a colisao.

3b

a Quantidade de Movimento iria aumentar, pois se a velocidade
com na qual os carrinhos estavam se movimentando aumentassem,
consequentemente , tal velocidade, versus a massa dos carrinhos
que permaneceria igual apds a colisao, o valor aumentaria. E a
energia cinética também aumentaria, como consequéncia do aumento
de velocidade.

3c

A maioria estava certa, porem nao com relagcao a energia cinetica.

3d

Na artesanal, pois tecnicamente era mais féacil de ver o resultado das
colisdes, por exemplo, quando os carrinhos se colidiam era muito
mais perceptivel na etapa artesanal o resultado de tais e muito mais
perceptivel.

3e

segunda lei de Newton, também chamada de principio fundamental da
Dinéamica.

Fonte: Autoria prépria
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Quadro 42: Aluno 5 - Questionario Convencional x Videoanalise

n° \ respostas

la | Na aula tecnoldgica, pois os fotogates exigiam um preparo mais
cuidadoso antes da realizacdo do experimento.

Ib | Ambas as aulas obtiveram uma visualizacao fécil da colis@o, porém, na
aula tecnoldgica a colisdo obteve resultados maiores pela utilizacdo de
eldsticos junto aos carrinhos.

2a | Na etapa artesanal, pois os dados de tempo eram gerados através do uso
dos fotogates, facilitando o controle sobre os dados de tempo gerados.

2b | Na etapa tecnoldgica, onde o carrinho com maior massa apresentou
menores velocidades.

2c | Na etapa tecnoldgica, através do uso do Tracker.

3a | Que a velocidade dos carrinhos fosse diferente, ja que a energia cinética
ndo sofreria grandes alteracdes pelo baixo atrito com a pista. O carrinho
de maior massa obteve uma menor velocidade apos a colisdo.

3b | Se mantivessem sem grandes alteragcdes, dado o baixo atrito com a pista.

3c | Sim, a realizacdo do experimento confirmou a diferenca de velocidade
e a baixa alteracdo na energia cinética e na quantidade de movimento.

3d | Na etapa Convencional, através da andlise os dados obtidos.

3e | Os principios da conservagdo de movimento, da conservagdo de energia
e de que toda acdo possui uma reacao de mesma direcdo e intensidade.

Fonte: Autoria prépria
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Quadro 43: Aluno 6 - Questionario Convencional x Videoanalise

n° | respostas

la | Na aula tecnoldgica, pois os fotogates exigiam um preparo mais
cuidadoso antes da realizacdo do experimento.

1b | Ambas as aulas obtiveram uma visualizacao fécil da colis@o, porém, na
aula tecnoldgica a colisio obteve resultados maiores pela utilizagdo de
eldsticos junto aos carrinhos.

2a | Na etapa artesanal, pois os dados de tempo eram gerados através do uso
dos fotogates, facilitando o controle sobre os dados de tempo gerados.

2b | Na etapa tecnoldgica, onde o carrinho com maior massa apresentou
menores velocidades.

2c | Na etapa tecnoldgica, através do uso do Tracker.

3a | Que a velocidade dos carrinhos fosse diferente, ja que a energia cinética
ndo sofreria grandes alteracdes pelo baixo atrito com a pista. O carrinho
de maior massa obteve uma menor velocidade apos a colisdo.

3b | Se mantivessem sem grandes altera¢des, dado o baixo atrito com a pista.

3c | Sim, a realiza¢do do experimento confirmou a diferenca de velocidade
e a baixa alteracdo na energia cinética e na quantidade de movimento.

3d | Na etapa Convencional, através da analise os dados obtidos.

3e | Os principios da conservagdo de movimento, da conservacao de energia
e de que toda acdo possui uma reacao de mesma direcdo e intensidade.

Fonte: Autoria préopria
Quadro 44: Aluno 7 - Questionario Convencional x Videoanalise
n° | respostas

la | na tecnoldgica, porque o equipamento facilitou.

1b | na tecnoldgica, porque o tracker ajudou no visualizagdo em camera
lenta.

2a | na artesanal, porque a maquina facilitou o tratamento com os dados.

2b | na tecnoldgica, porque o tracker ajudou no visualizacao.

2c | a artesanal pois no computador é mais facil resolver os célculos.

3a | diminuissem ou que fosse nula.

3b | esperava que a energia fosse nula .

3c | ndo

3d | tecnoldgica.

3e | colis@o ou choque de afastamento, velocidade relativa de afastamento

sobre velocidade relativa de aproximagdo. Qg = Qy

Fonte: Autoria préopria
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Quadro 45: Aluno 8 - Questionario Convencional x Videoanalise

n° | respostas

la | Para mim, na aula artesanal, porque eu achei muito complicado
trabalhar com o tracker e a planilha de dados (Excel).

1b | Na segunda aula (tecnoldgica), pois com as filmagens conseguimos
analisar em "camera lenta"a colisdo.

2a | Na primeira etapa, pois era sO olhar os dados na maquina e listd-los.

2b | N a etapa tecnoldgica, pois através dos programas conseguiamos ver
essas alteracoes. (Efeito "camera lenta")

2c | Na primeira etapa (artesanal), pois era sO analisar os dados , de forma
simples e sem programas complicados.

3a | Eu esperava que o carrinho parado entrasse em movimento € que 0 mais
leve diminuisse sua velocidade.

3b | Eu esperava que ambas diminuissem.

3¢ | Confirmaram que estavam corretas.

3d | Na tecnoldgica, pois houve mais precisdo.

3e | Quantidade de movimento e forca . As leis de Newton - Ac¢do e reacao

e inércia.

Fonte: Autoria prépria

Quadro 46: Aluno 9 - Questionario Convencional x Videoanalise

n® | respostas

la | Na etapa tecnoldgica, porque a tecnologia facilita os calculos.

Ib | Na artesanal porque a visualizacdo dos carrinhos era melhor, facilitando
a compreensao

2a | Na tecnoldgica pois os calculos ja eram dados.

2b | Na artesanal, porque ao ver os carrinhos colidindo cara a cara, podiamos
compreender melhor.

2c¢ | Na tecnoldgica porque os cdlculos eram dados e precisos.

3a | Que o mais pesado perdesse velocidade e o mais leve saisse do repouso.

3b | Ficariam iguais comprovando a lei de conservacdo da quantidade de
movimento

3¢ | Sim.

3d | Na tecnoldgica pois ficou mais pratico e facil. Os valores eram mais
exatos.

3e | Acdo e Reacdo. Terceira Lei de Newton.

Fonte: Autoria préopria
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Quadro 47: Aluno 10 - Questionario Convencional x Videoanalise

no\

respostas

la

Na aula apelidada de “tecnoldgica”. A andlise ficou menos complicada,
com célculos gerados automaticamente.

1b

Novamente na “tecnoldgica”. O motivo é simples: nessa etapa tivemos
que definir parametros para efetuar os calculos, e ficou muito mais
evidente o resultado j4 esperado pelo mestre.

2a

Com o auxilio da planilha eletronica e do préprio software Tracker, sem
ddvida alguma na etapa “tecnoldgica” o tratamento dos dados coletados
foi facilidado.

2b

Na etapa “artesanal”, pois a concentracao no experimento aliada a visao
direta (e ndo através do computador) acaba tornando o experimento
mais “pritico” - no sentido oposto a tedrico. Outro ponto que justifica
e exemplifica minha opinido foi o fato da equipe ter realizado o
experimento com diversas cargas, alterando assim todos os dados (com
exce¢do da distancia entre os fotogates).

2c

Na etapa “tecnoldgica”. Novamente o uso da planilha facilitou a
realizacdo dos célculos (aplicando a férmula corretamente, a resposta
foi gerada de forma rdpida e eficaz).

3a

Que o carrinho mais pesado impulsionasse o mais leve, tirando-o do
repouso e imprimindo certa velocidade.

3b

Que a energia cinética aumentasse ao passo que as cargas aumentassem
e que fatores externos dissipassem parte da quantidade de movimento.

3c

Nao completamente, de minha parte era esperado que o carrinho mais
pesado imprimisse velocidade no mais leve, e também que a energia
cinética aumentasse juntamente com o aumento da massa, mas esperava

N

um leve erro na teoria relativa a “Quantidade de Movimento™.

3d

Na “artesanal”. Nela havia a possibilidade de aumentar a massa (e
consequentemente a energia cinética), além de que o experimento pode
ser realizado diversas vezes.

3e

O carrinho recebeu um "impulso"por um membro da equipe. A partir
dali, deu-se inicio a inércia. Ao chocar-se com o outro carrinho, ocorreu
acdo e reagdo. Nesse contato, transferiu-se parte da quantidade de
movimento de um carrinho para outro.

Fonte: Autoria proépria
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Quadro 48: Aluno 11 - Questionario Convencional x Videoanalise

n° \ respostas

la | O software aumenta a precisao dos célculos e fornece um resultado mais
proximo do ideal.

Ib | Na artesanal, percebemos melhor o experimento fisico por ser realizado
pessoalmente e nao visto através de video.

2a | Na fase tecnoldgica, o software ja trazia os dados prontos e contava
com as ferramentas necessdrias para realizar esse tipo de cdlculo, sendo
assim, a etapa foi mais rdpida e prética.

2b | Na artesanal, as alteracdes foram melhor vistas na colisao dos objetos
utilizados no experimento

2c¢ | No experimento com o tracker, pois ja trazia os gréficos prontos, o inico
procedimento necessdrio foi marcar os pontos no video.

3a | O segundo carrinho comegaria a se mover na mesma dire¢do que o
primeiro, a velocidade dele aumentaria em relacdo ao repouso, mas a
do primeiro diminuiria em relac@o a sua velocidade anterior.

3b | Se conservasse de acordo com os respectivos principios de conservacao.

3¢ | Sim.

3d | A tecnoldgica, pois contava com maior precisao nos célculos.

3e | Transfere energia cinética de um para o outro de acordo com a lei da
acdo e reagdo. Seguindo o principio de conservagdo de energia.

Fonte: Autoria prépria
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Quadro 49: Aluno 12 - Questionario Convencional x Videoanalise

n° \ respostas

la | Na artesanal, pois tem ficil manuseio e ndo requer materiais
sofisticados.

Ib | Na tecnoldgica, pois o experimento era em escala maior e tinha um
material melhor para compreensao.(Mesa de ar)

2a | Na artesanal, porque era menor e os resultados ndo eram tao
"quebrados".

2b | Na tecnoldgica, pois as alteragdes de energia cinética e de Q. de
movimento deram pra ser vistas com clareza(Os carrinhos tinham
eldsticos nas pontas facilitando a visualiza¢do do experimento)

2c¢ | Na artesanal, porque era em escala menor e consequentemente o grafico
era mais facil e menor, além dos resultados serem mais exatos(Poucos
nimeros apds a virgula)

3a | O carrinho mais pesado teria sua velocidade reduzida e o outro receberia
a energia da colisdo e ganharia velocidade.

3b | A E. Cinética e a Q. de Movimento do carrinho mais pesado, iriam ser
transferidas para o que estava em repouso.

3c | Sim, apesar de algumas ddvidas, ocorreu o esperado.

3d | Na tecnoldgica, pois os materiais usados eram melhores e
proporcionaram uma maior compreensao do experimento.

3e | For¢a e Quantidade de Movimento. As Leis de Newton - Inércia e Acdo
e Reacao.

Fonte: Autoria prépria
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Quadro 50: Aluno 13 - Questionario Convencional x Videoanalise

n° \ respostas

la | Foi a parte artesanal, pois eu acho mais facil manusear para realizar os
experimentos do que ter que mexer com equipamentos "sofisticados"

1b | Foi na aula em que a gente utilizou tecnologia, pois o experimento
possuia uma escala maior e por isso precisava de um equipamento mais
sofisticado para a compressdo(mesa de ar)

2a | Na artesanal, pois era mais facil de praticar e de compreender.

2b | Tecnologia, pois foi preciso modificar (regular) a energia cinética, € a
quantidade de movimento, que foram visualizadas com mais clareza (os
carrinhos utilizados possuiam eldsticos nas pontas, contribuindo assim
para a melhor vizualizacdo)

2c¢ | Na artesanal, pois o grafico era de menor escala, e isso automaticamente
era mais facil de ser realizado, com ndmeros menos, mais exatos.

3a | O carrinho que possuia um peso mais, teria sua velocidade reduzida, ja
o outro receberia a energia da colisdo e ganharia mais velocidade.

3b | A energia cinética e a quantidade de movimento do carrinho mais
pesado, seriam transmitidas para o que estava em repouso.

3c | Sim, apesar de existir algumas duvidas em relagado a isso, ocorreu como
esperado.

3d | Utilizando a tecnologia, pois os materiais usados eram menores €
proprocionaram uma menor compreensdo do experimento.

3e | For¢a e quantidade de movimento. As leis de Newton- Inércia, Acdo e
reacao.

Fonte: Autoria proépria
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Quadro 51: Aluno 14 - Questionario Convencional x Videoanalise

n° \ respostas

la | a etapa artesanal foi mais f4cil porque ndo precisa de um certo
entendimento do assunto.

Ib | na etapa artesanal. Porque as reacdes sao visiveis.

2a | na etapa tecnoldgica

2b | na segunda etapa porque os graficos oscilavam de uma forma mais fécil
de ser visualizada.

2c | em branco

3a | o carrinho menor entraria movimento € o mais pesado diminuiria a
velocidade devido a colisao.

3b | a energia cinética e a quantidade de movimento do carrinho menor
aumentaria, ja a do carrinho maior diminuiria.

3c | sim.

3d | nas duas etapas, pois ambos os resultados eram bem visiveis.

3e | a segunda lei de Newton “"Um corpo em repouso necessita da aplicacio
de uma forga para que possa se movimentar, € para que um corpo em
movimento pare € necessdria a aplicacdo de uma forca. Um corpo
adquire velocidade e sentido de acordo com a intensidade da aplicacdo
da forca. Ou seja, quanto maior for a forca maior serd a aceleragdo
adquirida pelo corpo.”

Fonte: Autoria prépria
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Quadro 52: Aluno 15 - Questionario Convencional x Videoanalise

()

n° | respostas

la | A etapa mais fécil foi a tecnoldgica pelo fato de nesta ndo ter sido feito
conta alguma, ao contrario da artesanal, que foram feitas apenas contas
matematicas!

1b | Na tecnoldgica também, pois tinhamos o tracker a disposi¢do, o que
facilitou a visualiza¢do do fend6meno.

2a | Na artesanal, por que tinhamos um gréafico que tinha que ser feito
manualmente (menos as contas, feitas por calculadora),o que facilitou o
tratamento de dados

2b | Em ambos deu pra visualizar bem a alteracdo de energia cinética e
quantidade de movimento.

2c | Na segunda, por causa do auxilio do tracker

3a | Que a velocidade do carro mais pesado iria diminuir e que a velocidade
do carro mais leve iria aumentar, porém para tras e logo depois diminuir
também até entrar em repouso.

3b | Esperava que a energia cinética aumentasse € que a quantidade de
movimento diminuisse

3¢ | sim, confirmaram

3d | na tecnoldgica, pela presencga do tracker

3e | Energia cinética, quantidade de movimento e leis de Newton

Fonte: Autoria proépria
Quadro 53: Aluno 16 - Questionario Convencional x Videoanalise

n° | respostas

la | na artesanal, pois € muito complicado usar o tracker e o excel, eu tenho
um pouco de dificuldade...

1b | na tecnoldgica, pois ela nos permitiu a visualizacdo do movimento dos
carrinhos em cdmera lenta.

2a | a primeira, pois era sO olhar os dados na maquina e coloca-los na folha.

2b | na tecnoldgica, pois nela obtemos os recursos necessarios para melhor
visualizagao desses dados.

2c | naartesanal, pois nela nés coletdvamos os dados e colocdvamos em uma
tabela no papel, af era s6 utilizar a calculadora.

3a | que ela diminuisse.

3b | que elas diminuissem.

3c | sim.

3d | na tecnoldgica, pois os dados eram mais precisos, corretos.

3e | quantidade de movimento e forca. As leis de Newton - A¢do e Reacdo

e Inércia.

Fonte: Autoria préopria
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Quadro 54: Aluno 17 - Questionario Convencional x Videoanalise

()

n° | respostas

la | tecnoldgica, porque a tecnologia usada para desenvolver a experiencia
facilitou muito.

1b | na tecnologica pois com o programa tivemos a oportunidade de ver as
mudancas de movimento e de espaco lentamente.

2a | na tecnologica, pois ndo tivemos que fazer nenhum célculo e sim s6
colocamos os valores na tabela para ela calcular.

2b | artesanal, porque nds pudemos observar a colisdo ao vivo.

2c¢ | tecnoldgica. Noés tivemos apenas que marcar o espaco que o carrinho
percorreu, e o programa desenvolvia o grafico.

3a | diminuissem.

3b | diminuissem.

3c | sim, porque depois do experimento observamos o grafico e ele estava
decrescente.

3d | artesanal, porque pudemos visualizar que depois da colis@o os carrinhos
voltaram com uma velocidade menor.

3e | acao e reacdo, porque a forca depois da colisdao tem que ter sentidos
opostos e mesma intensidade.

Quadro 55: Aluno 18 - Questionario Convencional x Videoanalise

n° | respostas

la | segunda, pois me identifiquei melhor com a tecnologia envolvida no
trabalho.

1b | segunda, pois foi mais facil de visualizar.

2a | na segunda, com o notbook.

2b | na segunda, pois foi muito mais facil visualizar com os carrinhos
passando pelos crondmetros, e quando taramos o atrito.

2¢ | no segundo, pois o trabalho foi minimo.

3a | que parassem.

3b | cessassem.

3¢ | ndo.

3d | a segunda, pois com a ajuda de materiais de facil manuseio foi muito

mais facil identificar as energias.

3e

terceira lei de Newton.
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Quadro 56: Aluno 19 - Questionario Convencional x Videoanalise

\ respostas ‘

la | artesanal, pois € mais prética e permitiu a participacdo da maioria dos
componentes do grupo, em que cada um fez uma parte , diferente do
experimento tecnolégico em que apenas alguns participaram ativamente
ou podiam observar e entender o que estava ocorrendo durante o
experimento.

Ib | artesanal, pois nds fizemos as colisdes 5 vezes , observando mais
atentamente o movimento, ja no tecnoldégico a colisdo foi feita apenas
uma vez.

2a | na tecnoldgica, pois com o auxilio do programa Tracker nés pudemos
observar atentamente os dados e entender o que estava ocorrendo.

2b | na artesanal , pois a visualizacdo foi mais ficil, e a coleta de dados foi
maior e mais especifica .

2c¢ | no tecnoldgico pois o grafico foi feito com o auxilio do computador
sendo mais rapido e eficiente . Videoandlise novamente , pois eu poderia
visualizar o video da colisdo novamente se necessario para entender o
ocorrido com as grandezas.

3a | eu esperava que a velocidade do carrinho mais leve aumentasse € a do
mais pesado diminuisse

3b | eu esperava que a energia cinética e a quantidade do carrinho mais
pesado diminuisse, enquanto a do carrinho mais leve aumentasse.

3c | sim, pois ocorreu como o esperado, o carrinho mais leve foi empurrado
, enquanto o mais pesado apds a colisiao parou.

3d | na artesanal pois a observacdo foi mais facil, € a comunica¢do com o
grupo foi mais fécil caso eu ou alguém ndo entendesse o que estava
ocorrendo com os carrinhos.

3e | 32 lei de Newton

Quadro 57: Aluno 20 - Questionario Convencional x Videoanalise

respostas

la | na tecnoldgica pois foi a Unica que participei (sou do teatro)

1b | na tecnoldgica foi evidente a reacdo dos carrinhos apds a colisao

2a | de acordo com meu grupo foi a aula artesanal

2b | na aula tecnoldgica

2c¢ | pelo auxilio do tracker a segunda aula fou muito mais precisa

3a | em branco

3b | em branco

3¢ | em branco

3d | em branco

3e | em branco




Quadro 58: Aluno 21 - Questionario Convencional x Videoanalise

n° \ respostas

la | Tecnoldgica, porque é muito mais facil desenvolver a experiéncias com
a tecnologia.

Ib | Na tecnoldgica, porque usando o programa €é muito mais facil de ver as
mudangas de movimento bem devagar.

2a | Na tecnoldgica, porque nao precisamos fazer os cédlculos, s6 colocamos
os valores na tabela e ela nos deu o resultado.

2b | Na artesanal, porque n6s pudemos assistir a colisdo ao vivo.

2c¢ | Na tecnoldgica, porque nds sé tivemos que marcar o espaco que o
carrinho percorreu e o programa feito no grafico.

3a | Eu esperava que as velocidades dos carrinhos diminuissem apds a
colisdo.

3b | Eu esperava que Energia Cinética e a Quantidade de Movimento
diminuissem apds a colisdo.

3c | Sim, porque depois de fazermos o experimento, demos uma olhada no
gréfico e a linha estava descendo, ou seja, diminuindo.

3d | Na artesanal, porque pudemos perceber que ap0s a colisdo os carrinhos
ficaram com uma velocidade menor.

3e | O principio da acdo e reagdo, porque a forca que existe apos a colisdo
tem que ter a mesma intensidade e ficar em sentidos opostos.

Quadro 59: Aluno 22 - Questionario Convencional x Videoanalise

n° \ respostas

la | A Convencional. Anotar os dados e calcular foi mais simples do que
que usar o Tracker.

1b | Na artesanal, pois podemos comentar mais.

2a | Na etapa artesanal, pois o tracker foi complicado de ser usar.

2b | Na etapa artesanal, pois pudemos repeti-14 e comentar com os colegas.

2c¢ | No etapa feita com o tracker, pois no momento em que o video foi
colocado no programa, o gréfico foi feito automaticamente.

3a | Que o carrinho pesado fornecesse parte de sua energia para o carrinho
parado, e entdo os carrinhos teriam a mesma velocidade, para dire¢des
opostas.

3b | Se igualassem.

3c | Sim.

3d | Na artesanal, pois foi comentada mais abertamente.

3e | Inércia.
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Quadro 60: Aluno 23 - Questionario Convencional x Videoanalise

n° \ respostas

la | Na tecnoldgica, pois o equipamento facilitou os célculos e foi mais facil
de se manusear.

1b | Na tecnoldgica, pois no tracker tem como observar em camera lenta.

2a | Na etapa artesanal, pois a mdquina facilitou o tratamento dos dados.

2b | Na etapa tecnoldgica, pois o tracker facilitou a visualizacdo.

2c | Na etapa tecnoldgica, pois fazer a tabela no word é mais facil do que
fazer escrito, e também o cdlculo no computador facilitou e muito o
trabalho.

3a | Que a do carrinho parado se movesse e o outro ficaria mais lento.

3b | A E, diminuiria e a quantidade de movimento aumenta-se

3c | De certo modo sim.

3d | Na tecnoldgica, pois com o tracker foi possivel uma melhor
visualizacdo do que aconteceu realmente.

3e | Que dois corpos nunca ocupam um mesmo espaco, acdo € reacao.
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APENDICE E - QUESTIONARIO SOBRE COLISAO UNIDIMENSIONAL
CARRINHOS DE BRINQUEDO
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Quadro 61: Questionario colisao unidimensional carrinhos de brinquedo
’ n° \ Questao

1 | Qual o tipo do movimento dos carrinhos antes da colisao? (MRU ou
MRUYV)

2 | Qual o tipo do movimento dos carrinhos depois da colisdo? (MRU ou
MRUYV)

O que acontece com a velocidade dos carrinhos durante a colisdo?

4 | O que acontece com a energia mecanica durante a colisdao? Ela se
conserva? Por qué?

5 | O que acontece com a quantidade de movimento durante a colisdo? Ela
se conserva? Por qué?

6 | A massa dos carros exerce algum efeito sobre a colisdao? Como?

7 | Que tipo de colisdo voceé acabou de analisar?

(O8]
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APENDICE F - RESPOSTAS A QUESTIONARIO SOBRE COLISAO
UNIDIMENSIONAL CARRINHOS DE BRINQUEDO



Quadro 62: Aluno 1 - Questionario colisao unidimensional carrinhos de brinquedo

| n° | resposta

|

Carrinho parado: MRU; Carrinho em movimento: MRUV

Os dois carrinhos realizam MRUV

n
1
2
3

Muda, o carrinho que estava descendo a rampa desascelera (pois colide)
e o carrinho q estava parado ganha movimento com a forca que o outro
carrinho imprime sobre ele.

E transmitida de um carrinho para o outro, € ndo se conserva
completamente pois se perde energia com barulho, calor, etc

E transferida e dividida entre os carrinhos, Nao se conserva
completamente pois seu valor varia (mesmo que essa variagdo seja
pequena)

Sim, pois tanto energia mecanica quanto quantidade de movimento
estdo diretamente ligadas a massa, e seus valores mudam quando essa
muda.

Parcialmente eldstica porque os corpos seguem separados apds a
colisdo, e ha perda de energia.

Quadro 63: Aluno 2 - Questionario colisao unidimensional carrinhos de brinquedo

resposta

MRUYV ao carrinho que esta se movendo. O outro fica parado ate o
momento da colisao.

MRUYV a ambos.

A do carrinho que bate tende a diminuir. J4 a do carrinho que foi
atingido aumenta pois este comeca a andar.

A energia cinética varia a todo momento, mudando assim a energia
mecanica,jd que esta se dd pela soma da energia potencial e
cinética.(em=ep+ec).Ela se conserva,pois pode ser transferida por meio
de forga.

Continua a mesma, pois nao hd perda de energia e porque € um sistema
fechado.

Sim, pois a forca é definida como: F=m.a entdo a for¢a que os carrinhos
colidem mudard conforme a massa deles.

Colisado perfeitamente eléstica.
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Quadro 64: Aluno 3 - Questionario colisao unidimensional carrinhos de brinquedo

o

=

|

resposta

MRUYV e MRU.

MRUV.

A do carrinho A aumenta, e a do B diminui.

Nao, pois a velocidade ndo € constante.

Nao, pois a velocidade nao € costante

QN N B W | —

Sim, a massa exerce um efeito. Pois em funcdo da massa a energia
cinética é maior. Sendo no caso concreto a massa disposta no carrinho
B € maior que a do carrinho A, sendo assim na colisdao haverd o
movimento do carrinho A decorrente da massa do carrinho B.

Colisdo unidimensional.

Quadro 65: Aluno 4 - Questionario colisao unidimensional carrinhos de brinquedo

resposta

|

O carrinho que desce a pista estd em MRUYV e o carrinho que estd parado
estd MRU.

Ambos os carrinhos apresentam ap6s a colisio MRUV.

A velocidade dos carrinhos muda: a velocidade do que estava em
movimento diminui, pois o outro carrinho age como um fator de
mudanga de velocidade, um obstdculo que o faz desacelerar. Mas o
carrinho que estava em repouso € posto em movimento ao ser submetido
a uma forca, ganha velocidade e aceleragdo.

E transferida de um carro para o outro, ndo se conserva totalmente, pois
seu valor varia durante o experimento.

Ela é transferida de um carro para o outro, assim como a energia
mecanica, o carrinho que estava em movimento tem sua velocidade
diminuida e como consequéncia a energia mecanica e a quantidade de
movimento também diminui. J4 o carrinho que estava em repouso ao
obter velocidade passa a ter energia e quantidade de movimento. Ela
nao se conserva, pois hd uma variagdo no seu valor, mesmo sendo uma
variacdo pequena.

Sim, se a massa do carrinho que estava em movimento fosse diferente
a colisdo ndo teria sido igual a que foi no experimento, pois tanto a
energia mecanica como a quantidade de movimento além de estarem
relacionadas a velocidade também dependem da massa do objeto.
Sendo assim, a Unica forma do valor da energia e do momentum
permanecer igual ao desse experimento seria encontrando o valor da

velocidade que permitisse 1sso.

Uma colisdo parcialmente eldstica, pois sua energia mecanica e
quantidade de movimento ndo sdo totalmente conservados, eles
possuem variagao.
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Quadro 66: Aluno 5 - Questionario colisao unidimensional carrinhos de brinquedo

’ n° \ Questio
1 | MRU
2 | MRUV
3 | Diminui a do que bate, e aumenta a do que recebe o impacto.
4 | Nio, ela se transforma em energia cinética e vise e versa.
5 | Ela se conserva, porque ela é trasmitida para o carrinho que recebe o
impacto.
6 | Sim, porque quanto mais massa, a forca do impacto serd maior.
7 | Colisao parcialmente eléstica.
Quadro 67: Aluno 6 - Questionario colisdo unidimensional carrinhos de brinquedo
’ n° \ resposta
1 | MRUV
2 | MRUV
3 | A VELOCIDADE DO CARRINHO QUE JA ESTAVA EM
MOVIMENTO DIMINUI E A DO QUE ESTAVA PARADO
AUMENTA
4 | ELA SE PERDE , POR QUE A ENERGIA SE DISSIPA
5 | A DO PRIMEIRO CARRINHO DIMINUI E A DO SEGUNDO
AUMENTA E ELES COMECAO E SE MOVIMENTAR JUNTOS
6 | SIM, POR QUE A QUANTIDADE DE MOVIMENTO NECESSITA
DA MASSA
7 | INELASTICA
Quadro 68: Aluno 7 - Questionario colisao unidimensional carrinhos de brinquedo
| n° | resposta
1 | O carro em movimento sofre MRUYV, o carrinho parado sofre MRU.
2 | Ambos sofrem MRUYV, O carrinho a desacelera e o carrinho b acelera.
3 | Se iguala, depois sofre brusca variagdo.
4 | Sim, ela se conserva, pois ela € a soma da energia cinética com a energia
potencial, e apds a colisdo € possivel observa-las.
5 | sofre redu¢do em A e aumenta em B, pois a velocidade sofre variagdo.
6 | Sim, pois ela influencia a velocidade, a quantidade de movimento e a
energia mecanica.
7 | Colisao parcialmente eldstica.
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Quadro 69: Aluno 8 - Questionario colisao unidimensional carrinhos de brinquedo

’ n° \ resposta

1 | O tipo de movimento do carrinho em movimento antes da colisdo é
MRUV.O tipo de movimento do carrinho que esta parado ¢ MRU.

2 | O tipo de movimento dos carrinhos depois da colisdo € MRUV.

3 | Durante a colisao os carrinhos dividem a velocidade. O carrinho que
esta em movimento transfere a velocidade para o que esta parado.

4 | Durante a colisdo a energia mecanica ndo se conserva porque ela se
dissipa em outros tipos de energia como calor, som etc

5 | A quantidade de movimento durante a colisdo se conserva.porque a
quantidade de movimento antes da colisdo € igual a quantidade de
movimento depois da colisao(Qantes=Qdepois)

6 | A massa aumenta/diminui a quantidade de movimento do sistema.
Quanto maior a massa maior a quantidade de movimento, quanto menor
a massa menor a quantidade de movimento.

7 | Colisao inelastica

Quadro 70: Aluno 9 - Questionario colisdo unidimensional carrinhos de brinquedo
’ n° \ resposta

1 | MRUY, pois o movimento € uniforme e a velocidade varia durante a
trajetoria.

2 | O carrinho em movimento para e transfere sua energia cinética ao que
estd parado que passa a se movimentar.

3 | carrinho B que estava em movimento diminui a sua velocidade até o
momento em que ele para, ja o carrinho A entra em movimento porque
houve a transferéncia de energia, consequentemente aumentando sua
velocidade. Sim.

4 | Ela sofre variagdes devido a velocidade dos carrinhos que se alteraram
apos a colisdo.

5 | A quantidade de movimento de A aumenta pois ele passa a se
movimentar,e a quantidade de movimento de B diminui pois ele diminui
sua velocidade até parar.

6 | Sim, pois a quantidade de movimento € a massa multiplicada pela
velocidade.

7 | ndo respondeu
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Quadro 71: Aluno 10 - Questionario colisao unidimensional carrinhos de brinquedo

’ n° \ resposta

1 | MRU, pois a velocidade dos carrinhos permanece constante.

2 | MRUY, pois a velocidade do carrinho que esta inicialmente parado
aumenta, e a velocidade do carrinho que estava em movimento diminui.

3 | As velocidade se "invertem", pois a velocidade que era nula aumenta e
a velocidade que tinha valor considerdvel diminui.

4 | A energia mecanica diminui, pois se dissipa.

5 | A quantidade de movimento aumenta no carrinho A e diminui no
carrinho B.

6 | Sim, pois pode aumentar ou diminuir a quantidade de movimento e a
energia cinética.

7 | Colisdo eléstica, pois apds a colisdo ndo had conservacdo da energia
inicial dos carrinhos.

Quadro 72: Aluno 11 - Questionario colisao unidimensional carrinhos de brinquedo
| n° | resposta

1 | Cariinho ’a’ MRU carrinho, ’b> MRUV.

2 | Ambos sdo uniformemente varidveis.

3 | O carrinho ’a’ ganha velocidade enquanto o carrinho ’b’ perde.

4 | Ela aumenta, ndo se conservando, pois o carrinho b’ passa energia para
o carrinho ’a’.

5 | A velocidade dos carrinhos e as distancias de alteram, nao se
conservando, pois o carrinho que estd em repouso passa a ter velocidade
e o carrinho que colide perde velocidade.

6 | Sim. Pois, se aumentasse a massa do carrinho ’a’ e deixasse a mesma
massa do carrinho ’b’, a colisdo teria uma dimensdo maior, pois a
energia que a batida transfere de um carrinho a outro seria menor,
pois ela teria que se 'espalhar’ pelo carrinho maior, fazendo com que
o carrinho fosse menos prejudicado. Mesma coisa que um caminhdo
bater em uma motocicleta, ou mesmo um carro bater em uma bicicleta.

7 | E uma colisdo parcialmente elastica, pois os corpos seguem separados
e o sistema perde energia cinética.

Quadro 73: Aluno 13 - Questionario colisdo unidimensional carrinhos de brinquedo
| n° | resposta

1 | MRUV

2 | MRUV

3 | Diminui

4 | Nao se conserva, pois ela é dissipada em forma de calor e som

5 | Nada. Sim, pois a quantidade de movimento de antes da colisao e depois
da colisdo sdo iguais

6 | Sim, quanto maior a massa, maior a quantidade de movimento

7 | Colisdo parcialmente eléstica
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Quadro 74: Aluno 13 - Questionario colisao unidimensional carrinhos de brinquedo

| n° | resposta |

1 | O carrinho através de um impulso, atinge uma aceleragao.

2 | Apés a colisdo se mantem em velocidade constante até parar.

3 | Através do principio da quantidade de movimento (Q=M.V) a
velocidade € conservada na colisdo, perdendo um pouco em calor ap6s
O contato.

4 | Nao se conserva, parte dela € perdida em calor com o atrito entre os
carros, e através da deformacdo causada pelo impacto.

5 | Se conserva pela lei de Quantidade de Movimento, (Qantes=Qdepois)

6 | Sim, pois a massa interfere na Quantidade de Movimento (Q=m * v).

7 | Parcialmente Elastica (O<x<1)

Quadro 75: Aluno 14 - Questionario colisao unidimensional carrinhos de brinquedo
’ n° \ resposta

1 | MRUV

2 | MRUV

3 | Sim, o carrinho A diminui e o carrinho B adquire velocidade.

4 | Soma ambas as energias. A maior parte (desprezando a desperdicada
em calor e barulho) sim. Pois a massa do carrinho é muito pequena
para considerar o atrito

5 | A energia Mecanica de A ao colidir com B parado, se divide para o
mesmo(B), igualando a mesma quantidade anterior. Sim, pois ela é
uma igualdade (antes e depois)

6 | Sim, pois as férmulas sdo diretamente proporcionais a massa.

7 | Inelastica
Quadro 76: Aluno 15 - Questionario colisao unidimensional carrinhos de brinquedo

’ n° \ resposta

1 | MRUV

2 | MRUV

3 | A VELOCIDADE DO CARRINHO QUE JA ESTAVA EM
MOVIMENTO DIMINUI E A DO QUE ESTAVA PARADO
AUMENTA

4 | ELA SE PERDE , POR QUE A ENERGIA SE DISSIPA

5 | A DO PRIMEIRO CARRINHO DIMINUI E A DO SEGUNDO
AUMENTA E ELES COMECAO E SE MOVIMENTAR JUNTOS

6 | SIM , POR QUE A QUANTIDADE DE MOVIMENTO NECESSITA
DA MASSA

7 | INELASTICA
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Quadro 77: Aluno 16 - Questionario colisao unidimensional carrinhos de brinquedo

| n° | resposta

1

MRUYV. Porque segundo a planilha a velocidade varia.

2 | MRU. Porque a o carro em repouso fica em v=3 e o carro em movimento
em v=4.

3 | O carro que estava em repouso ganha velocidade e o carro que estava
em movimento perde velocidade.

4 | Ela é transferida do carro em movimento para o carro em repouso ha
forma de energia cinética.

5 | Ela varia, porque hd uma variag@o na velocidade.

6 | A massa influencia na quantidade de movimento inicial e nas energias.

7 | Colisdo parcialmente eldstica.

Quadro 78: Aluno 17 - Questionario colisao unidimensional carrinhos de brinquedo
’ n° \ resposta

1 | Movimento uniformemente variado.

2 | Movimento uniformemente variado.

3 | A velocidade diminuird até chegar a 0.

4 | A energia mecanica € igual a soma das energias cinéticas dos objetos
em movimento, como a energia cinética ndo é conservada em sua
totalidade, ha alteracdo da energia mecanica.

5 | A quantidade de movimento € conservada, ou seja a quantidade de
movimento inicial € igual a final.

6 | Sim, a forca do impacto vai ser maior conforme a massa do objeto.

7 | Colisdo parcialmente eldstica

Quadro 79: Aluno 18 - Questionario colisao unidimensional carrinhos de brinquedo
’ n° \ resposta

1 | MRUY, pois adquire aceleragao.

2 | Também MRUYV pois ambas as velocidades ndo sdo constantes.

3 | Elas se alteram, sendo que a do primeiro carinho diminui, e o segundo
que estava parado comeca a andar.

4 | A energia cinética do carro A aumenta e a do carro B diminui, a soma
das duas mostra que ela, a energia cinética, diminui.

5 | Ela se conserva, ocorre apenas uma pequena oscilagdo por conta
de outros fatores, porém a quantidade de movimento permanece
constante,sendo que a de A aumenta e a de B diminui.

6 | Sim, entra na parte da energia mecanica, pois envolve a massa de ambos
os carros e também na inércia do carro que esta parado.

7 | Uma colisdo parcialmente eldstica pois o coeficiente de energia cinética

esta entre 0,0 e 1,0.
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Quadro 80: Aluno 19 - Questionario colisao unidimensional carrinhos de brinquedo

] n° \ resposta
1 | MRUV no carrinho em movimento.
2 | MRU.
3 | A velocidade do carrinho que bate diminui e a do carrinho inicialmente

parado aumenta

4 | A energia mecanica diminui, portanto ndo se conserva, porque ela é
dissipada em forma de calor e som

5 | E passada de um carro para o outro. Se conserva porque ela nio tem
formas de se dissipar.

6 | Sim, a quantidade de movimento depende da massa.

7 | Uma colisdo ineldstica.

Quadro 81: Aluno 20 - Questionario colisao unidimensional carrinhos de brinquedo
| n° | resposta

1 | O carrinho parado d4 um pico na velocidade e o carrinho em movimento
desacelera rapidamente.

2 | O carrinho parado d4 um pico na velocidade e o carrinho em movimento
desacelera rapidamente.

3 | O carrinho em movimento desacelera e o outro entra em movimento.
Sim, a velocidade do carrinho em movimento diminui € a do outro,
aumenta.

4 | Ela diminui muito devido a desaceleracdo brusca do carrinho em
movimento.

5 | Permanece relativamente parecida com a quantidade de movimento
antes da colisdo.

6 | Sim, quanto maior a massa dos carrinhos, maior serd o impacto causado
por eles (I=F.tcontato=Q-Qi, sabendo que F=ma e Q=mv), causando
com que a for¢a aplicada ao carrinho parado aumente e ele entdo deve
acelerar mais.

7 | Ineléstica.
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Quadro 82: Aluno 21 - Questionario colisao unidimensional carrinhos de brinquedo

n° \ resposta

1 | MRUV

2 | MRUV

3 | O que esta em movimento perde velocidade enquanto o que este parado
ganha ocorreu uma troca de energia

4 | Ela ndo se conserva, pois durante a colisdo, ela perde em atrito, barulho
e calor.

5 | A quantidade de movimento € igual antes e depois da colisdo, pois
apesar do contado ela ndo se dissipa é conservada

6 | Sim, pois a quantidade de movimento depende da massa, e consequente
influencia na colisdo, pois dependendo da massa ele ira ter uma
velocidade maior ou menor apds a colisdo.

7 | parcialmente elastica

Quadro 83: Aluno 22 - Questionario colisao unidimensional carrinhos de brinquedo
n° \ resposta ‘

1 | MRUW.

2 | MRUW.

3 | Elas se alteram, a do carrinho que estava em movimento (Energia
Cinética )ao colidir sua velocidade diminui, transferindo-a para o
carrinho que estava em repouso, gerando assim uma certa velocidade
para o carrinho.

4 | As somas se mantém iguais. Sim,pois a energia cinética € transferida
para outro carrinho.

5 | Qa=Qd

6 | Sim, no movimento hé Energia Cinética ,e a massa € parte integrante da
férmula para chegar na resultante da Energia Cinética (m.v?/2 ).

7 | Colisdo parcialmente elastica.

Quadro 84: Aluno 23 - Questionario colisao unidimensional carrinhos de brinquedo
n° \ resposta

1 | MRUY, adquire aceleracdo.

2 | MRUYV, ambas velocidades nao sdo constantes.

3 | O que estd parado ganha velocidade e o que esti em movimento
diminui. Troca de energia.

4 | Energia cinética do carro A aumenta e do B diminuiu, a soma das duas
mostra que a energia cinética diminui.

5 | Ela se conserva, e a quantidade de movimento, permanece constante.
Sendo que A aumenta e B diminuli,

6 | Entra em energia mecanica, pois envolve a massa dos dois carros € a
inércia do que estd parado.

7 | Parcialmente elastica, por que o coeficiente da E.C esti entre O e 1.
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Quadro 85: Aluno 24 - Questionario colisao unidimensional carrinhos de brinquedo

| n° | resposta

1

CARRINHO PARADO: MRU(PORQUE A VELOCIDADE E
CONSTANTE DE VALOR 0) E O CARRINHO EM MOVIMENTO:
MRUV(PORQUE A VELOCIDADE/ACELERACAO VAI
VARIANDO-GANHANDO FORCA- ATE O MOMENTO DA
COLISAO)

AMBOS SAO MRUV

O CARRINHO EM MOVIMENTO PERDE VELOCIDADE E O
OUTRO GANHA UMA VELOCIDADE PEQUENA.

ELA PASSA DO CARRINHO PARADO PARA O QUE ESTA EM
MOVIMENTO. ELA NAO SE CONSERVA, PORQUE UMA PARTE
DELA SE DISSIPA.

ELA DIMINUI. NAO SE CONSERVA, PORQUE A VELOCIDADE
DO CARRINHO EM MOVIMENTO DIMINUI COM O IMPACTO.

SIM, QUANTO MAIOR A MASSA, MAIOR A
COLISAO/ESTRAGO.

PARCIALMENTE ELASTICA:OCORRE QUANDO, APOS A
COLISAO, 0OS CARRINHOS SEGUEM SEPARADOS (COM
VELOCIDADES DIFERENTES), TENDO UM SISTEMA DE
PERDA DE ENERGIA CINETICA.

Quadro 86: Aluno 25 - Questionario colisao unidimensional carrinhos de brinquedo

o

=

resposta

MRUV

MRUV

W[ N —

O QUE ESTA PARADO AUMENTA (GANHA) VELOCIDADE E O
QUE ESTA EM MOVIMENTO DIMINUI (PERDE) VELOCIDADE.

NAO SE CONSERVA POIS NA COLISAO ELA PERDE EM
ATRITO,CALOR E BARULHO.

NAO, PORQUE NA COLISAO O CARRINHO QUE ESTAVA EM
MOVIMENTO PERDE O MOVIMENTO, LOGO A QUANTIDADE
DE MOVIMENTO E PERDIDA,0 CARRINHO PARADO NEM
QUANTIDADE DE MOVIMENTO IGUAL A ZERO, DEPOIS DA
COLISAO ELE RECEBE ENERGIA QUE VIRA MOVIMENTO.

SIM, ELA VARIA A QUANTIDADE DE MOVIMENTO.

PERFEITAMENTE ELASTICA
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Quadro 87: Aluno 26 - Questionario colisao unidimensional carrinhos de brinquedo

|

resposta

MRUV

MRUV

O QUE ESTA PARADO AUMENTA (GANHA) VELOCIDADE E O
QUE ESTA EM MOVIMENTO DIMINUI (PERDE) VELOCIDADE.

NAO SE CONSERVA POIS NA COLISAO ELA PERDE EM
ATRITO,CALOR E BARULHO.

NAO, PORQUE NA COLISAO O CARRINHO QUE ESTAVA EM
MOVIMENTO PERDE O MOVIMENTO, LOGO A QUANTIDADE
DE MOVIMENTO E PERDIDA,0 CARRINHO PARADO NEM
QUANTIDADE DE MOVIMENTO IGUAL A ZERO, DEPOIS DA
COLISAO ELE RECEBE ENERGIA QUE VIRA MOVIMENTO.

SIM, ELA VARIA A QUANTIDADE DE MOVIMENTO.

PERFEITAMENTE ELASTICA

Quadro 88: Aluno 27 - Questionario colisao unidimensional carrinhos de brinquedo

=]

=

resposta

MRU

MRUV

W —

velocidade do carrinho que esta se movimentando diminui ate chegar
em 0,e a do carrinho que estava parado (pelo trabalho) passa a se mover
um velocidade mas apos um periodo chega a 0 também.

ela diminui. pois a energia cinetica e a velocidade diminuem

Ela muda , pois se Q=m.v como a velocidade muda, logo ,se a
velocidade muda, a quantidade de movimento muda também.

Sim. Pois quanto maior for a massa do carrinho de trds mais longe ele
arremessara o da frente, assim como ,quanto mais leve for o carrinho da
frente ,mais longe ele serd arremessado.

colisao inelastica.

Quadro 89: Aluno 28 - Questionario colisao unidimensional carrinhos de brinquedo

o

=

resposta

Carro A = MRU; Carro B = MRUV

Carro A = MRUV;, Carro B = MRUV

O carrinho A aumenta a velocidade. O carrinho B perde velocidade.

N3ao se conserva, pois depende da velocidade.

Sim. Segundo o grifico a Qinicial € = a Qfinal.

QNN | W[ —

Sim. Pois a massa afeta a quantidade de movimento e aumenta o
impulso.

Colisao elastica. Pois eles nao continuam juntos na mesma velocidade.
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Quadro 90: Aluno 29 - Questionario colisao unidimensional carrinhos de brinquedo

’ n° \ resposta

1 | MRUV

2 | MRUV

3 | O carrinho A acelera e aumenta sua velocidade, enquanto o carrinho B
desacelera.

4 | Transfere-se de um carrinho para o outro. Nao, em um sistema fechado,
ela conservaria, porém aqui, hd a dispercdo por forcas de atrito e
energias sonora e térmica.

5 | Transfere-se de um carrinho para o outro. Sim, o movimento ndo €
dispersado no sistema.

6 | Sim, ela aumenta a Quantidade de Movimento.

7 | Parcialmente Elastica.

Quadro 91: Aluno 30 - Questionario colisao unidimensional carrinhos de brinquedo
’ n° \ resposta

1 | MRUV no primeiro pois ele estd se movimentando, perdendo e
ganhando velocidade. O segundo carrinho estd em MRU, pois esta
parado.

2 | MRUYV, pois os dois estdo se movimentando e trocando energias.

3 | Ela diminui, pois os dois carros se deformam e absorvem energia, além
de terem a possibilidade de "resbalar"um pelo outro e fazer com que
parte da energia continue sendo dissipada em forma de movimento.

4 | Nao se conserva, mas sendo uma colisdo totalmente ineldstica os dois
objetos irdo se movimentar com a mesma velocidade no final.

5 | Nao se conserva, ela € dissipada entre os dois carrinhos pois hd troca de
energias.

6 | Sim, além da velocidade a massa dos carros € muito importante, pois
¢ diferente voc€ bater em um fusca a 60 km/h ou em uma ranger a 60
km/h.

7 | Ineléstica, pois os carrinhos depois da colisdo ndo vao se mover juntos,

vao cada um pra um lado.
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Quadro 92: Aluno 31 - Questionario colisao unidimensional carrinhos de brinquedo

| n° | resposta

MRUV

MRUV

Ela varia de acordo com a intensidade de impacto.

W=

A energia muda, ela se conserva, porém ela se transforma em outros
tipos. Pois com o impacto, ela forma energia sonora, energia térmica e
energia cinética.

Ela se conserva, porém, atua primeiramente no carro em movimento
(B), e apds a colisdo atua nos dois. Ela se conserva como podemos ver
no grafico

Sim, porque a intensidade da colisdo pode ser medida pelo impacto,
que pode ser calculado como a variagdo da quantidade de movimento.
Logo, a forca da colisdo depende da massa dos carrinhos.

Colisdao unidimensional.

Quadro 93: Aluno 32 - Questionario colisao unidimensional carrinhos de brinquedo

=]

=

resposta

MRUV

ndo respondeu

Diminui

ESNRUSTE o e

A energia potencial se transforma em energia cinética; Na@o, pois
durante a colisdo ela € dissipada

Nada; Sim pois a quantidade de movimento antes € igual a quantidade
de movimento depois da colisdo

Sim, porque quanto mais massa mais quantidade de movimento

Parcialmente Elastica

Quadro 94: Aluno 33 - Questionario colisao unidimensional carrinhos de brinquedo

o

=

resposta

MRUYV do carrinho em movimento

MRU

W =

A velocidade do carrinho inicialmente em repouso aumenta € a
velocidade do segundo diminui

Ela ndo se conserva porque ndo se trata de um sistema fechado, e por
causa disso, se dissipa em forma de som, calor, etc.

Sim, pois ela ndo tem como se dispersar, ao contrdrio da energia, que
pode ser dissipada em termos sonoros, térmicos.

Sim, pois a quantidade de movimento depende da massa, assim como a
energia mecanica

Parcialmente elastica
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Quadro 95: Aluno 34 - Questionario colisao unidimensional carrinhos de brinquedo

resposta

MRUV

MRUV

A velocidade de um € transferida para outra.

A energia mecaninca de um carro passa pra outro, se conserva porque a
quantidade de movimento € a mesma, € uma pequena parte da energia €
transformada em calor e ruido.

¢ a mesma durante o Qantes e o Qdepois, ela fica quase igual e nao se
dissipa totalmente.

Sim, a massa do carrinho B € maior por isso sua quantidade de
movimento fica um pouco maior.

Colisao parcialmente elastica.
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APENDICE G - TUTORIAL RESUMIDO TRACKER E PLANILHA ELETRONICA



COLEGIO DA POLICIA MILITAR DO PARANA

“CEL PM FELIPPE DE SOUSA MIRANDA"™

TUTORIAL TRACKER E PLANILHA ELETRONICA SOBRE A
ATIVIDADE DE COLISOES UNIDIMENSIONALS

1. Abra o programa Tracker

st s 1

R

TR L

| ST e st b ks e
——r T

e

2. Abra o arquive * MOV correspondente ao seu trabalho.

Salvar Ab:

Loskin: |7 Emparmants consnreache da g, |+ | (5] [S (o] B
b
[ e aznn oy

| D AGU0
[ taniita dae 208 hds

Filus of Tyga! [All Files -

Open Camanl

3. Apds a abertiita do filime, vood tetd ésta visdo.

TN r———— Y me

4. Verifique se o filme estd livee de problemas e apresenta a colisio
com clareza,

5 Cligue com o botdo direito do mouse sobre o filme. Na janela que
s abie, selecione Clip Settings;
(a}  Indigue na janela Start frame ¢ o End frame desejados;
(b} Selecione o Step size 5;
(£} Mude o Frame rate para 400 /s:

]

r
~ Clip .ﬁn-.n B

F -
* Clip Setiings
| Frames Frames
Start frame: B Start frama: 448
Step sioe |1 Step size: (S
End framey, 730 End frame: 598
Frame H:B Frama Timas
1 Start time: 0,000 &
Frame rate: 100,30 /s
Frarme dt: 14§
| oK || cancel | | oK Canel

6. Mostre o eino de coordenadas.
Widen Trajetorias Coosrdenadas janela Ajuda
I\v-lt} = Moo # | QLo | . oy
|Mostrar ou ecukar 08 ekos de coordenadas

7. Cologue a fita métrica indicando aescala do filme
Video Trajetorias Coordenadas
gy -
Ly

* Move L 4

8. Crie duas novas trajetdrias para os carros A e B. Denomine de
massa A o carro que estd inicialmente parado ¢ massa B o
catto que estd inicialme nte em movimeito.

Conrole de Trajpen

Trajetarias Coordenadas janels
b [ nopg | = B
antic da horlanste) Nels Trajstanal_

massa B O massa A

Y, 100%

%.  Realize a marcacio dos pontos referentes i trajetdria das massas
A e B. Marque os pontos referentes A trajetiria de cada um dos
carros com a tecla SHIFT ¢ o botdo esquerdo do mouse,

10, Apds marcar a trajetdria, vood verd um grifico da posicio em
funcio do tempo ¢ abaixo a tabela com os dadoes obtidos, para
cada uma das trajetdrias. Adicione a coluna da welocidade 4

tabela. —'c;r.iu.—o posigio X iempn I

i soma [ = mmene Z2

mansa & L, %)

11. Salve os dados da wrajetdria dos carres selecionano Arguive e
Salvar como... O arquive deverd ser salvo no mesmo diretdrio
em que o arguive * MOV esid e deve ter 0 mesmo nome que o
filme. Antes de prosseguir, envie estes dois arquivos para si
proprio e para os demais componentes da equipe, por email, afim
de ter cidpias de backup seguras.

12, Abra um planilha OpenOffice (nada impede o uso do Excel, mas
este tutorial foi elaborado com base nos comandos e na interface
do Open office).

3 Sem tule 1 - LisweOifice Cale
Argee Een By (mers femane Repamsren Dede fesh dph

=N -1 PR AL ISR - R
8w . YT N B -
" e E o= :
S —— —— —— — -
3
QTSN o v o T a”
BEE NS
Haslhia |+ 5 | Padilla Al Soma=i O - LRt

13. Copie os dados tempo t, posicio ¥ e velocidade w da tabela,
selecionando os dados correspondentes e selecionando os dados
como formatado.

Figura 33: Tutorial resumido Tracker e planilha eletrénica - p.1

Fonte: Autoria propria
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seguinte janela: ) 19, Selecione o grifico de XY (Dispersio). Clique em concluir.
= — Observe  que = PT————T =
e 1 = os dados devem estar Free Nl st e i

e separado por
tabulacio

T W

CEl S

Lot e | e
wcar pebem <[ i ¥

200 0O ?;l‘éfiﬁﬂ obtido serd semelhante ao ilustrado abaixo.
PO T A S i T

15. Cole os dados. Os dados deverio estar apresentados como
ilustrado abaixo: . v

(R

21, Clique com o botdo direito do mouse e selecone inserir tiulos,

Nomi i cada um dos eixos de modo lado.
16, Agora vooé deverd determinar a velocidade de cada um dos omine o gretica & um Cos eheos Ce modo apropria

crros A c B, 22, Faca o mesmo, determinando a energia cinética, fazendo o
METHA, v o W [ eralico correspondente.
I | " B 1
Ajmisie 2 23, Salve o arquive e envie para si proprio e para os demais
1 componentes da equipe, por e-mail, afim de ter cdpias de backup

seguras, Voo deverd utilizar estes arquivos mais tarde e
precisard de uma copla. Caso deseje abrir o arquivo no Excel,

Av 4 sirio sal E “ xlg
Determine usando a defiigdo de velocidade V=~ S

Copie e cole a formula para as células correspond entes,

17. Calcule a quntidade de movimento dos carros A, B e a
quantidade de movimento total do sistema. Faca uma tabela
separada para estas quantidades e o tempo. Formate os dados
para o nimero de algarismos significativos ad equados,

18, Faca um grifico da guantidade de movimenio em funcio do
tempo. Comece selecionando a colunas do tempo, Q,, Qu € Qo
Selecione o {cone correspondente aos grificos.

& Newd v aLQ-a9- SETE
0 [ v oA A [P T~ R
* b E = [
L | ] I M | o |

—F: Q. Q_taia

™ 2 i i A i

q.03 a0 a1 2,01

104 T aa 12

005 aat aaL 0,

9.08 a4L am2 9,01

o8 2.0 am 1l

am

a

=
asaas
2zaE

=

Figura 34: Tutorial resumido Tracker e planilha eletronica - p.2

Fonte: Autoria propria



