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RESUMO

A escassez de laboratdrios de ciéncias em funcionamento ¢ uma realidade na maioria
das escolas publicas do pais. Nesta dissertagdo, apresentam-se os resultados de uma
investigacdo sobre a utilizacdo da videoandlise de movimentos de projéteis, com vistas a
melhorar a aprendizagem do conceito de referencial no ensino médio. Para isso, foi produzida
uma unidade didatica, constituida por uma sequéncia organizada de aulas que integra teoria,
pratica experimental € o uso da videoanalise, por meio do software Tracker, com o objetivo de
favorecer a aprendizagem significativa do conceito de referencial no ensino de Fisica.

A pesquisa foi realizada em uma turma de primeiro ano do ensino médio e teve como
objetivo principal melhorar a aprendizagem do conceito de referencial a partir da aplicacdo de
um produto educacional baseado na videoanalise de movimentos. A aplicagdo do produto
educacional foi pautada na metodologia dos Trés Momentos Pedagdgicos, proposta por
Demétrio Delisoicov.

Ao final da pesquisa, observou-se maior participacao dos estudantes, com melhoria na
dinamica das aulas e ampliacdo da apropriagao do conceito de referencial. Além disso,
constatou-se que as aulas de Fisica se tornaram mais interessante e motivadoras para os

discentes, estimulando-os a utilizar a videoanalise no estudo de outros fenomenos da Fisica.

Palavras-chave: Ensino de Fisica; Referencial; Videoanalise; Movimento de Projéteis.



ABSTRACT

The lack of functioning science laboratories is a reality in most public schools in the
country. This dissertation presents the results of an investigation into the use of video analysis
of projectile motion, aiming to improve the learning of the concept of reference frames in high
school. To this end, a didactic unit was developed, consisting of an organized sequence of
lessons that integrates theory, experimental practice, and the use of video analysis through the
Tracker software, with the objective of promoting meaningful learning of the concept of
reference frames in Physics teaching.

The research was conducted with a first-year high school class and aimed primarily to
improve students’ understanding of the concept of reference frames through the implementation
of an educational product based on video analysis of motion. The application of the educational
product was guided by the Three Pedagogical Moments methodology proposed by Demétrio
Delizoicov.

At the end of the research, increased student participation was observed, along with
improvements in classroom dynamics and a greater appropriation of the concept of reference
frames. Furthermore, Physics classes became more engaging and motivating for students,

encouraging them to use video analysis to study other physical phenomena.

Keywords: Physics Teaching; Reference Frame; Video Analysis; Projectile Motion.
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1 INTRODUCAO

Ha uma necessidade constante de reestruturacdo das metodologias de ensino
utilizadas e de uma formagao continuada voltada a atualizacdo dos profissionais da
educagdo responsaveis pelo ensino da Fisica, especialmente na contemporaneidade,
marcada pela rapida evolugdo tecnologica. Como ressalta Morais (2012), o professor deve
estar preparado para responder as exigéncias de uma sociedade globalizada e em
constante transformagdo do conhecimento e da tecnologia. Nesse contexto, torna-se
indispensavel buscar praticas pedagogicas que promovam a aprendizagem significativa e
que incorporem recursos tecnologicos de forma critica e criativa, ou seja, ndo apenas
como suporte técnico, mas como instrumento de reflexdo e transformacao social. De
acordo com Ausubel (2003), a aprendizagem torna-se significativa quando novas

informagdes se ancoram em conceitos relevantes na estrutura cognitiva do aprendiz.

A caréncia de laboratorios de Fisica na maior parte das escolas publicas brasileiras
constitui um dos principais problemas geradores de entraves ao desenvolvimento de
praticas experimentais que articulam teoria e pratica no ensino de Ciéncias, reduzindo o
espaco para a construcdo ativa do conhecimento e limitando metodologias inovadoras.
Para Hodson (1994), um trabalho de laboratério verdadeiramente educativo deve
transcender a mera confirmag¢do de teoria e promover experiéncias que favoregam
reflexdo, investigagdo e compreensdo critica dos fenomenos, algo dificultado pela

auséncia de infraestrutura adequada nas escolas publicas brasileiras.

Nesse sentido, Krasilchik (2004) argumenta que praticas experimentais bem
concebidas sdo essenciais para engajar os estudantes e desenvolver habilidades
cientificas, sendo a simples exposicdo de contetidos ineficaz para a formacdao de uma
compreensdo profunda. Da mesma forma, Carvalho et al. (2007) ressaltam que atividades
experimentais sdo centrais para uma educacdo cientifica de qualidade, uma vez que
possibilitam a visualizacdo de conceitos abstratos e promovem aprendizagens
significativas quando articuladas a metodologias que exploram a investigacdo e a

problematizagao.

Essa lacuna estrutural, portanto, reforca a necessidade de transformacgdo das
metodologias de ensino e de formagdo continuada de professores, que se alinhem as

exigéncias contemporaneas de um curriculo que combine experimentagdo, reflexdo
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critica e integracdo de recursos tecnoldgicos ao ensino da Fisica. Com base nessa
perspectiva, este trabalho utiliza a metodologia de videoandlise como estratégia de
ensino, abordando o estudo dos referenciais no contexto da mecanica classica. Na ampla
paisagem da fisica, a mecanica cléssica se destaca como um dos pilares fundamentais da
ciéncia, sendo responsavel por descrever e explicar as leis que regem o movimento dos

COrpos NO UNiverso.

Como afirma Tipler e Mosca (2015), o estudo dos referenciais ¢ essencial para
compreender a forma como os fendmenos fisicos sao observados e descritos, pois toda
medicdo de movimento depende da posicao ¢ do estado de movimento do observador.
Assim, compreender os referenciais ¢ entender como o conhecimento fisico se constrdi a

partir de pontos de vistas distintos.

Conforme destaca Einstein (1954), a noc¢ao de referencial foi um dos conceitos
centrais que permitiu a formulagdo da Teoria da Relatividade, mostrando que as leis da
fisica devem ser validas para todos os observadores em movimento uniforme. Portanto, a
discussdo sobre referenciais ultrapassa o campo da mecanica classica, estendendo-se a

outras areas da fisica, como a relatividade e a fisica quantica.

Essa compreensdo mais ampla ndo apenas enriquece o ensino da fisica basica, mas
também prepara os alunos para assimilarem conceitos mais avancados, como o de
velocidade relativa e movimento aparente, temas que exigem abstracdo e raciocinio
logico. A analise experimental aqui proposta faz referéncia a classica experiéncia do trem
de Galileu, ilustrada na Figura 1, em que um projétil ¢ langado de dentro de um trem em

movimento retilineo uniforme.

Essa situag@o contribui para esclarecer a importancia do referencial na anélise de
um fendmeno fisico, uma vez que o mesmo evento pode ser descrito de formas diferentes
dependendo da posi¢ao e do movimento do observador (Galilei, 1638; Halliday; Resnick;

Walker, 2016).
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Figura 1 - Trem de Galileu

Fonte: Acervo do autor.

Buscamos, portanto, conectar o cotidiano dos alunos com o conhecimento
cientifico, partindo da metodologia didatico-pedagdgica dos Trés Momentos Pedagogicos
(3MP), desenvolvida por Demétrio Delizoicov. Essa metodologia propde trés etapas
interdependentes — problematizagao inicial, organizagdo do conhecimento e aplica¢do do
conhecimento — que visam promover a constru¢do ativa e critica do saber cientifico

(Delizoicov; Angotti; Pernambuco, 2011).

Essa proposta experimental visa aprofundar a compreensdo conceitual de que o
movimento ¢ sempre relativo a um referencial. Como observa Hewitt (2017), a realidade
do movimento ¢ um dos principios fundamentais da fisica, pois “ndo ha movimento
absoluto, apenas movimento em relagdo a algo”. Assim, mesmo um corpo considerado
em repouso em relagdo a Terra esta, de fato, em movimento quando observado a partir de

outros referenciais.

Além de favorecer a aprendizagem, a experiéncia sugestiona a integragdo dos
conceitos de Fisica e Matematica, reforcando a importancia do trabalho interdisciplinar
no ensino de ciéncias. Segundo Maldaner (2000), a colaboragdo entre as areas permite
ampliar a compreensdo dos fendmenos e desenvolver nos estudantes uma visdo mais

integrada do conhecimento cientifico.

1.1 OBJETIVO GERAL

Investigar o potencial da utilizagdo da videoanalise de movimentos reais como
estratégia metodologica para favorecer a aprendizagem do conceito de referencial no

ensino de Fisica, a partir de situagdes que facam parte de vivéncia dos estudantes.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Compreender o conceito de referencial e a sua relagdo com o cotidiano;

e Aplicar a videoandlise como ferramenta de observacdo e interpretacdo de

movimento reais;

® Analisar a importancia dos graficos de movimento e sua correlagcdo com o referencial

adotado;

® Avaliar a contribui¢ao da videoanalise para a construcao de uma aprendizagem mais

significativa e contextualizada do conceito de referencial.

1.3 JUSTIFICATIVAS

Embora o topico dos referenciais seja bastante comum na fisica, ele geralmente
¢ abordado de forma répida e, muitas vezes, com exemplos que exigem do estudante a
realizacdo de experiéncias apenas mentais. Segundo Gil Pérez e Carvalho (2000), o
ensino de fisica tradicional tende a privilegiar a exposi¢do tedrica em detrimento da
experimentacdo significativa, o que dificulta a compreensdo conceitual por parte dos

alunos.

Apesar de sabermos que experimentos mentais tém sido uma ferramenta essencial
no desenvolvimento da fisica tedrica — como demonstra os estudos classicos de Einstein
(1954 e Mach (1905), que utilizaram esse tipo de raciocinio para explorar ideias
complexas sem recorrer a experimentagdo fisica direta —, acreditamos que a proposta

aqui apresentada proporciona uma experiéncia mais concreta e acessivel.

De acordo com Hodson (1994), a aprendizagem em ciéncias torna-se mais efetiva
quando o estudante participa ativamente de atividades investigativas que relacionam
teoria e pratica. Nessa perspectiva, ao permitir que os estudantes analisem imagens de
situagdes reais sob diferentes perspectivas, utilizando software para coleta de dados e
constru¢do de graficos, buscamos possibilitar uma compreensdo mais tangivel das

diferencas oriundas da localiza¢do do observador, isto é, do referencial.

Essa proposta se alinha a concepg¢ao defendida por Delizoicov e Angotti (1991),

segundo a qual a aprendizagem significativa ocorre quando o contetido cientifico ¢
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articulado com situagdes do cotidiano, estimulando o aluno a construir o conhecimento
de forma critica e contextualizada. Assim, o uso de videoanalise como recurso didatico
contribui ndo apenas para tornar o conceito de referencial mais concreto, mas também
para promover uma aprendizagem ativa e investigativa, conforme defendem Maldaner

(2000) e Moreira (2011) no campo do ensino de ciéncias.

1.4 APRESENTACAO DOS CAPITULOS

O capitulo 2, apresenta uma revisao da producao académica nacional relacionada
ao uso da videoanalise no ensino de Fisica, destacando pesquisas, dissertagdes e artigos
que abordam essa ferramenta como estratégia metodologica. O objetivo é contextualizar
o trabalho no cenario das investigagdes brasileiras, evidenciando contribuigdes,
potencialidades e limitagdes apontadas pela literatura, bem como justificar a relevancia

da presente pesquisa.

O capitulo 3, discute o referencial teorico-metodologico dos Trés Momentos
Pedagogicos, propostos por Delizoicov, Angotti e Pernambuco. Sdo apresentados os
fundamentos da problematiza¢ao inicial, da organiza¢do do conhecimento e da aplicagdo
do conhecimento, estabelecendo sua importancia para o ensino de Ciéncias e Fisica e sua

relacdo com praticas pedagogicas contextualizadas e investigativas.

No capitulo 4, sdo abordados os fundamentos conceituais relacionados a
Dinamica em diferentes sistemas de referéncia, com énfase no conceito de referencial e
em sua relevancia para a compreensdo dos fendomenos fisicos. O capitulo busca fornecer
o embasamento tedrico necessario para sustentar as discussoes didaticas e as atividades

propostas no produto educacional.

O capitulo 5, apresenta o produto educacional desenvolvido no ambito desta
pesquisa, descrevendo seus objetivos, estrutura e fundamentos pedagégicos. E detalhada
a unidade didatica elaborada, que integra o uso da videoanalise por meio do software
Tracker, evidenciando como a proposta articula teoria, pratica e tecnologia no ensino de

Fisica.

O capitulo 6, descreve o processo de aplicagdo do produto educacional no
contexto escolar, contemplando a caracterizagdo da escola, da turma participante € o

relato das aulas desenvolvidas. Sao apresentados os procedimentos metodologicos
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adotados durante a intervencao, possibilitando a compreensdo do percurso formativo

vivenciado pelos estudantes.

No capitulo 7, sdo apresentados e analisados os resultados obtidos a partir do pré-
teste e do pos-teste, bem como das observagdes realizadas durante a aplicagao do produto
educacional. A discussdo dos dados € realizada a luz do referencial tedrico adotado,
permitindo avaliar os avancos conceituais dos estudantes e a efetividade da videoanalise

como estratégia metodologica.

O tultimo capitulo apresenta as consideragdes finais da dissertacao, retomando os
objetivos propostos e sintetizando os principais resultados alcangados. Também sdo
destacadas as contribuigdes do trabalho para o ensino de Fisica, as limita¢des da pesquisa

e as possibilidades de continuidade e aprofundamento em estudos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA: CONTRIBUICOES DA PRODUCAO
ACADEMICA PARA O USO DA VIDEOANALISE NO ENSINO DE
FISICA NO BRASIL

A videoandlise, enquanto campo de estudo e pratica pedagdgica, tem se
desenvolvido de forma significativa nas ultimas décadas, configurando-se como uma
ferramenta promissora para o ensino de Fisica, sobretudo diante da escassez de
laboratorios experimentais em funcionamento nas escolas publicas brasileiras. Essa
caréncia, frequentemente apontada em pesquisas sobre o ensino de ciéncias, limita o
contato dos estudantes com a experimenta¢ao — dimensdo fundamental para a construgdo
significativa do conhecimento cientifico (DELIZOICOV; ANGOTTIL; PERNAMBUCO,
2002).

De acordo com Brian Greene (2003), renomado fisico teérico e divulgador
cientifico, a visualizacdo grafica de fenOmenos complexos constitui um elemento

essencial para a compreensao da realidade fisica:

"Muitos dos fendmenos que estudamos na fisica sdo
contraintuitivos, e a visualizagdo grafica se tornou uma
ferramenta indispensavel para tornar esses fenomenos
compreensiveis.  Softwares avangados possibilitam a
visualizagdo em tempo real, o que tem acelerado o progresso

cientifico." (Greene, 2003, p. 112).

Assim como Greene destaca a importancia da representagdo visual para a pesquisa
cientifica, no ensino de Fisica a utilizagdo de ferramentas de videoandlise contribui para
torna os conceitos abstratos mais acessiveis. Essa pratica aproxima o estudante do
fendmeno fisico real, permitindo uma aprendizagem ativa e contextualizada, em
consonancia com as concep¢des de aprendizagem significativa defendidas por Ausubel
(2003), que enfatiza a importancia da relacdo entre novos conhecimentos e experiéncias
prévias do aprendiz.

Com base nesse entendimento, foi realizado um levantamento de producdes
académicas disponiveis no Portal de Periodo da CAPES e no Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF), a fim de identificar teses e dissertacdes
publicadas nos ultimos dez anos que abordassem o uso da videoandlise no ensino de

Fisica no Ensino Médio.
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A selegao das obras considerou trés descritores principais: “ensino de fisica e
videoanalise”, “mecanica classica e lancamento de projéteis” e “referencias e ensino
médio”. Apds o refinamento da busca, foram identificados 25 trabalhos pertinentes a
tematica, sendo 4 dissertagdes e 21 artigos. Os critérios de inclusdo priorizaram produgdes
que tratavam especificamente do ensino de lancamentos de projéteis e da aplicacdo da
videoanalise no contexto escolar.

A Figura 3 apresenta uma amostra representativa das dissertacdes e artigos

selecionados, indicando autor, titulo, programa de pos-graduacao, instituicdo e ano de

defesa ou publicagdo, organizados cronologicamente.

Tabela 1 — Distribuicdo das dissertagdes ou artigos, dos programas, das
instituicdes e dos anos que foram defendidas.

Autor Titulo da tese ou programas instituicao Ano de
artigo defesa ou
publicacio
Roney Constru¢ao de um Mestrado Instituto
Roberto de | experimento para o Profissional Federal de
Melo Sousa | ensino de em Ensino de | Educacao, 2015
microgravidade com | Fisica Ciéncia e
uso de videos (MNPEF) Tecnologia do
Rio Grande do
Norte (IFRN)
Ubaldo Uma proposta parao | Mestrado Instituto
Fernandes ensino de entropia no | Profissional Federal de
de Almeida | ensino médio em Ensino de | Educacao, 2015
Fisica Ciéncia e
(MNPEF) Tecnologia do
Rio Grande do
Norte (IFRN)
Sérgio Luiz | Momento linear e sua | Mestrado Instituto
Bezerra lei de conservagao Profissional Federal de
Teixeira utilizando um trilho em Ensino de | Educacao, 2016
de ar como Fisica Ciéncia e
organizador prévio (MNPEF) Tecnologia do
Rio Grande do
Norte (IFRN)
Rhodriggo Referenciais ndo- Mestrado Instituto
Mendes inerciais e forgas Profissional Federal de
Virginio ficticias: A em Ensino de | Educagdo, 2017
proposicdo de um E- | Fisica Ciéncia e
book com abordagem | (MNPEF) Tecnologia do
para o ensino médio Rio Grande do
Norte (IFRN)
Giulio Desenvolvimento e Produtos e Universidade
Domenico utilizacdo de um materiais Tecnoldgica
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Bordin, Igor | aplicativo mével didaticos Federal do 2022
Henrique brasileiro para (Revista Parana

Franga e videoanalise: Brasileira de

Arandi “Videoanalisando” Ensino de

Ginane Fisica, vol.

Junior 44)

Fonte: elaborada pelo autor.

Além dos temas centrais sobre langamentos de projéteis e uso da videoanalise, as
produgdes analisadas também discutem aspectos metodoldgicos do ensino de Fisica,
revisdo da literatura, uso de tecnologias digitais, praticas docentes e analises de
documentos curriculares — o que demonstra a amplitude e relevancia do debate

contemporaneo sobre o ensino mediado por tecnologias (MORAN, 2015).

2.1 PORQUE A ESCOLHA DO SOFTWARE TRACKER.

O Tracker ¢ um software livre, desenvolvido em linguagem Java, voltado a anélise
e modelagem de movimentos a partir de videos. Sua criacdo estd vinculada ao projeto
Open Ource Physics (OSP), uma comunidade internacional dedicada a producdo e
compartilhamento de recursos gratuitos para o ensino de Fisica e modelagem

computacional (BROWN; COX, 2009).

Esse programa permite a decomposi¢ao quadro a quadro de videos gravados com
cameras digitais ou webcams, favorecendo o estudo detalhado de diferentes tipos de
movimento. Essa caracteristica o torna uma ferramenta acessivel, de baixo custo e de alta
relevancia académica, especialmente em contextos escolares carentes de infraestrutura

laboratorial.

A facilidade de uso e a interface intuitiva do Tracker contribuem para a inser¢ao
dos estudantes em um processo de investiga¢ao cientifica autonoma. Segundo Alves Filho
(2004), as atividades experimentais de Fisica devem proporcionar “um espago de
problematizagdo e construcao ativa de conceitos, superando o simples cumprimento de
roteiros laboratoriais predefinidos” (p. 47). O Tracker favorece justamente essa
perspectiva, permitindo ao aluno explorar dados, construir graficos e interpretar relagdes

entre grandezas fisicas em tempo real.

De acordo com Pretto (2001), o uso de tecnologias livres na educagdo contribui

para formar sujeitos criticos e criativos:
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“Precisamos formar um ser humano capaz de dialogar com os novos valores
tecnologicos, e nao um receptor passivo da informagdo.” (PRETTO, 2001, p. 220 apud
SENA DOS ANIJOS, 2008, p. 570).

Esse principio sustenta a escolha pelo Tracker, que ¢ um software gratuito, aberto
e colaborativo, traduzido para o portugués por pesquisadores da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana, o que reforca sua adequagdo ao contexto educacional

brasileiro.

Ainda que existam limitagdes, como a necessidade de dispositivos com boa
resolu¢ao e o acesso a internet, a ado¢ao do Tracker tem se mostrado eficaz em diferentes
pesquisas nacionais (BROWN, 2011; BORDIN; FRANCA; GINANE JUNIOR, 2022).
Além disso, seu uso permite superar barreiras estruturais, aproximando os alunos de um

ambiente experimental virtual e participativo.

2.2 O QUE DIZ A BASE NACIONAL COMUM CURRICULAR (BNCC)

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) (BRASIL, 2018) enfatiza a
importancia do desenvolvimento de competéncias e habilidades que articulem o
conhecimento cientifico a realidade cotidiana dos estudantes. No componente curricular
de Fisica, o estudo do referencial e da velocidade relativa esta inserido no eixo
“Movimento e interagdes”, contemplando tanto o dominio conceitual quando o uso de

ferramentas tecnoldgicas digitais.

Entre as competéncias gerais destacadas pela BNCC, a presente proposta dialoga

diretamente com:

J Competéncia 2 — Pensamento cientifico, critico e criativo, ao promover a
analise de fenomenos fisicos sob diferentes referenciais;

. Competéncia 5 — Cultura digital, ao utilizar softwares e simuladores para
a modelagem de movimentos;

. Competéncia 6 — Trabalho e projeto de vida, ao estimular a compreensao

dos fendomenos fisicos como base para aplicacdes tecnologicas e profissionais.

No que tange as habilidades especificas, destacam-se:
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. EMI13CNT203 — Avaliar e comparar diferentes sistemas de referéncia para
descrever fendmenos de movimento;

° EMI13CNT204 - Analisar movimentos em distintos referenciais,
compreendendo como a mudanga de observador altera a percepcao do
movimento;

o EM13CNT205 — Resolver problemas envolvendo velocidade relativa,

reconhecendo a dependéncia da andlise em relagdo ao referencial adotado.

Essas habilidades consolidam a importincia do referencial como elemento
estruturantes da cinematica e justificam o uso da videoandlise como estratégia didatica.
Conforme defende Delizoicov (1991), o ensino de Fisica deve possibilitar “a reconstrugdo
do conhecimento cientifico pelo aluno, mediada pela problematizagao da realidade e pela

experimentacao significativa” (p. 34).

O estudo de referencial e de velocidade relativa integra-se de maneira significativa
ao desenvolvimento de competéncias que permitem ao discente aplicar o conhecimento
fisico na resolucdo de problemas reais, analisando os fenomenos a partir de diferentes
concepgoes. Essa abordagem estd alinhada ao que propde a Base Nacional Comum
Curricular (BNCC), cujo objetivo ¢ formar um sujeito autdbnomo, critico e capaz de atuar

de forma reflexiva diante das demandas da sociedade contemporanea (BRASIL, 2018).

Dessa forma, o uso do Tracker, aliado a abordagem dos Trés Momentos
Pedagogicos, favorece a concretizacao dos objetivos propostos pela BNCC, pois integra

a experimentagao, a tecnologia e o raciocinio cientifico de forma contextualizada e ativa.
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3 OS TRES MOMENTOS PEDAGOGICOS

No contexto da formacao cientifica, a Teoria dos Trés momentos Pedagogicos
(3MP), proposta por Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2002), inspirada nas concepgdes
freireanas, oferece um modelo metodolégico inovador para o ensino de Fisica, ao
enfatizar a problematizagdo, a organizagao e a aplicagdo do conhecimento como eixos

estruturantes da aprendizagem significativa.

Para Freire (1987), a problematizagdo constitui um ato de reflexao critica sobre a
realidade, estimulando os educandos a questionarem o mundo e a compreenderem o
conhecimento como uma construcao social. O autor afirma que “ensinar nao ¢ transferir
conhecimento, mas criar as possibilidades para a sua prépria produgcdo ou a sua
construcao” (FREIRE, 1996, p. 25). Nesse sentido, o professor atua como mediador de

um processo que tem como base o didlogo e a curiosidade epistemologica.

Ao transpor essas ideias para o ensino de lancamentos de projéteis, a
problematizagdo pode ser concretizada por meio de questionamentos que envolvam a
trajetoria de um corpo em movimento sob diferentes referenciais e as variaveis que
influenciam seu comportamento fisico. Tais questionamentos, quando analisados com o
auxilio de ferramentas tecnoldgicas como a videoandlise, permitem aos estudantes
observarem, medir e interpretar fendmenos de maneira critica e contextualizada

(MOREIRA, 2011; MORAES & ROSA, 2015).

De acordo com Delizoicov (2002), segundo momento pedagogico — a organizagao
do conhecimento — € o espaco no qual o estudante busca aprofundar sua compreensao dos
conceitos cientificos por meio da investigacdo e da pesquisa. Essa etapa promove o
didlogo entre o saber cientifico e o saber cotidiano, permitindo que o aluno perceba o
conhecimento fisico como algo vivo, dindmico e aplicdvel a sua realidade. Nessa
perspectiva, o uso de recursos tecnoldgicos, como o software Tracker, pode funcionar
como um instrumento de mediagdo que torna o processo de aprendizagem mais interativo

e concreto (VALADARES, 2014).

O terceiro momento pedagdgico, correspondente a aplicacdo do conhecimento,
visa a consolidacdo e a ressignificacdo dos conceitos estudados. Segundo Ausubel (2003),
a aprendizagem significativa ocorre quando novas informagdes se relacionam, de forma

ndo arbitraria, a estrutura cognitiva ja existente do aluno. Assim, ao aplicar os conceitos
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de referencial ¢ movimento em situagdes reais por meio da videoandlise, o estudante
integra o conhecimento cientifico a sua experiéncia cotidiana, desenvolvendo

competéncias criticas e investigativas.

Todavia, a implementagao dessa abordagem enfrenta desafios. Maldaner (2000) e
Libaneo (2015) observam que, em contextos educacionais de estrutura tradicional, ainda
prevalecem metodologias centradas na transmissdo do conhecimento, dificultando a
adocdo de praticas que coloquem o aluno como protagonista do processo de
aprendizagem. Ademais, a adaptacdo da metodologia dos Trés Momentos pedagdgicos
as diversas realidades escolares exige sensibilidade e flexibilidade por parte do docente,

especialmente diante de limitacdes estruturais e tecnologicas.

Apesar dessas dificuldades, a teoria dos Trés Momentos Pedagogicos permanece
como uma das metodologias mais eficazes para o ensino de Fisica, pois promove um
aprendizado investigativo, reflexivo e contextualizado (DELIZOICOV & ANGOTTI,
1994; FREIRE, 1987). A articulagdo entre teoria e pratica, mediada por tecnologias
acessiveis como a videoandlise, possibilita ao estudante compreender ndo apenas os
fenomenos fisicos, mas também o papel ativo que desempenha na construgdo e

transformac¢ao do conhecimento cientifico.

Em sintese, ao aplicar os principios freireanos e os Trés Momentos Pedagogicos
no estudo de langamentos de projéteis, busca-se integrar o ensino o ensino de Fisica a
realidade dos estudantes, valorizando o questionamento, a investigacdo € a autonomia
intelectual. Como salienta Freire (1996, p. 31), “a educag@o ¢ um ato de amor, por isso,
um ato de coragem”. E ¢ nesse sentido que o ensino mediado pela videoanalise assume
um carater transformador, ao despertar no estudante o prazer de compreender, interpretar

e intervir no mundo que o cerca.
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4 DINAMICA EM DIFERENTES SISTEMAS DE REFERENCIA

A compreensdo da dinamica do movimento a partir de diferentes referenciais ¢
fundamental para o ensino e o aprofundamento da Mecanica Classica. Tal compreensao
¢ essencial ndo apenas para a resolugdo de problemas fisicos, mas também para uma
analise critica das condigdes de validade das leis de Newton. Segundo Halliday, Resnick
e Walker (2016), o estudo dos referenciais ¢ indispensavel para compreender que as leis
do movimento s3o formuladas dentro de contextos especificos € que o movimento €

sempre relativo a um observador.

Neste capitulo, sdo explorados os fundamentos matematicos e fisicos dos
referenciais inerciais ¢ de forma superficial dos ndo inerciais, as transformagdes de
velocidade e aceleragdo e o conceito de forgas ficticias, com apoio em ferramentas do
calculo diferencial e integral. De acordo com Tipler e Mosca (2009), compreender essas
transformagoes ¢ essencial para que o estudante desenvolva um raciocinio fisico coerente,

conectando teoria, modelagem matematica e experimentagao.

A Mecanica, ramo da Fisica que estuda o movimento dos corpos e as causas que
o produzem, divide-se tradicionalmente em duas partes: a cinematica, que descreve o
movimento sem se preocupar com suas causas, € a dinamica, que investiga as forgas
responsaveis pelo movimento (Hewitt, 2011). O presente estudo enfatiza a importancia
dos referenciais na andlise de fendomenos fisicos, como o langamento de projéteis,

articulando o contetido tedrico com a observagdo empirica mediada pela videoanalise.

Para tal, torna-se imprescindivel compreender trés grandezas fisicas

fundamentais: sistema de coordenadas, posi¢ado e referencial.

4.1 SISTEMA DE COORDENADAS

Um sistema de coordenadas ¢ uma conven¢ao matematica que permite associar a
cada ponto do espaco um conjunto de valores numéricos que definem sua posi¢ao. Essa
convencao envolve duas informacdes principais: a origem e o método de quantificagdo
das distancias em relagdo a ela. Os sistemas mais utilizados na Fisica sdo o Cartesiano e

o polar.
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De acordo com Santana (2013), o plano cartesiano constitui um dos pilares da
Geometria Analitica, sendo formado por dois eixos perpendiculares — o eixo x
(horizontal) e o eixo y (vertical) — que se cruzam em um ponto denominado origem.
Observe o plano cartesiano na Figura 2 (lado direito). Esse sistema permite representar
graficamente o deslocamento, a velocidade e a aceleracao dos corpos de forma intuitiva

e qualitativa.

Por outro lado, ainda observando a Figura 2 (lado esquerdo), visualizamos o
sistema de coordenadas polares que utiliza um par ordenado (r,0), no qual r ¢ a distancia
até a origem (ou polo) e 0 € o angulo medido a partir de um eixo de referéncia. Esse
sistema ¢ particularmente util para o estudo de movimentos circulares e problemas com

simetria radial (Tipler & Mosca, 2009).

Figura 2 - Representacdo dos sistemas de coordenadas cartesiano (a direita) e polar (a
esquerda)

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2 POSICAO

A posicao corresponde a localizacdo de um corpo no espaco em relagdo a um
sistema de coordenadas. No plano cartesiano, conforme ilustrado na Figura 3 a seguir
(lado direito), a posicao representada pelo ponto azul ¢ identificada por um par ordenado
(x’y), no qual a coordenada x indica a distancia horizontal e a coordenada y representa

a distancia vertical em relagdo a origem do sistema de referéncia. (Gaspar, 2010).
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Continuando a observacao da Figura 3 (lado esquerdo), o ponto verde no sistema
polar, indica a posicdo dada pela distdncia r em relacdo a origem e o angulo 0. Esse
modelo particularmente ¢ vantajoso em situagdes que envolvem movimento curvilineos
ou rotacionais. Essa multiplicidade de representacdes contribui para o desenvolvimento
da flexibilidade cognitiva do estudante ao interpretar fenomenos fisicos a partir de

diferentes perspectivas (Pietrocola, 2005).

Figura 3 - Representacao da posi¢ao no plano cartesiano (a direita) e nas coordenadas
polares (a esquerda)

Fonte: elaborada pelo autor.

4.3 REFERENCIAL

Em Fisica, denomina-se referencial qualquer corpo ou sistema adotado como base
para a determinagao da posicdo e do movimento de outros corpos. Assim, todo estudo do
movimento depende da escolha de um referencial adequado. Segundo Halliday, Resnick
e Walker (2014), “a descricdo do movimento de um corpo s6 tem significado quando

especificada em relagdo a um referencial escolhido”.

Em termos praticos, o referencial pode ser qualquer elemento do ambiente. Por
exemplo, uma pessoa em sua casa pode adotar a parede a sua frente como ponto de
referéncia. Ao medir a distancia entre si e a parede, obtém-se um valor que expressa a
posicao relativa do observador. No entanto, tal medida ainda ndo define completamente
a posi¢do, pois o individuo poderia estar em diversos pontos que mantém a distancia

verificada da parede — o que evidencia a necessidade de um sistema de coordenadas.

Para descrever de forma completa a posicdo de um corpo, ¢ comum utilizar o

sistema de coordenadas cartesianas, no qual a posi¢do € representada por um par (ou
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tripla) de valores numéricos correspondentes as projecdes nos eixos ortogonais (X, y, z).
Segundo Gaspar (2005), o uso de sistemas de coordenadas ¢ fundamental para
“transformar a observagdo qualitativa do movimento em uma descricdo quantitativa,

possibilitando sua representagdo grafica e matematica”.

4.4 MOVIMENTO E REPOUSO

Os conceitos de movimento e repouso sao relativos, pois dependem do referencial
adotado. Um mesmo corpo pode estar em movimento em relagdo a um referencial e em
repouso em relagdo a outro. Conforme Tipler e Mosca (2009), “ndo existe movimento

absoluto, mas apenas movimento relativo entre corpos”.

Por exemplo, ao observarmos o Onibus ilustrado na Figura 4 abaixo, em
deslocamento horizontal da esquerda para a direita, adotando a arvore proxima como
referencial, nota-se que o veiculo altera sua posicdo ao longo do tempo — o que
caracteriza o movimento. No instante t;, a posi¢do do 6nibus ¢ de 10 m; em t,, 50 m; e

em t3, 110 m. Conclui-se, portanto, que o 6nibus esta em movimento em relagdo a arvore.

Figura 4 - Representagdo da situacdo de um Onibus em movimento em relagdo a uma

arvore
1—- i J— | & .
(e el | a) DAt Bawaf: s T e v
Ty i
o | [
S50m 110m

Fonte: elaborada pelo autor.

Contudo, para um passageiro sentado dentro do 6nibus, observando os colegas a
sua frente, todos parecem permanecer na mesma posi¢ao. Isso ocorre porque, em relagio
ao referencial 6nibus, as posi¢des relativas entre os passageiros nao se modificam. Assim,

do ponto de vista desse observador, tanto ele quanto os demais estdo em repouso.
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Portanto, um corpo esta em repouso em relacdo a um referencial quando sua
posicao ndo se altera em determinado intervalo de tempo. Um corpo estd em movimento

em relacdo a um referencial quando sua posi¢ao varia ao longo do tempo.

4.5 TRAJETORIA

O conjunto de todas as posi¢des ocupadas por um corpo em movimento em
relacdo a um determinado referencial ¢ denominado trajetéria. Podemos observar este
padrao na Figura 5 a seguir. Assim, como o movimento, a trajetoria também ¢ um

conceito relativo, pois depende do referencial adotado (Chaves & Pietrocola, 2011).

Figura 5 - Representacdo da trajetoria realizada por uma bolinha

Fonte: Elaborada pelo autor.

Considere o exemplo ilustrado na Figura 6, no qual um aluno sentado na tltima
fileira de um 6nibus escolar, em movimento com velocidade constante, solta uma bola
de ténis a partir de uma determinada altura. Do ponto de vista do aluno, isto ¢, no
referencial do 6nibus a bola descreve uma trajetoria retilinea vertical, perpendicular ao

piso do veiculo.
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Figura 6 - Representacdo da trajetoria realizada por uma bolinha em queda livre dentro
de um Onibus em movimento, perspectiva do referencial dentro do 6nibus

Fonte: Elaboragao propria, gerada com auxilio de inteligéncia artificial por meio da

ferramenta ChatGPT (OpenAl), a partir de comandos do autor (2026).

No entanto, para uma pessoa parada na calgada, estando no referencial Terra, a
bola ndo descreve um movimento retilineo, mas sim parabolico, como demonstra a
Figura 7, pois possui duas componentes de movimento: uma horizontal (velocidade do
onibus) e outra vertical (queda livre). O resultado ¢ um movimento bidimensional,
caracteristico de um langcamento obliquo, conforme descrito por Halliday, Resnick e

Walker (2014).

Figura 7 - Representacgao da trajetoria realizada por uma bolinha em queda livre dentro
de um 6nibus em movimento, perspectiva do referencial fora do 6nibus

Fonte: Elaboragdo propria, gerada com auxilio de inteligéncia artificial por meio da

ferramenta ChatGPT (OpenAl), a partir de comandos do autor (2026).
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Esse exemplo evidencia o principio da relatividade do movimento, um dos
conceitos centrais da Mecanica Classica, e reforca a importancia pedagogica de
atividades que permitam ao estudante perceber o papel do observador na descri¢do dos

fendmenos fisicos.

4.6 SISTEMAS DE REFERENCIA (SR)

Um sistema de referéncia (SR) ¢ o conjunto de convengdes utilizado para
descrever a posi¢do, a velocidade e a aceleragdao de corpos em movimento. Em termos
formais, define-se um SR como um espago afim tridimensional com um tempo absoluto
t € R. Trata-se, em esséncia, de um ponto de vista a partir do qual as observagdes sdo
realizadas. Segundo Halliday, Resnick e Walker (2016), as leis da Fisica sdo invariantes
em sistemas de referéncia inerciais, mas requerem corre¢des quando aplicadas a sistemas

ndo inerciais.

4.7 REFERENCIAL INERCIAL

Um SR ¢ considerado inercial quando a Primeira Lei de Newton (Lei da Inércia)
¢ valida: um corpo isolado permanece em repouso ou em movimento retilineo uniforme
a menos que uma forga externa com resultante diferente de zero atue sobre ele.

A Lei da Inércia descreve o comportamento natural dos corpos na auséncia de
forcas externas nao equilibradas, constituindo a base da mecanica classica (YOUNG;
FREEDMAN, 2016). Esse principio pode ser facilmente observado em situagdes
cotidianas. A Figura 8 representa o corpo do passageiro tendendo a permanecer em
movimento retilineo uniforme, ou seja, seguindo a primeira lei de Newton (Inercia), apds

a desaceleracao do Onibus, oriunda da frenagem brusca aplicada pelo condutor.

Figura 8 - Representagdo da situagdo em que o o6nibus freia bruscamente

FREIA

Fonte: Elaboracdo propria, gerada com auxilio de inteligéncia artificial por meio da

ferramenta ChatGPT (OpenAl), a partir de comandos do autor (2026).
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Outro exemplo da abordagem do conhecimento relacionado a Inercia ¢ quando
uma bola que estd em repouso, tende a permanece em repouso a nao ser que uma forga

externa de resultante nao nula atue sobre ela, como um empurrdo ou chute (ver Figura 9).

Figura 9 - Bola de futebol parada no campo

Velocidade = 0

Fonte: Elaboragdo propria, gerada com auxilio de inteligéncia artificial por meio da

ferramenta ChatGPT (OpenAl), a partir de comandos do autor (2026).

Segundo Tipler e Mosca (2015), esse comportamento ilustra que “a inércia € uma
propriedade fundamental da matéria, refletindo a tendéncia natural de resistir a mudanga
de seu estado de movimento”. Assim, pode-se afirmar que a compreensdo da Primeira
Lei de Newton ¢ essencial para a andlise de qualquer sistema fisico, pois ela fornece a
condi¢do necessaria para identificar se ha ou ndo desequilibrio de forgas atuando sobre
um corpo.

Desse modo, o entendimento do estado de inércia € fundamental ndo apenas para
a introducao ao estudo das demais leis do movimento, mas também para a compreensao
de fenomenos mais complexos, como os movimentos relativos entre diferentes

referenciais — tema que se articula diretamente com o foco deste trabalho.
A forga resultante I?'res pode ser definida, de forma geral, como a taxa de variagao
do momento linear p de um corpo em relagdo ao tempo t. O momento linear, por sua vez,

¢ dado pelo produto da massa m pela velocidade ¥:

=
Il
3
<

(1

Ao derivar o momento linear em fun¢do do tempo, obtemos a expressao geral da

S
forga resultante F..;. No caso em que a massa do corpo permanece constante, o termo
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referente a variacdo da massa desaparece, restando apenas a massa multiplicada pela
derivada da velocidade.

Como a derivada da velocidade em relagdo ao tempo € a aceleragdo d, chega-se a
forma mais conhecida da Segunda Lei de Newton, segundo a qual a for¢a resultante Fjles

¢ igual 2 massa m do corpo multiplicada por sua aceleragdo a:

(2)

T
Il
3
Qu

res

Halliday, Resnick e Walker (2016, p. 89) afirmam que “a aceleracdo de um corpo
¢ diretamente proporcional a forga resultante que atua sobre ele e inversamente
proporcional a sua massa”. Assim, a for¢a resultante também pode ser definida como a

derivada temporal do momento linear, expressa por:
- dp
Fres = — ®)

Substituindo a Equacgdo (1) na Equacao (3) e considerando a massa mconstante,

temos:

= d -
Fres = it (mv) “4)

-

~ - dv
Sendo a aceleracdao a = s obtemos:

)

T
Il
3
Qu

res

Portanto, a Segunda Lei de Newton estabelece uma relacdo quantitativa entre

forga resultante Ij"res e aceleragdo d, sendo um dos principios fundamentais da dinAmica.
De acordo com Tipler e Mosca (2009), essa lei “constitui a base da descricdo matematica
do movimento, permitindo prever como um corpo respondera quando submetido a forgas
externas”.

Matematicamente, a relagdo pode ser expressa em termos da posi¢do 7,

considerando que a aceleracdo ¢ a segunda derivada da posi¢do em relagdo ao tempo:
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ikl

res =md,comd = — (6)

4.8 REFERENCIAL NAO INERCIAL

Em um SR acelerado, as leis de Newton ndo sdo diretamente aplicaveis sem a
introducao de forgas ficticias. A aceleracao observada em um referencial ndo inercial é

corrigida pela aceleragdo do referencial:

=d— ag (7

Onde dgxé a aceleragio do referencial em relagdo a um inercial.

A analise das transformagdes entre referenciais evidencia que o movimento ¢
relativo, ndo absoluto. A introdugdo de referenciais nao inerciais desafia a aplicagao
direta das leis de Newton, exigindo a concepcao de forcas ficticias (entidades que nao

tém origem em interagdes fisicas reais, mas sim na escolha do sistema de referéncia).

Além disso, para o ensino, essa discussdo oferece uma rica oportunidade de tratar
com os estudantes a natureza da modelagem fisica e da idealizacdo (ferramentas centrais

da ciéncia).

4.9 TRANSFORMACOES ENTRE REFERENCIAIS

Sejam dois referenciais S (inercial) e S' (movendo-se com velocidade vr(t) em

relagdo a S). A posi¢dao de uma particula em S ¢ dada por:

#(t) = #'(t) + R(b), (8)

Onde 7(t) ¢é a posigdo absoluta da particula medida a partir da origem do sistema
de coordenadas para o referencial inercial S, 7'(t) posi¢do da particula medida a partir
da origem do sistema de coordenadas para o referencial S' e R (t) é a posi¢do da origem
do sistema de coordenadas do referencial S' em relagdo a origem do sistema de

coordenadas de S. Ver Figura 10.



35

Figura 10 - Posi¢ao da origem do sistema de coordenadas S' em relagdo a origem do
sistema de coordenadas S e as posi¢des da ‘particula em relacdo as origens dos sistemas
de coordenadas S e S'

A §' (movendo-se com velocidade
VR(t) em relagao a S).

A S (inercial)

W

b
7z

Fonte: Elaborada pelo autor.

Derivando a posi¢dao em relacao ao tempo, obtemos a velocidade relativa:

== 3+ B, (9)

¥ € a velocidade da particula no referencial S, ¥’ velocidade da particula

observada no referencial S’ e Uy velocidade da origem do referencial S'em relagdo a S.

dR . ) ~ ~
Sendo Uy = i derivando a velocidade em relagdo ao tempo, obtemos aceleracao

relativa:



36

No qual d ¢é a aceleragdo da particula no referencial inercial S, @’ aceleragdo da
particula medida no referencial S’ e dg aceleragio da origem do referencial S’'em relagio
v d?R

s dR s
aS,ondeaRzﬁouaRzﬁ.

Se o referencial S'for acelerado, ele deixa de ser inercial. Nesse caso, a Segunda
Lei de Newton ndo se aplica diretamente em sua forma usual. Para que a equagdo
fundamental da dindmica seja valida em S’, é necessario introduzir uma forga adicional,
denominada Forga ficticia de translagdo. Partindo da Segunda Lei no referencial inercial

S:

T
Il
3
Qu
Il
T
fad
3
Q
=

(11)

res

- . ~ . . = I3
F..s ¢ a Forga resultante observada no referencial nédo inercial S’, F,,; ¢ a soma
das Forgas reais (gravitacional, elétrica, contato etc.) e essa —mdg é chamada de Forga

ficticia de translagao.

4.10 FORCAS FICTICIAS EM REFERENCIAIS NAO INERCIAIS

A formulacao classica da dindmica newtoniana estd intrinsecamente associada ao
conceito de referencial inercial, no qual as leis de Newton assumem sua forma mais
simples e universal. Entretanto, na pratica experimental e na descri¢do de fendmenos
fisicos cotidianos, ¢ frequente a adogdo de referenciais acelerados, como aqueles
associados a superficie da Terra. Nesses casos, torna-se necessario introduzir forcas

adicionais, denominadas Forgas ficticias ou Forgas de inércia, de modo a preservar a

forma matematica das leis de Newton.

Em referenciais ndo inerciais rotacionais, surgem novas forcas ficticias

associadas a rotagdo angular @: Forga de Coriolis ﬁcor e Forca Centrifuga ﬁc £

A Forca de Coriolis F,,, atua sobre particulas que se movem em relagdo ao

referencial girante e ¢ dada por:

Foor = —2m(@ x "), (12)
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onde ¥'¢ a velocidade da particula medida no referencial em rota¢do. De acordo
com Nussenzveig (2002), essa for¢a desempenha papel fundamental na descricao de fe-

ndmenos geofisicos, como a deflexdo de ventos e correntes maritimas, sendo essencial
para a compreensdo da dindmica atmosférica e ocednica. A Forga Centrifuga F,r aparece

mesmo quando a particula estd em repouso em relacao ao referencial em rotagdo. Sua

expressao ¢:
Fop= —md@ x ), (13)

onde 7' € o vetor posi¢do da particula em relagdo ao eixo de rotagdo. Essa forga é
responsavel, por exemplo, pela forma aproximadamente achatada da Terra e pela
necessidade de considerar corre¢des no peso aparente em diferentes latitudes. O termo

completo da aceleracdo em um referencial rotativo ¢ dado por:

>/ - — -

Q= d'+ dg+26 X V' + & X (@ x )+ 52 X 7, (14)

onde cada termo representa uma contribuigao fisica distinta.

4.11 APLICACOES E ANALISE COM INTEGRAIS

O uso de referenciais ndo inerciais € o conceito de velocidade relativa sdo
excelentes pontos de partida para discutir com os estudantes a distingdo entre descricao
e explicacdo fisica. E especialmente produtivo trabalhar com situagdes como o
movimento em carrosséis, o uso de GPS (com efeitos relativisticos) e o lancamento de

projéteis a partir de plataformas moveis.

Além disso, ao introduzir o cdlculo diferencial e integral para descrever e
compreender a dindmica em diferentes referenciais, estabelece-se uma ponte com a
disciplina matematica e aprofunda-se a compreensao do estudante sobre o papel da

modelagem matematica na Fisica.

Considere uma particula submetida a uma forca constante em um referencial

inercial:
F = mé = constante (15)

Integrando a aceleragao:
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B(t) = [ddt = D, + dt (16)

- _ - 2 - 15 2
7(t) = [D(t)dt = 7y + Dot + Sat (17)

Agora considere a mesma particula observada de um referencial que acelera com

dg. A equagdo do movimento em S’ sera:
mad' = F —mdpg (18)

Se dg = d, entdo a’ = 0, e a particula parecera em repouso em S'. Isso mostra

como a mudanca de referencial pode alterar a percepgao da dinamica.

4.12 GRAFICO: POSICAO X TEMPO EM DIFERENTES REFERENCIAIS

A Figura 11 apresenta a tabela e o grafico de posi¢do em fungdo do tempo,
comparando a descricdo do movimento de uma particula em dois tipos distintos de
referenciais: um referencial inercial e um referencial acelerado, contendo mesma
aceleracdo da particula. No eixo horizontal ¢ representado o tempo, enquanto no eixo

vertical esta indicada a posi¢cdo do mével ao longo de uma trajetéria unidimensional.

Figura 11 - Comparacao da posicao de uma particula em referenciais inercial e

acelerado
Tabela: Posicao em fungio do tempo Grafico de Posicdo x Tempo
Tempo (s) | Referencial Inercial (m) ~Referencial G} Referencial Inercial
Acelerada (m) —— Referencial Acelerado

0 0 0 0

1 1 0

2 4 0 ok

3 9 0

4 16 0

5 25 0 ar

6 36 0

7 49 0 0+

8 64 0

9 81 0

10 100 0 DS p— . . . .

0 2 4 6 8 10

Tempo (s)

Fonte: Elaboragdo propria, gerada com auxilio de inteligéncia artificial por meio da

ferramenta ChatGPT (OpenAl), a partir de comandos do autor (2026).

Observa-se que, no referencial inercial, a posi¢do do corpo cresce de forma nao

linear com o tempo, caracterizando um movimento uniformemente acelerado, no qual a
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aceleracdo ¢ constante e diferente de zero. Essa curvatura parabdlica do grafico ¢
consistente com a Segunda Lei de Newton aplicada em um sistema inercial, no qual a

aceleragdo do corpo resulta exclusivamente da acao de forgas reais.

Em contraste, no referencial acelerado, a posi¢ao do corpo permanece constante
ao longo do tempo, indicando que, para um observador solidario a esse referencial, o
corpo encontra-se em repouso. Essa discrepancia entre as descrigdes evidencia que o
movimento ndo ¢ uma propriedade absoluta, mas depende do sistema de referéncia
adotado. Para que as leis de Newton mantenham sua forma nesse referencial ndo inercial,
torna-se necessaria a introdu¢do de uma forga ficticia, responsavel por compensar a

aceleragdo do referencial e explicar a auséncia de movimento relativo observada.

4.13 ESTUDO DE CASO: LANCAMENTO DE UMA BOLA A PARTIR DE UM
VEICULO EM MOVIMENTO

Melhorando a compreensdo das transformacdes entre referenciais, imagine o
lancamento de uma bola a partir da carroceria de um veiculo que se desloca em
movimento retilineo e uniforme com velocidade constante de 20 km/h, o que corresponde
aproximadamente a 5,56 m/s em relagdo ao solo. Nesse contexto, despreza-se a
resisténcia do ar, de modo que a Unica for¢a atuando sobre a bola apds o lancamento € a

forca gravitacional.

Esse exemplo permite analisar o fendmeno de forma mais clara, isolando os
efeitos puramente cinematicos associados a mudancga de referencial. A situagdo envolve,
portanto, dois referenciais principais: o referencial do solo, considerado inercial, e o
referencial do veiculo, que também pode ser tratado como inercial, uma vez que se move

com velocidade constante em relagdao ao solo.

Do ponto de vista de um observador situado sobre o veiculo, a bola pode ser
langada verticalmente para cima, sem componente horizontal inicial. Nesse referencial,
a bola sobe e desce ao longo de uma linha reta vertical, retornando ao ponto de
lancamento apos certo intervalo de tempo, obedecendo as equagdes do movimento

uniformemente variado sob a acdo da gravidade.

J& para um observador em repouso em relagdo ao solo, a mesma bola apresenta
simultaneamente uma componente horizontal de velocidade igual a velocidade do

veiculo no instante do langamento e uma componente vertical associada ao lancamento.



40

Como resultado, a trajetéria observada a partir do solo ¢ parabolica, caracteristica do
movimento de um projétil. Apesar das trajetorias serem distintas para cada observador,
ambos concordam quanto ao tempo total de voo da bola e a aceleragdo gravitacional,
evidenciando que as leis da Mecanica sao as mesmas em todos os referenciais inerciais,

conforme estabelece o principio da relatividade.

Além do observador no solo e do observador situado no veiculo que realiza o
langamento, pode-se introduzir o ponto de vista de um terceiro observador, localizado
em um segundo veiculo que também se move em movimento retilineo e uniforme com
velocidade de 20 km/h, porém no sentido contrario ao do primeiro veiculo. Assim como
nos casos anteriores, esse segundo veiculo pode ser tratado como um referencial inercial,

uma vez que sua velocidade ¢ constante e nao hé aceleragdo envolvida.

Para esse observador, a descrigado do movimento da bola apresenta caracteristicas
distintas. No instante do lancamento, a bola possui, em relagdo ao solo, uma velocidade
horizontal igual a do primeiro veiculo (5,56 m/s). Entretanto, como o segundo veiculo se
desloca com a mesma velocidade, mas em sentido oposto, a velocidade horizontal da
bola em relagdo a esse novo referencial passa a ser a soma das velocidades relativas,

resultando em um valor de aproximadamente 11,12 m/s.

Consequentemente, o observador no segundo veiculo percebe a bola como sendo
lancada obliquamente para frente, descrevendo uma trajetéria parabdlica mais

“alongada” no sentido horizontal quando comparada aquela observada a partir do solo.

Entdo, apesar dessa diferengca na velocidade horizontal e na forma como a
trajetoria € visualizada, esse observador também verifica que a aceleragdo da bola ¢
exclusivamente a aceleragdo da gravidade e que o tempo total de subida e descida
permanece o mesmo, refor¢ando novamente a ideia central de que as leis da Mecanica
Classica sao invariantes em todos os referenciais inerciais, independentemente do estado

de movimento uniforme de cada observador.
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4.14 OBSERVADOR EM UM REFERENCIAL PARADO EM RELACAO AO SOLO

Neste caso, o observador estd em um referencial inercial. Suponha que a bola seja
lancada verticalmente para cima com velocidade inicial vo em relagdo ao veiculo como
demonstra a Figura 12. Para o observador em repouso no solo, a bola possui ndo apenas
o componente vertical da velocidade, mas também uma velocidade horizontal inicial

igual a do veiculo (5,56 m/s). Assim, sua trajetdria sera uma parabola.

Figura 12 - Trajetoria parabolica da bola lancada verticalmente a partir de um veiculo
em movimento retilineo e uniforme, conforme observada no referencial do solo

Observador no Solo

=== =20 km/h (5,56 m/s) —>

Trajetoria Parabdlica

Fonte: Elaboragdo propria, gerada com auxilio de inteligéncia artificial por meio da

ferramenta ChatGPT (OpenAl), a partir de comandos do autor (2026).
A equacdo paramétrica do movimento observado no solo pode ser escrita como:

x(t) = v,.t, (19)

y(£) = ot £ > gt? (20)

Essa trajetoria evidencia a composi¢do de movimentos: um movimento uniforme
no eixo x € um movimento uniformemente retardado no eixo y. A trajetdria resultante ¢
uma pardbola, pois existe deslocamento horizontal constante e movimento

uniformemente retardado no eixo vertical. Esse observador vera a bola acompanhando o
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movimento do carro na horizontal, a0 mesmo tempo em que sobe e desce pela agdo da

gravidade.

4.15 OBSERVADOR EM UM REFERENCIAL SOLIDARIO AO VEICULO

Este observador estd em repouso em relagao ao veiculo — um referencial nao
inercial se houver aceleracao do veiculo, mas que pode ser considerado inercial no caso
de movimento uniforme. Para esse observador, a bola sobe e desce verticalmente,
conforme mostra a Figura 13, pois nao ha percepc¢ao da velocidade horizontal do veiculo.

A equagao do movimento observada é:

X'(£) =0, 21)
y'(t) = vot + %gtz. (22)

Essa descricdo mostra a importancia do referencial na analise do fendmeno.
Embora a fisica envolvida (forgas e aceleracdes reais) seja a mesma, a descricdo da

trajetoria ¢ totalmente distinta.

Figura 13 - Trajetoria retilinea da bola langada verticalmente a partir de um veiculo em
movimento retilineo e uniforme, conforme observada no referencial do veiculo 1

Observador no Veiculo 1

----= 20 km/h (5,56 m/s) —>

Trajetdria Retilinea

Fonte: Elaboragao propria, gerada com auxilio de inteligéncia artificial por meio da

ferramenta ChatGPT (OpenAl), a partir de comandos do autor (2026).
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4.16 OBSERVADOR EM UM VEICULO COM MESMA VELOCIDADE, SENTIDO
CONTRARIO

Suponhamos agora que um terceiro observador esteja em um veiculo movendo-
se em sentido oposto ao veiculo langador, também a 20 km/h. Ver Figura 14. Para ele, a
velocidade relativa entre os dois veiculos ¢ de 40 km/h (aproximadamente 11,11 m/s).
Se a bola ¢ langada verticalmente para cima em relagdo ao veiculo langador, entdo, do

ponto de vista desse novo observador, a bola tem uma velocidade horizontal de 11,11

m/s no sentido do primeiro veiculo.

Figura 14 - Trajetdria parabdlica da bola lancada verticalmente a partir de um veiculo
em movimento retilineo e uniforme, conforme observada no referencial do veiculo 2

Observador no Veiculo 2

<— 20 km/h (5,56 m/s) —>

Trajetoria Alongada

Fonte: Elaboragdo propria, gerada com auxilio de inteligéncia artificial por meio da

ferramenta ChatGPT (OpenAl), a partir de comandos do autor (2026).

A trajetoria da bola também serd parabdlica, porém mais inclinada e com maior
alcance horizontal, tendo em vista que a Velocidade relativa v,,; entre os veiculos € o

dobro da velocidade medida pelo primeiro observador v,.; = 2v,.. O movimento descrito

é:

x"(t) = vrat, (23)
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y"(£) = vot + > gt2. (24)

Este exemplo reforca que a velocidade observada e a forma da trajetoria sao
relativas ao referencial adotado, € que a transformacgdo adequada deve ser feita com base

nas leis da cinematica vetorial.

Dessa forma, uma mesma situagdo fisica — o langamento vertical de uma bola —
pode ser descrita com trés trajetorias distintas, dependendo do sistema de referéncia do
observador. Esta analise ¢ central no ensino da cinemadtica e permite trabalhar com os
conceitos de velocidade relativa, composicdo de movimentos e transformagdo de

coordenadas com forte embasamento conceitual e matematico.
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S PRODUTO EDUCACIONAL

O produto educacional desenvolvido consiste em uma unidade didatica cujo
objetivo central ¢ investigar a potencialidade do uso da videoanalise no estudo dos
conceitos de movimentos com base no referencial adotado. Esse objetivo busca reforgar
o processo de ensino e aprendizagem ao possibilitar a realizagdo de atividades
experimentais mais ricas, com menor demanda de equipamentos e infraestrutura em

comparagdo a periodos anteriores.

Neste capitulo, apresenta-se a unidade didatica intitulada Videoanalise de
Movimentos de Projéteis: uma unidade didatica para o ensino do conceito de referencial
no ensino médio, composta pelos videos produzidos e pela proposta de sequéncia didatica
adotada para a realiza¢do das aulas. Nessas aulas, os videos foram utilizados com o
objetivo de promover a compreensdo do conceito de referencial por meio do estudo do

langamento de projeteis.

Conforme destacam Brown e Cox (2009), os softwares de videoanalise, como o
Tracker, permitem que estudantes e professores explorem fenomenos fisicos reais a partir
de gravagdes em video, proporcionando uma aprendizagem baseada em observagdo, na
experimentacdo e na analise quantitativa dos movimentos. Essa ferramenta amplia o
alcance da experimenta¢do em sala de aula, favorecendo uma abordagem investigativa e

acessivel, em consonadncia com os principios da aprendizagem ativa (Mazur, 2015).

Embora o presente trabalho descreva detalhadamente a execugdo das experiéncias
filmadas, ¢ importante ressaltar que os professores ndo sdo obrigados a reproduzi-las
integralmente, podendo adapta-las ou desenvolver novas experiéncias de acordo com
suas condigOes e contextos educacionais. Essa flexibilidade refor¢a a autonomia docente

e o carater formativo do produto, permitindo a personaliza¢do das praticas pedagdgicas.

Autores como Feynman (2006), Brown e Kassing (2004) e Knight (2013)
reconhecem que o uso de recursos tecnoldgicos no ensino de Fisica potencializa a
compreensdo conceitual dos fendmenos, pois aproxima o estudante de situagdes reais de
movimento e interacdo de forgas, tornando o processo de ensino e aprendizagem

interativos. Ao integrar essas ferramentas digitais a pratica pedagdgica, o professor
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transcende o ensino meramente tedrico, promovendo um ambiente de aprendizagem

investigativo e colaborativo.

A aplicacdo desta unidade didatica visa estimular a participagdo ativa dos
estudantes, ampliando sua interagdo com o contetido e otimizando o aproveitamento do
tempo de estudo. A metodologia adotada, baseada na utilizacdo de softwares de
videoanalise, possibilita que os alunos visualizem, coletem e interpretem dados reais de
movimentos de projéteis observados sob diferentes referenciais, permitindo-lhes
compreender, de forma mais concreta, as variagdes na percep¢ao do movimento

conforme o ponto de observagao (referencial).

Conforme aponta Menezes (2021), a utilizagdo de recursos tecnoldgicos no
ensino de Fisica favorece a transposi¢do dos conceitos abstratos para situagdes reais,
estimulando o pensamento critico e a constru¢do de significados a partir da observacao
empirica. Dessa forma, a abordagem proposta neste produto educacional transcende o
uso de exemplos puramente mentais, proporcionando uma experiéncia concreta, visual e

experimental.

A sequéncia didatica foi desenvolvida por meio da apresentacdo dos videos
previamente elaborados, bem como da realizacdo de atividades praticas orientadas, nas
quais os estudantes utilizam o software de videoanalise para analisar movimentos reais.
Essas atividades incluem experimentos que ilustram a experiéncia do trem de Galileu,
adaptada ao contexto escolar e desenvolvida em ambiente externo. Nessas situagdes, 0s
alunos constroem graficos, interpretam dados e refletem sobre os efeitos do referencial
na descrigao dos movimentos, promovendo uma aprendizagem que integra teoria, pratica

e tecnologia.

Este produto educacional destina-se a estudantes do ensino médio,
particularmente aqueles que estdo iniciando seus estudos em mecanica cléssica.
Considerando as especificidades dessa etapa de formagao — em que os conceitos fisicos
ainda estdo em consolidacdo —, o uso de ferramentas tecnologicas, aliado a abordagem
visual e experimental proporcionada pela videoandlise, facilita a compreensdo de
conceitos abstratos, promovendo uma aprendizagem mais significativa, dindmica e

envolvente (Knight, 2013; Mazur, 2015).
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Portanto, ao trazer situagdes reais para a sala de aula, o presente produto
educacional busca aproximar o estudante da realidade fisica observavel, utilizando a
experiéncia do trem de Galileu como exemplo emblematico para o estudo de movimentos

relativos e diferentes referenciais, conforme serd descrito no proximo topico.

5.1 UNIDADE DIDATICA - VIDEOS

Os Videos foram elaborados com o objetivo de demonstrar uma aplicagdo
concreta dos conhecimentos fisicos na analise de uma situagdo real, na qual houve
participacao ativa dos autores. Tal abordagem fundamenta-se na Teoria dos Trés
Momentos Pedagdgicos, proposta por Delizoicov, evidenciando o primeiro momento —
a problematizag¢ao inicial —, com o intuito de estimular os estudantes a produzirem seus
proprios videos e, assim, desenvolverem o segundo momento da teoria, visando alcangar
de forma efetiva, o terceiro momento — a aplicagdo do conhecimento.

A produgdo dos videos ocorreu em via publica, com o uso de veiculos reais e a
participagdo de colaboradores que se dispuseram a contribuir com a atividade. Foram
necessarias diversas tentativas, com o objetivo de minimizar a influéncia de fatores fisicos
presentes em situagdes reais, os quais impedem a reproducao de um langamento de
projétil em condigdes ideais, isto €, sem a interferéncia da resisténcia do ar e em

movimento perfeitamente uniforme.

Na etapa de problematizagdo inicial, foram apresentados videos elaborados
especificamente para este estudo (ver Figura 15), nos quais se recria uma situagao analoga
a experiéncia do trem de Galileu. Essa etapa tem como objetivo despertar a curiosidade e
estimular a reflexdo sobre o conceito de referencial, conforme defendem Freire (1987) e
Delizoicov (1991), para os quais a aprendizagem deve partir da realidade vivida pelo

estudante e das questdes que emergem de sua experiéncia cotidiana.
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Figura 15 - Capturas de telas do video 01 — visdao do referencial parado em relacao ao
solo (a esquerda), e do video 02 — Visdo do referencial parado em relagdo ao veiculo
onde ocorre o lancamento (a direita)

Fonte: Acervo do autor.

A organizagdo do conhecimento deu-se por meio da sistematizacdo dos conceitos
cientificos necessarios a compreensdo do problema proposto. Por meio da exibi¢do dos
videos sob diferentes perspectivas, buscou-se evidenciar a importincia de considerar a

posic¢ao do observador na descricdo dos movimentos.

No video 02, apresenta-se o ponto de vista de um observador em repouso no
interior do veiculo em movimento, enquanto o video 01 retrata a perspectiva de um
observador fixo no solo. O objetivo consiste em comparar as trajetorias observadas,
destacando as diferencas em func¢do do referencial adotado, bem como identificar os

aspectos invariantes e aqueles que se modificam conforme a situag@o analisada.

Para isso, foi utilizado um software de videoandlise capaz de gerar trajetorias
ponto a ponto, representando o movimento vertical do projétil conforme observado do
interior do veiculo e o movimento parabodlico percebido por um observador externo, em
repouso no solo. A situacdo foi controlada de modo que o veiculo se deslocasse com
velocidade aproximadamente constante de 10 km/h, com o intuito de minimizar os efeitos

da resisténcia do ar.

5.2 MATERIAIS UTILIZADOS

A tabela 2 a seguir indica os materiais, as ferramentas e as pessoas envolvidas na
elaboracdo do experimento a ser registrado no video. Ressalta-se que essa lista pode sofrer

variagoes conforme os objetivos da analise do langamento do projetil.

Tabela 2 - Lista dos materiais, ferramentas e pessoas para elaborag¢do do video
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Quantidade Materiais/pessoas Descrigao Melhorias na
organizagao e
execugao

01 Bola de basquete Com massa de 476 g e | Substituida por
de cor que venha a se | uma de Medicine
destacar com facilidade | Ball com 2 kg de
na filmagem. massa.

01 Vara de cano Cano de 40 mm e 6,0 m | Substituida por
de comprimento. marcagOes feitas

na propria lateral
do carro.

01 Fita isolante Na cor vermelha para | Utilizada  para
ser possivel verificar as | realizar as
marcagoes feitas a cada | marcagoes
um metro de distancia | diretamente na
no cano. lateral do carro

10 Pedagos de pano de | Retangulos de | Desnecessario
limpeza Multiuso dimensdes 30 x 40 | apos a retirada da

centimetros utilizados | vara de cano
na fixacdo do cano na
lateral do carro.

01 Pacote de presilhas de | Abragadeiras lacre de | Desnecessario
nylon (popular | Nylon com 30 cm de | apos a retirada da
enforca gato) tamanho para fixar o | varade cano

cano na lateral do carro.

01 Nivel de mao Utilizado para nivelar o | Utilizado  para
cano. auxiliar na

fixacao das

marcagoes com a
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fita isolante na

lateral do carro.

01 Fita métrica ou trena | Trena de 10 m, utilizada | Utilizada  para
para medir as distancias | medir as
de marcagdo a ser feita | marcagdes feitas
no cano. na lateral do

carro.

01 Carro com carroceria | A marca e modelo ndo | Mantivemos o

picape Fiat Strada sao exigéncias | veiculo.
necessarias, 0
importante € ser uma
picape, para possibilitar
o lancamento da bola
acontecer sobre ela.
01 Carro passageiro | A marca e modelo ndo | Substituimos por
Volkswagem Voyage | sdo exigéncias | uma moto, que
necessarias, 0 | possibilitava com
importante era ter um | melhor seguranca
segundo veiculo para | e qualidade
realizar a experiencia. capturar a
imagem.
03 Aparelhos celulares De qualquer marca e | Continuamos

modelo desde que tenha
qualidade de gravacdo
compativel com a
minima exigida pelo
Software Tracker:
Minimo funcional: 640
x 480 pixels (VGA) e o

recomendado: 1280 X

720 pixels (HD)

com OS mesSmos

aparelhos
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10 Cones de sinalizacdo | Cones padrdes | Continuamos
utilizados para | com a mesma
sinalizagdo das vias. quantidade.

02 Tridngulos de | Triangulos padrdes | Desnecessario

sinalizacdo existentes nos veiculos | para  realizacdo

e utilizados  para | no segundo local

sinalizagdo das vias em | escolhido  para

casos de necessidade. realizar a
experiencia.

08 Pessoas 02  motoristas, 03 | Um dos
cinegrafistas, 02 | motoristas passou
controladores de | a ser o condutor
trafego e 01 | da moto.
arremessador

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.3 REALIZACAO DA EXPERIENCIA PARA ELABORACAO DOS VIDEOS

1* PARTE — Organizagao do veiculo utilizado para base do langamento.

Inicialmente, foi preparada a vara de cano que serviria como referéncia de medida
no video. Com o auxilio de uma trena e fita isolante, realizaram-se as marcagoes
necessarias. A vara, com 6 m de comprimento, foi dividida em seis partes iguais de 1 m

cada, conforme apresentado na Figura 16.
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Figura 16 - Vara de cano com as marcagdes feitas

[]

I
il

Fonte: Acervo do autor.

Para a realiza¢do dos experimentos, a picape foi estacionada em um local com

piso nivelado, o que facilitou a fixagdo do cano em sua lateral (ver Figura 17).

Figura 17 - Carro estacionado em local nivelado

Fonte: Acervo do autor.

Com o auxilio de um nivel de mao, o cano foi ajustado de modo a permanecer

alinhado horizontalmente. A fixacdo foi realizada por meio de presilhas de nylon,



53

utilizando-se pedagos de pano multiuso como material isolante entre o cano e a lataria do
veiculo. Essa medida teve como objetivo evitar o contato direto entre as superficies,

reduzindo o atrito e prevenindo possiveis danos a pintura (Ver Figura 18).

Figura 18 - Colocacao dos tecidos e verificacdo do nivelamento do cano

Fonte: Acervo do autor.

Apoés as verificagdes de alinhamento e fixacdo, obteve-se a configuragdo

apresentada na Figura 19.

Figura 19 - Carro preparado como base de langamento

Fonte: Acervo do autor.

2* PARTE - Organizag¢ao do local de gravacao.
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A gravacao foi realizada na rodovia RN-307, que liga os municipios de Extremoz
e Ceara-Mirim, no estado do Rio Grande do Norte. O local foi escolhido por apresentar

superficie relativamente plana e baixo fluxo de veiculos.

Para garantir a seguranca durante as gravagdes, foram distribuidos cones de
sinalizacdo na faixa central da pista, isolando uma das maos de dire¢do em um trecho de

aproximadamente 55 m, conforme ilustrado na Figura 20.

Figura 20 - Representacdo do isolamento da parte da pista a ser usada

Fonte: elaborada pelo autor.

Em cada extremidade do trecho isolado, foi posicionada uma pessoa responsavel
pelo controle do sistema de “siga e pare”. A equipe contou com a colaboracdo de

familiares e amigos (ver Figura 21).
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Figura 21 - Equipe e veiculos utilizados

Fonte: Acervo do autor.

Apos a organizagao, os veiculos e participantes foram posicionados para o inicio

da experiéncia (Figura 22).

Figura 22 - Veiculos posicionados para o inicio da experiéncia

Fonte: Acervo do autor.

Apesar da escolha da RN-307 em funcao do baixo fluxo, no momento da gravacao
— realizada em um domingo a tarde — observou-se um trafego maior do que o esperado,

0 que exigiu ajustes durante a execu¢do do experimento.
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Nas primeiras tentativas, buscou-se realizar o cruzamento dos veiculos utilizando
apenas uma faixa da via. Foram obtidos resultados satisfatorios para os videos referentes
aos observadores em repouso em relagdo ao solo e ao observador no interior do veiculo
lancador. Entretanto, o registro referente ao observador em outro veiculo apresentou

problemas de enquadramento.

Apos andlise das imagens ainda no local, concluiu-se que a proximidade entre os
veiculos dificultava o registro adequado. Assim, optou-se por utilizar ambas as faixas da

via, aumentando a distancia entre os veiculos durante o cruzamento (Figura 23).

Figura 23 - Veiculos posicionados para iniciar uma nova tentativa

Fonte: Acervo do autor.

Mesmo com essa adaptacdo, persistiram dificuldades relacionadas a nitidez da

bola durante o movimento. Novas tentativas foram realizadas (Figura 24).
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Figura 24 - Registro do inicio de mais uma das varias tentativas realizadas

Fonte: Acervo do autor.

Posteriormente, verificou-se que a velocidade adotada (20 km/h), embora baixa,
poderia estar interferindo na qualidade da captura das imagens. Assim, os motoristas
foram orientados a manter velocidade constante de aproximadamente 10 km/h. Apds

novas tentativas, obteve-se um video satisfatorio (Figura 25).

Figura 25 - Registro do momento em que o sinal para inicio de uma das tentativas ¢
dado

Fonte: Acervo do autor.

3* PARTE — Utilizacao do software tracker para analisar os videos.

Apos a obtengdo dos videos, procedeu-se a analise por meio do software Tracker.
Inicialmente, os resultados obtidos foram insatisfatorios, especialmente na geragao de

graficos (Figura 26).
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Figura 26 - Analisando os videos com Tracker

> ——

Fonte: Acervo do autor.

Para melhorar a qualidade da anélise, utilizou-se o editor de videos CapCut,
reduzindo a velocidade dos quadros em até dez vezes, por meio do efeito de cdmera lenta

(Figura 27).

Figura 27 - Destaque da imagem representativa do editor de videos CapCut

Fonte: Acervo do autor.
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Com essa adaptagdo, foi possivel gerar graficos representativos do movimento
nas dire¢des horizontal e vertical. No entanto, persistiram dificuldades na analise do

referencial interno ao veiculo langador (Figura 28).

Figura 28 - Graficos gerados no Software Tracker

Fonte: Acervo do autor.

Diante disso, investigaram-se possiveis causas para as inconsisténcias
observadas. Inicialmente, considerou-se a influéncia da proximidade da camera em
relacdo ao fendmeno. Foram realizados testes adicionais, incluindo lancamentos verticais

em repouso e analise de queda livre, porém os problemas persistiram (Figura 29).

Figura 29 - Imagem da tela do computador rodando o Software Tracker coletando os
dados gerados pela queda “livre” da bola de basquete no video

Fonte: Acervo do autor.
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Também se avaliou a possibilidade de interferéncia das varia¢des de cor da bola
na leitura do movimento pelo software. Para minimizar esse efeito, a bola foi pintada,

mas nao se obtiveram melhorias significativas.

Apo6s discussdo com o orientador, concluiu-se que a bola apresentava um
movimento mais complexo do que o desejado, incluindo rotacdo em torno do proprio

eixo. Assim, buscou-se utilizar uma bola com maior massa.

Apos tentativas em academias e lojas, obteve-se uma bola medicinal (medicine
ball) de 2 kg, com auxilio de um colaborador (Figura 30). Testes preliminares indicaram

resultados satisfatorios.

Figura 30 - Lado esquerdo da imagem: o amigo Tobias me entregando a bola. Lado
direito: a bola (medicine ball)

Fonte: Acervo do autor.

4* PARTE — Producao definitiva dos videos.

Com base nas experiéncias anteriores, optou-se pela substituicdo do segundo
veiculo por uma motocicleta, o que proporcionou maior seguranca ¢ melhor qualidade

nas gravagoes.
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Além disso, foi incorporada uma segunda motocicleta deslocando-se ao lado do
veiculo langador, com mesma velocidade e dire¢do, permitindo melhor enquadramento

das imagens.

A configuragdo final do experimento passou a contar com duas motocicletas e

uma picape, conforme ilustrado na Figura 31.

Figura 31 - Veiculos utilizados na producdo dos videos alinhados no inicio da Rua Ana
Xavier

Fonte: Acervo do autor.

Devido as dificuldades encontradas na rodovia RN-307, optou-se pela realizagao
das gravacdes em um novo local, com menor fluxo de veiculos: a Rua Ana Xavier, no
bairro Moinho dos Ventos. Nesse local, foi possivel realizar o bloqueio temporario da

via, garantindo melhores condi¢des de seguranca e execugdo (Figura 32).
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Figura 32 - Bloqueio do inicio da Rua Ana Xavier imagem a esquerda; verificacao do
enquadramento para o referencial parado em rela¢do ao solo imagem central e foto da
bola utilizada imagem a direita

Fonte: Acervo do autor.

Por se tratar de uma atividade ao ar livre, a influéncia da resisténcia do ar ¢ fatores
humanos — como variagdes no momento do langamento — mostrou-se inevitavel. Essas
limitagdes exigiram a repeticdo de diversas tentativas até a obtenc¢do de resultados
adequados (Figura 33).

Figura 33 — Registro dos bastidores da gravac¢do dos videos: imagem a esquerda carro
langador e veiculo em sentido contrario. Lado direito: momento de saida do veiculo

lancador
ko i e 0 i S

Fonte: Acervo do autor.
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6 APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar e contextualizar a aplicagao do produto
educacional desenvolvido no ambito desta pesquisa, evidenciando sua inser¢do no
ambiente escolar e sua relevancia para o processo de ensino e aprendizagem. A aplicagio
do produto constitui uma etapa fundamental do trabalho, pois possibilita a articulagdao
entre os pressupostos tedricos discutidos nos capitulos anteriores e a pratica pedagogica

efetivamente realizada em sala de aula.

Inicialmente, descreve-se a caracterizagdo da escola onde o produto educacional
foi aplicado, contemplando aspectos fisicos, pedagogicos e sociais da instituicdo, bem
como o contexto em que os estudantes estdo inseridos. Essa descricdo permite
compreender as condi¢des reais de ensino, as limitagdes estruturais e as potencialidades
do espaco escolar, elementos indispensdveis para a analise critica da intervencao

proposta.

Em seguida, discute-se a importancia da aplicagdo do produto educacional,
destacando sua contribui¢do para a media¢dao do conhecimento, para o engajamento dos
estudantes e para a superacao de dificuldades conceituais relacionadas ao contetdo
abordado. Nesse sentido, o produto ¢ compreendido ndo apenas como um recurso
didatico, mas como uma estratégia pedagogica que favorece a participagdo ativa dos

alunos e a construcdo do conhecimento.

Por fim, o capitulo apresenta os relatos das aulas que compuseram a sequéncia
didatica, descrevendo, de forma sistematizada, as atividades desenvolvidas, as interagdes
em sala de aula e as experiéncias vivenciadas pelos estudantes ao longo da aplicagdo.
Esses relatos permitem acompanhar o desenvolvimento da intervengdo pedagogica,
servindo de base para a analise dos resultados e das discussdes apresentadas nos capitulos

subsequentes.

6.1 ANALISE DA ESCOLA NOS CONTEXTOS: FISICO, PEDAGOGICO E
SOCIAL
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A aplicacao do produto educacional foi realizada na Escola Estadual de Ensino
Fundamental e Médio Professor Luiz Aprigio, destacada na Figura 34, uma instituicdo
publica da rede estadual de ensino, inscrita no INEP sob o nimero 2508628, situada no
municipio de Mamanguape, no estado da Paraiba (PB). Sua localizacdo oficial ¢ Rua
Presidente Joao Pessoa, s/n, Centro, CEP 58280-000, inserida em uma area urbana

proxima as principais vias da cidade.

Figura 34 - Registro dos alunos na frente da escola preparados para uma foto

Fonte: Acervo do autor.

Mamanguape localiza-se no litoral norte paraibano, a cerca de 60 km da capital
Jodo Pessoa, sendo considerada parte de uma regido metropolitana integrada ao contexto

socioeducacional do estado.

A escola funciona regularmente sob a administragdo do Governo do Estado da
Paraiba, estando vinculada a Secretaria de Estado da Educa¢ao (SEE-PB). Atualmente,
a institui¢do oferta diferentes modalidades e etapas da Educa¢ao Basica, atendendo a um

publico diversificado.

No Ensino Médio regular, a escola conta com oito turmas, distribuidas da seguinte
forma: quatro turmas de 1° ano (duas no turno matutino e duas no vespertino), duas
turmas de 2° ano (uma no matutino e outra no vespertino) e duas turmas de 3° ano

(também distribuidas entre os turnos matutino e vespertino).
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Além do Ensino Médio regular, a instituicdo oferece a modalidade de Educagao
de Jovens e Adultos (EJA), contemplando os niveis Fundamental e Médio. No sistema
prisional, mantém turmas dos ciclos I e II na Cadeia Publica de Mamanguape, no turno
vespertino. No periodo noturno, sdo ofertadas turmas dos ciclos V e VI da EJA,

ampliando o acesso a educacao para jovens e adultos.

A escola também participa de programas de educacdo complementar e inclusao,
voltados a permanéncia dos estudantes, a redu¢do da evasdo escolar e a promogao de uma

educagdo mais equitativa.

Quanto a infraestrutura, a escola possui seis salas de aula, espacos para atividades
coletivas e esportivas, além de areas comuns de convivéncia. Nao dispde de sala de video
tradicional, mas conta com equipamentos multimidia, como televisdo, projetor e sistema
de som. O laboratério de informatica estd cadastrado, porém os computadores ainda nao
estdo disponiveis para uso regular. A biblioteca apresenta estrutura bésica, e a escola
possui acesso a internet, embora instavel, além de quadra esportiva descoberta, patio

coberto e refeitorio. Ressalta-se a inexisténcia de laboratorio de Ciéncias.

6.2 MOTIVACAO DA PROPOSTA

Este produto educacional destina-se a estudantes do Ensino Médio, especialmente
aqueles em fase inicial do estudo da Mecanica Classica. Considerando as caracteristicas
dessa etapa — em que os conceitos fisicos ainda estdo em consolidagio —, o uso de
ferramentas tecnoldgicas aliado a uma abordagem visual por meio da videoanalise busca
facilitar a compreensdo de conceitos abstratos, promovendo uma aprendizagem mais

significativa, dindmica e envolvente.

Com o objetivo de reduzir custos operacionais e garantir a viabilidade da
pesquisa, optou-se por realizar o estudo com uma tinica turma do 1° ano do Ensino Médio.
A turma selecionada foi o 1° ano B, do turno matutino, composta inicialmente por 33

estudantes, dos quais trés eram maiores de idade.
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O processo de obten¢do do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE),
do Termo de Assentimento Livre e Esclarecido (TALE) e das autorizagdes de uso de
imagem ocorreu em etapas. Inicialmente, em reunido de pais, foram apresentados os
objetivos da pesquisa e os aspectos éticos envolvidos. Para os ausentes, os documentos
foram enviados por meio dos alunos, sendo complementado por contato telefonico com

0s responsaveis.

A avaliacdo adotada foi continua e qualitativa, caracterizando-se como um
processo formativo integrado as praticas pedagogicas. Consideraram-se nao apenas os
resultados de pré e pos-testes, mas também a participagdo, o envolvimento, as interagcdes

e a capacidade argumentativa dos estudantes.

6.3 DESCRICAO DAS QUESTOES DO PRE-TESTE

O presente topico tem como finalidade descrever as questdes que compuseram o
pré-teste aplicado aos estudantes no decorrer da intervencao pedagogica. As questdes
foram elaboradas com o intuito de investigar as concepgdes iniciais dos alunos acerca do
conceito de referencial, bem como avaliar os possiveis avancos conceituais apds a
aplicacdo do produto educacional.

Dessa forma, a descricdo das questdes permite compreender os objetivos
avaliativos de cada instrumento, além de subsidiar a andlise comparativa dos resultados
obtidos antes e apos as aulas. A Figura 35 representa o pré-teste, o qual pode ser
consultado na integra no Apéndice A.

Com o objetivo de preservar o anonimato dos estudantes, realizou-se um sorteio
no qual numeros de 1 a 33 foram colocados em uma caixa. Cada estudante retirou um
papel contendo um niimero, sem revela-lo aos colegas. Esse nimero passou a ser utilizado
para identificagcdo nos instrumentos de avaliag@o, substituindo o nome do aluno tanto no

pré-teste quanto no pos-teste.
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Figura 35 - Recorte do pré-teste, composto por 4 (quatro) questdes discursivas, aplicado
aos alunos

e
SECRETARIA DE HY.\I".\': 'elé G‘OVERNP
ereete A% DAPARAIBA
Escola Estatual de Ensino Fundamental e médio Professor Luiz Aprigio
Atividade Avaliativa 1" ano _____, 2° bimestre do ano letivo 2025
Dhseipling: Fisica
Docente: Cleston de Sonza Nasemento
Dhscente nimmero;
Pré-teste

1-Como & possivel determinar se um veiculo esté parado ou em movimento?

2-E possivel determinar a velocidade de um carro gue ultrapassa 0 veiculo que
estamos?

3 - Observando a paisagem por meio da janela de um velculo que se move a uma
certa velocidade, enxergamos um poste passar por nds rapidamente, @ correto
afirma que este poste esta em movimento? Explique seu ponto da vista.

4 - Ao acompanhar durante o periodo diurno (Manha e tarde} as sombras das
arvores e construgdes presentes no nosso dia a dia, percebemos uma mudanga
nelas, no que diz respeito ao tamanho e a posigao. Explique por gue isso acontece,

Fonte: Elaborada pelo autor.

Analise da questao 1.

Essa questdo tem como objetivo ir além da obtengdo de uma resposta correta,
buscando investigar como os alunos compreendem os conceitos de repouso € movimento.
A pergunta permite identificar concepcdes prévias, geralmente baseadas no senso
comum, que tratam o movimento como absoluto.

Ao gerar conflito cognitivo, a questdo favorece a introducdo do conceito de
referencial de forma problematizadora, promovendo uma construgdo conceitual mais
significativa. Além disso, estimula o desenvolvimento do pensamento cientifico, da
argumentacao e da capacidade de analise conceitual, funcionando também como um

instrumento diagnostico e avaliativo do processo de aprendizagem.

Andlise da questao 2.

A proposi¢ao dessa questdo tem como objetivo levar os alunos a refletirem sobre
o carater relativo da velocidade, evidenciando que sua determinagdo depende da escolha
de um referencial. A pergunta permite identificar concepgdes prévias que associam

velocidade a um valor absoluto, desconsiderando o movimento do observador.
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Ao provocar a analise de uma situacao cotidiana, a questao favorece a construgao
do conceito de velocidade relativa e estimula a argumentagao e o raciocinio conceitual,
funcionando também como instrumento diagndstico para avaliar o nivel de compreensao

dos estudantes sobre movimento e referenciais.

Analise da questao 3.

A intengdo dessa questdo tem como objetivo aprofundar a compreensao dos
alunos sobre a relatividade do movimento, ao evidenciar que a classificagao de um objeto
como em repouso ou em movimento depende do referencial adotado.

Ao analisar uma situagdo cotidiana, a pergunta estimula o estudante a confrontar
0 senso comum com o conceito cientifico de referencial, promovendo a argumentacdo e
a justificativa do ponto de vista adotado. Além disso, a questdo atua como instrumento
diagndstico ao revelar se o aluno compreende que um mesmo objeto pode ser considerado

em repouso ou em movimento simultaneamente, dependendo do observador.

Analise da questao 4.

O objetivo dessa questdo € levar os alunos a interpretar um fendmeno cotidiano a
luz de conceitos fisicos, relacionando a variacdo das sombras ao movimento aparente do
Sol, decorrente da rotacdo da Terra. A pergunta favorece a identificagdo de concepgdes
intuitivas, como a ideia de que o Sol se desloca ao redor da Terra, e cria espaco para a
mediacao docente na construgdo de explicagoes cientificas.

Bem como, estimular a observagdo, a argumentacdo e a compreensdo da
importancia do referencial na descrigdo do movimento, funcionando como instrumento
diagnodstico para avaliar a compreensao dos estudantes sobre movimento aparente e

sistemas de referéncia.

6.4 DESCRICAO DAS QUESTOES DO POS-TESTE
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Nesta se¢do, apresenta-se a analise do pos-teste, cujo recorte ¢ ilustrado na Figura
36. O documento, composto por quatro questdes discursivas e cinco questdes objetivas,

pode ser consultado inteiramente no Apéndice B.

Figura 36 - Recorte do pos-teste

sore o g!;é e

Eszaln Estarnnl de Essing Fismdimental ¢ s
Alvidsde Avaliativy 1% as0 ~Zhi

essor Lut Aprigio
e dit wno Jotive 2025

Docen
s

ey Nagcimento

Pare | : Conceftos hdsicos

|~ Definn o que & referencial

2 - Eaphque s diferenca entre referenenl mercial ¢ seferencial afo inerciil

3 - Explique o que ¢ vebocidads relativa,

4 Explique o que ¢ pesicio seginilo s Fisic

Parte 2: Miikipln Escolha

|~ Qusis a5 peefulans camsndos peln susdncin da referencial ser informado no momento de dsterminarmos s um mdvel e em
FOPOLISO Ou M movimento?

A lenprciado e andlise do estada da mivel, podenda gerar it

B) 00 referenciol &
) Imgpossibil
1 Nenhum p

2. Um passagy o dribas passandn na dires S0 opesta. Qual & o refemencial

s wdequad

A1O ol By O Gulbus cm que o passspeine st C) O daibus que et pasand na diredo upesta.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Analise da Questao discursiva 1

Essa questdo, tem como objetivo verificar se o estudante ¢ capaz de sintetizar
conceitualmente um elemento central da Cinematica. Diferentemente das questdes
contextualizadas, essa pergunta exige a organiza¢ao do pensamento e o uso adequado da
linguagem cientifica, sem o apoio de exemplos explicitos.

Sua brevidade ¢ intencional, pois permite avaliar o grau de internalizagdo do
conceito, funcionando como um instrumento diagndstico rapido e eficaz. Além disso, a
questao possibilita ao professor identificar se o aluno compreende o referencial como um
critério de descri¢gdo do movimento, e ndo apenas como um objeto fisico, evidenciando o

nivel de apropriagdo conceitual alcangado.

Analise da questao discursiva 2.
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O intuito dessa questdo ¢ ampliar a compreensdo dos alunos sobre sistemas de
referéncia, distinguindo situacdes em que as leis de Newton sdo diretamente aplicaveis
daquelas em que surgem forcas aparentes. A pergunta exige que o estudante mobilize
conceitos ja construidos, como movimento, aceleracdo e referencial, favorecendo a
articulacao entre a Cinematica ¢ a Dinamica.

Além disso, ao solicitar uma explicagdo conceitual, a questdo permite avaliar o
nivel de compreensdo teodrica alcangado, funcionando como instrumento diagnostico e
formativo, ao revelar se o aluno reconhece que a validade das leis fisicas depende do tipo

de referencial adotado.

Analise da questao discursiva 3.

O objetivo dessa questdo ¢ consolidar a compreensao dos alunos sobre o carater
relativo da velocidade, evidenciando que sua determinagdo depende do movimento do
observador e do referencial adotado.

Ao solicitar uma explicag@o conceitual, a pergunta exige que o estudante sintetize
conhecimentos previamente trabalhados, como movimento e sistemas de referéncia,
favorecendo a internalizag¢dao do conceito de velocidade relativa.

Essa questao funciona como instrumento diagnostico e formativo, permitindo ao
professor avaliar se o aluno compreende que velocidades ndo sdo absolutas, mas

dependem da relagdo entre diferentes movimentos.

Analise da questao discursiva 4.

O intuito dessa questdao tem como objetivo verificar se o estudante compreende o
conceito de posi¢do como uma grandeza fisica definida em relagcdo a um referencial e a
um sistema de coordenadas.

Ao requerer uma explicacdo conceitual, a pergunta exige a organizacdo do
pensamento cientifico e o uso preciso da linguagem, distinguindo a nocdo fisica de
posi¢do do entendimento cotidiano de “lugar”.

A questdo atua como instrumento diagndstico e formativo, permitindo ao
professor avaliar o nivel de apropriacao conceitual dos alunos sobre um dos elementos

fundamentais para a descri¢do do movimento.
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Analise da questao objetiva 1

Essa questdo tem como objetivo evidenciar a importancia do referencial na
descricdo do movimento, destacando os equivocos conceituais que podem surgir quando
ele nao ¢ explicitamente definido.

Ao problematizar a auséncia do referencial, a pergunta leva o estudante a
reconhecer que afirmagdes sobre repouso ou movimento se tornam ambiguas e imprecisas
sem esse critério.

Além do mais, a questao estimula o desenvolvimento do rigor conceitual e da
argumentacao cientifica, funcionando como instrumento diagnostico para avaliar se o
aluno compreende que a validade das descrigdes fisicas depende da clareza na escolha do

sistema de referéncia.

Analise da questao objetiva 2.

O objetivo dessa questdo ¢ levar os alunos a aplicar o conceito de referencial de
forma contextualizada, identificando aquele mais adequado para a determinagdo da
velocidade relativa entre dois moveis.

Ao analisar uma situagdo cotidiana, o estudante ¢ levado a reconhecer que o
passageiro no interior do Onibus constitui um referencial valido para a observagdo do
movimento do outro veiculo, permitindo a determinagao da velocidade relativa a partir
desse ponto de vista.

Além disso, a questdo favorece a articulagdao entre observador, movimento e
sistema de referéncia, funcionando como instrumento formativo e diagnostico ao revelar
se o aluno compreende que a escolha do referencial influencia diretamente os valores

medidos das grandezas fisicas.

Analise da questdo objetiva 3.

A proposigdo dessa questdo tem como objetivo verificar se o estudante ¢ capaz de

aplicar quantitativamente o conceito de velocidade relativa em uma situacdo de

movimento unidimensional.
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Ao apresentar dois mdveis que se deslocam em sentidos opostos, a pergunta exige
que o aluno identifique corretamente o referencial e realize a composi¢ao de velocidades,
articulando interpretag@o conceitual e calculo matematico.

Essa questdo permite avaliar a transicdo do entendimento qualitativo para o
quantitativo, funcionando como instrumento diagndstico e formativo ao revelar se o
estudante compreende que a velocidade relativa resulta da relagdo entre os movimentos

dos corpos envolvidos.

Analise da questao objetiva 4.

O foco dessa questdo ¢ avaliar a capacidade do estudante de aplicar o conceito de
velocidade relativa em uma situagdo que envolve multiplos referenciais. Ao considerar o
movimento de uma pessoa no interior de um 6nibus em deslocamento, a pergunta exige
que o aluno reconheca a necessidade de compor velocidades para determinar o
movimento em relagdo ao solo.

Além do mais, a questao favorece a articulagdo entre diferentes pontos de vista —
o referencial do 6nibus e o referencial do solo — promovendo a compreensao de que a
velocidade medida depende do observador adotado. Dessa forma, a atividade funciona
como instrumento formativo e diagndstico, evidenciando se o estudante compreende a
natureza relacional do movimento e € capaz de transitar entre referenciais distintos de

maneira coerente.

Analise da questao objetiva 5

Essa questdo tem como objetivo verificar se o estudante compreende a
composicdo de velocidades em sistemas envolvendo diferentes referenciais, neste caso o
ar e o solo. Ao introduzir a agao do vento como um elemento externo ao movimento do
avido, a pergunta exige que o aluno identifique corretamente os referenciais envolvidos e
realize a combinagdo adequada das velocidades para determinar o movimento em relagao
ao solo.

A questdo favorece a aplicacdo do conceito de velocidade relativa em uma
situagdo concreta, reforcando a compreensdo de que o valor da velocidade medida

depende do referencial adotado. Dessa forma, a atividade atua como instrumento
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formativo e diagnostico, evidenciando a capacidade do estudante de aplicar conceitos

fisicos a situagdes do cotidiano e de carater tecnologico.

6.5 RELATOS DAS AULAS COM A UTILIZACAO DA UNIDADE DIDATICA

O relato a seguir detalha as seis aulas desenvolvidas ao longo da intervencao
pedagogica, organizadas com o objetivo de abordar o conceito de referencial no estudo
dos movimentos, articulando aspectos tedricos, histdricos e experimentais.

Cada aula teve duracdo total de 45 minutos, sendo estruturada inicialmente em
trés momentos organizados da seguinte forma: das 8h as 8hl15, das 8h15 as 8h30 e das
8h30 as 8h45. Entretanto, na execucdo em algumas aulas esses momentos sofreram
variagdo quanto a duragdo, o que pode ser constatado a seguir, durante a descricdo das

atividades realizadas em cada encontro.

Aula 1 (02/06/2025) — Apresentacao da proposta e introdugdo conceitual.

8h as 8hl15

No primeiro momento, foi apresentada aos estudantes a proposta geral do
planejamento das aulas em que a unidade didatica sera aplicada, explicitando os objetivos
das seis aulas. A Figura 37 mostra esse momento.

A metodologia adotada, baseada nos Trés Momentos Pedagdgicos proposto por
Delizoicov, organizou-se nas etapas de problematiza¢do inicial, organizacdo do
conhecimento e aplica¢do do conhecimento, considerando, o papel ativo desempenhado
pelos discentes ao longo das atividades. Buscou-se contextualizar a importancia do tema
no ambito da Cinematica, destacando sua relevancia para a compreensdao dos movimentos

observados no cotidiano.
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Figura 37 - Registro do momento da explicagdo da proposta geral do planejamento das
aulas

Fonte: Acervo do autor.

8h15 as 8h30

Em seguida, foi aplicado o pré-teste, composto por quatro questdes discursivas,
com o intuito de diagnosticar o nivel de compreensao inicial dos estudantes acerca do
tema. Apo6s o recolhimento das respostas, foram realizados esclarecimentos pontuais
sobre algumas questdes, sem, contudo, antecipar discussdes mais aprofundadas que

seriam desenvolvidas posteriormente.

8h30 as 8h45

Por fim, foi reservado um momento para questionamentos e discussdes, no qual
os alunos puderam expor dividas, curiosidades e percepc¢des iniciais sobre o tema. Essa
etapa possibilitou identificar concepgdes prévias dos estudantes, servindo como subsidio

para o planejamento das aulas subsequentes.

Aula 2 (04/06/2025) — Retomada conceitual, exibicdo dos videos e organizacdo das

equipes.

8h as 8h10
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A aula teve inicio com a retomada dos principais pontos abordados na Aula 1,
reforcando os conceitos discutidos e esclarecendo dividas remanescentes. Esse momento
destacado na Figura 38 registra o instante que teve como objetivo consolidar a base

tedrica necessaria para o avango das atividades.

Figura 38 - Foto da turma ouvindo a explanagdo da base teorica

= e

:

Fonte: Acervo do autor.

8h10 as 8h25

Em seguida, realizou-se uma introducao historica sobre o conceito de movimento
e de referencial, abordando, de forma sintética, a evolucao das ideias desde concepgdes
intuitivas até contribuigdes classicas da Fisica. Esse momento teve como finalidade situar
o conteudo em um contexto histérico-cientifico, favorecendo uma compreensao mais

ampla do desenvolvimento do conhecimento fisico.

8h25 as 8h45

No ultimo momento, foi exibido aos estudantes os videos previamente produzidos
pelo pesquisador, abordando o conceito de movimento relativo e a importancia do
referencial. Apos a exibi¢do, foram organizadas as equipes com no maximo 5 (cinco)
participantes, fornecidas orientagdes sobre a lista de materiais que deveriam ser trazidos
pelos alunos para a realizacao das atividades praticas previstas para a Aula 3. Materiais:
Bola; crondmetro (podendo ser utilizado o celular); camera (podendo ser utilizado o

celular) e fita métrica/trena. Por fim, foram realizados esclarecimentos pontuais sobre
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algumas questdes, sem, contudo, antecipar discussdes mais aprofundadas que seriam

desenvolvidas posteriormente.

Aula 3 (09/06/2025) — Produgao dos videos experimentais.

8h as 8h10

Inicialmente, foram retomadas as instru¢des referentes a atividade pratica e
conferidos os materiais que os alunos levaram a escola, conforme solicitado na aula
anterior. Foi identificado que alguns grupos ndo trouxeram a bola, sendo necessario ir até
a professora de educagao fisica solicitar algumas das suas bolas emprestadas. Em seguida,
realizamos a verificagdo do peso das bolas, conforme a Figura 39, ¢ a turma foi

reorganizada em equipes de trabalho.

Figura 39 - Registro do momento da verificagdo da massa da bola (0,388 quilograma)

Fonte: Acervo do autor.

8h10 as 8h25
Com os grupos prontos, os estudantes foram conduzidos ao patio da escola, onde
receberam orientacdes finais sobre a atividade experimental e sobre os cuidados

necessarios durante a realizacdo das filmagens.
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8h25 as 8h45

Nesse momento, cada grupo produziu um video prévio, registrando situacdes de
movimento que seriam posteriormente analisadas. Ver Figura 40. A atividade teve como
foco proporcionar aos alunos uma vivéncia pratica relacionada ao conceito de referencial,

estimulando a observagdo e o protagonismo discente.

Figura 40 - Registro do momento em que os alunos realizavam a experiencia de queda
livre

Fonte: Acervo do autor.

Aula 4 (11/06/2025) — Introducao ao software Tracker e coleta de dados.

8h as 8h10

A aula teve inicio com a explica¢do do funcionamento basico do software Tracker,
destacando suas principais ferramentas e aplicagdes no estudo do movimento. Foi
enfatizada a relagdo entre os videos produzidos e a possibilidade de extragdo de dados

quantitativos. Ver Figura 41.
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Figura 41 - Captura do momento em que o professor explanava sobre o software
utilizando o computador com a imagem da tela espelhada na televisao

-

Fonte: Acervo do autor.

8h10 as 8h20

Em seguida, foi distribuido a cada grupo um manual contendo instru¢des passo a
passo para a utilizacdo do software. Como destaca a Figura 42. Consultar o manual
Apéndice C. O pesquisador realizou uma demonstragao pratica, esclarecendo duvidas e

orientando os alunos quanto ao uso adequado do programa.

Figura 42 - Recorte da parte inicial do manual autoexplicativo do como manusear o
software Tracker

72
DManual Autoexplicativa: Anilise de Videos com Lancaments de Projéteis ma

Software Tracker,

indice
7|
. Introdugio ao Tiacker
. Requisios e [nstalagio.
. Importzgio do video.
Definigio do inicio « fim do corte do video.
Configpuragio da escala.
Confipuragio dos exos de o

. Mareaglo dos pontes de forma manual.

- Mareago dos pontes de forma automdtica.
. Andlise de dados.

10. Exportagio dos resultados.

11. Conclusdo.

R LI SRR Ea

1. Introdugio ao Tracker,

O Tracker & wm software gramito wiilizado para andlise de movimento a parfir de
videos. Ele permite estudar a wrajetdria, velocidade e aceleragio de objetos em
movimento. Neste manual, ahordaremos o veo do JTrasker para analizar o movimento de
projéteds.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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8h20 as 8h45
Foram disponibilizados dois computadores para que, de forma organizada e em
sistema de rodizio, os grupos pudessem manusear o software e iniciar a produg¢do dos

dados a partir dos videos gravados na Aula 3.

Aula 5 (16/06/2025) — Analise e discussdo dos dados obtidos na experiencia realizada

pelos alunos.

8h as 8h10
A aula iniciou-se com a retomada das atividades desenvolvidas na Aula 4,
relembrando o processo de obtencao dos dados por meio do software Tracker. Ver Figura

43 a seguir.

Figura 43 - Foto da turma visualizando na televisdo o uso em tempo real do software
Tracker

Fonte: Acervo do autor.

8h10 as 8h25
Na sequéncia, realizou-se a analise dos dados obtidos a partir dos videos
produzidos pelos alunos. Os resultados foram discutidos coletivamente, como mostra a

Figura 44, permitindo a comparag¢do entre os diferentes registros experimentais.
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Fonte: Acervo do autor.

8h25 as 8h45

O momento final foi dedicado a discussao critica das analises, destacando-se as
diferencas observadas entre os videos e enfatizando a imprecisdo causada pela agdo
humana durante a coleta e o tratamento dos dados. Essa reflexdo contribuiu para a

compreensdo das limitagdes experimentais e da importancia do rigor metodologico.

Aula 6 (18/06/2025) — Fechamento do contetdo e avaliagao final.

8h as 8h10
Inicialmente, foi realizado o fechamento do contetido, refor¢ando a importancia
do referencial no estudo dos movimentos e retomando os principais conceitos trabalhados

ao longo das seis aulas.

8h10 as 8h20
Em seguida, ocorreu um momento de coleta de relatos dos alunos, no qual
puderam expressar pontos positivos € negativos da sequéncia didatica, bem como suas

percepcdes sobre as atividades desenvolvidas.

8h20 as 8h45
Por fim, foi aplicado o pos-teste, conforme, com o objetivo de avaliar a
aprendizagem dos estudantes apos a intervencdo. A aula foi encerrada com

agradecimentos a turma pela participacdo e envolvimento ao longo de todo o processo.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos a partir da aplicagao de um
pré-teste e de um pos-teste, ambos elaborados com o objetivo de avaliar a compreensao
dos estudantes acerca do conceito de referencial no estudo dos movimentos. O pré-teste
foi composto por quatro questdes discursivas, enquanto o pos-teste contemplou quatro
questdes discursivas e cinco questdes objetivas. Na Figura 45, sdo apresentadas atividades

realizadas pelos estudantes.

Figura 45 - Recorte da pesquisa de satisfagdo a esquerda, recorte do pré-teste ao centro e
recorte do pos-teste a direita

Fonte: Elaborado pelo autor.

A analise dos dados buscou identificar avancos conceituais, dificuldades
persistentes e indicios de aprendizagem decorrentes da aplicagdo da unidade didatica,

desenvolvida de acordo com os trés momentos pedagdgicos proposto por Delisoiscov.

7.1 RESULTADOS DO PRE-TESTE

A andlise das respostas do pré-teste evidenciou que a maioria dos estudantes
apresentava concepgoes iniciais limitadas acerca do conceito de referencial. De modo
geral, as respostas as questdes discursivas mostraram-se descritivas e fortemente baseadas

no senso comum, com pouca utilizagdo de linguagem cientifica adequada.

Observou-se que uma parcela significativa dos alunos associava o movimento
exclusivamente ao deslocamento do corpo observado, desconsiderando o papel do
observador ou do sistema de referéncia adotado. Em varias respostas, 0 movimento era

tratado como uma caracteristica intrinseca do objeto, sem meng¢do a relatividade do
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fenomeno. Esse resultado indica uma compreensao ainda incipiente da ideia de que o

movimento depende do referencial escolhido.

Outro aspecto recorrente foi a dificuldade em diferenciar situagdes de repouso e
movimento quando analisadas a partir de referenciais distintos. Alguns estudantes
afirmaram, por exemplo, que um corpo poderia estar simultaneamente em movimento e
em repouso, sem justificar adequadamente em relagdo a qual referencial essa afirmagao
seria valida. Essa auséncia de explicitacao do sistema de referéncia reforga a presenga de
concepgOes alternativas amplamente discutidas na literatura sobre o ensino de

Cinemaética.

Além disso, constatou-se uma limitagdo na capacidade de exemplificagdo.
Quando solicitados a apresentar exemplos do cotidiano envolvendo diferentes
referenciais, muitos alunos restringiram-se a situagdes genéricas ou imprecisas, 0 que

sugere dificuldade em transpor o conceito tedrico para contextos praticos.

7.2 RESULTADOS DO POS-TESTE

Os resultados do pos-teste indicaram avangos significativos na compreensao do
conceito de referencial. As respostas as questdes discursivas apresentaram maior clareza
conceitual, com utilizacdo mais frequente de termos proprios da Fisica, como

9% ¢

“observador”, “sistema de referéncia” e “movimento relativo”.

De modo geral, os estudantes passaram a reconhecer explicitamente que a
descricdo do movimento depende do referencial adotado, demonstrando uma
compreensdo mais consistente da relatividade do movimento. Em comparagdo ao pré-
teste, observou-se uma redugdo expressiva de respostas baseadas apenas no senso
comum, sendo estas substituidas por explicacdes que articulavam teoria e exemplos

concretos.

As questdes objetivas do poOs-teste refor¢aram essa tendéncia. A maioria dos
alunos apresentou elevado indice de acertos, especialmente nas questdes que envolviam
a identificagdo do referencial em situagdes-problema e a andlise comparativa de
movimentos observados a partir de diferentes pontos de vista. Esses resultados sugerem
que a abordagem metodoldgica adotada contribuiu para a consolidagdo dos conceitos

trabalhados.
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Entretanto, apesar do avango global, algumas dificuldades persistiram. Em
determinadas respostas discursivas, ainda foram observadas imprecisdes conceituais,
principalmente no que se refere a escolha adequada do referencial em situagdes mais
complexas ou menos familiares. Isso indica que, embora tenha havido progresso, o

dominio pleno do conceito requer maior tempo de exposi¢do e aprofundamento.

7.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A comparagdo entre os resultados do pré-teste e do pds-teste evidencia uma
evolucdo conceitual relevante por parte dos estudantes, o que aponta para a efetividade
da unidade didatica proposta. A utilizagdo de recursos audiovisuais, atividades praticas e
analise de videos produzidos pelos proprios alunos mostrou-se elementos centrais para a

superagao de concepgoes alternativas relacionadas a ideia de movimento absoluto.

No primeiro momento pedagogico, a problematizacao inicial, as respostas do pré-
teste evidenciaram concepgdes espontaneas e fortemente ancoradas no senso comum.
Observou-se que os estudantes apresentavam dificuldades em reconhecer o carater
relativo do movimento, tratando-o, em muitos casos, como uma propriedade absoluta dos
corpos, sem explicitar o referencial adotado. Essas respostas indicaram a presenca de
concepgoes alternativas e justificaram a necessidade de uma abordagem que partisse de

situagdes-problema proximas a realidade dos alunos.

No segundo momento pedagdgico, a organiza¢do do conhecimento, as atividades
desenvolvidas ao longo das aulas — especialmente o uso da videoanalise e a discussao
orientada dos resultados experimentais — possibilitaram a sistematiza¢do dos conceitos
cientificos relacionados ao referencial. Os indicios desse momento refletem-se nas
respostas intermedidrias e nas reformulagdes observadas durante as discussdes em sala de
aula, nas quais os estudantes passaram a empregar, ainda que de forma incipiente, termos
como “observador” e “sistema de referéncia”, demonstrando avangos na estruturagcao do

conhecimento.

Por fim, no terceiro momento pedagogico, a aplicagdo do conhecimento, as
respostas do pos-teste revelaram uma compreensdo mais consistente do conceito de
referencial. Os estudantes demonstraram maior capacidade de analisar situacdes de

movimento a partir de diferentes pontos de vista, justificar suas respostas com base no
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referencial adotado e transpor o conhecimento construido para contextos distintos
daqueles apresentados inicialmente. Esse avango indica que a sequéncia didatica
favoreceu ndo apenas a assimilagdo conceitual, mas também a aplicagdo do conhecimento

cientifico em novas situagoes.

A melhoria observada nas respostas discursivas do pos-teste indica ndo apenas a
memorizagao de conceitos, mas também um avango na capacidade argumentativa ¢ na
utilizacao da linguagem cientifica. Esse aspecto ¢ particularmente relevante em uma
perspectiva de ensino que valoriza a compreensdo conceitual em detrimento da simples

resolugdo mecanica de exercicios.

Por outro lado, as dificuldades remanescentes sugerem a necessidade de
intervengdes continuas e de maior articulagao entre os conceitos de referencial e outros
topicos da Cinematica, como velocidade e aceleragdo. A consolidacdo plena desses
conceitos demanda tempo e oportunidades recorrentes de aplicacdo em diferentes

contextos.

7.4 SUGESTAO PARA ORGANIZACAO E ANDAMENTO DAS AULAS

Esta secdo tem como objetivo apresentar sugestdes para a organizagdo € o
desenvolvimento das aulas, tomando como base os resultados obtidos na pesquisa
EXPLORANDO MOVIMENTOS: A RELEVANCIA DOS REFERENCIAIS NO
LANCAMENTO DE PROJETEIS. As propostas nio se configuram como um modelo
rigido, mas como possibilidades didaticas que podem ser adaptadas a diferentes contextos
educacionais.

Nesse sentido, busca-se contribuir com perspectivas de aprofundamento que
auxiliem o professor na ampliacdo das estratégias de ensino, especialmente no que se
refere a abordagem do conceito de referencial por meio da videoanalise. Espera-se, assim,
promover praticas pedagogicas mais dindmicas, contextualizadas e alinhadas as

demandas contemporaneas do ensino de Fisica.

1* aula: Apresentagdo da proposta, problematizagao inicial e introdugao conceitual

0-10 Minutos: Apresentacdo do tema.
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1. Introdugdo ao tema:

Explique que o movimento de um objeto depende de como e de onde ele ¢ obser-

vado, introduzindo o conceito de referencial.

Defina referencial como o ponto de vista a partir do qual observamos e descrevemos o
movimento de um corpo. Destaque que a percepcao do movimento pode mudar comple-

tamente dependendo do referencial escolhido.
2. Exibicao de situagdes do cotidiano:

Exiba dois videos curtos que mostram o lancamento de um projétil em diferentes re-
ferenciais (exemplo: um objeto lancado por uma pessoa dentro de um carro em movi-

mento € 0 mesmo langamento visto de um ponto fixo na calgada).

Instrua os alunos a observarem como o movimento parece diferente em cada referen-

cial.

10-25 Minutos: Problematizagao

1. Discussdo com a turma:

Faga perguntas instigantes, como: “O que foi apresentado no primeiro video (referen-
cial fix0)?” “E no segundo video (referencial em movimento)?” "O que muda entre os
dois pontos de vista?" “Por que o projétil parece se mover de forma diferente dependendo

de quem observa?”
2. Opgao alternativa: aplique um questionario para incentivar a reflexao.
Levantamento de questdes:

Incentive os alunos a formularem perguntas sobre o movimento, como: “O projétil
esta realmente se movendo mais rapido em um referencial do que em outro?” “Como a
velocidade do projeto € percebida por um observador dentro do carro e por outro que esta

parado?” “O movimento seria 0 mesmo se estivesse ocorrendo no espago?”

25-40 Minutos: Discussao em grupo

1. Divisdo da turma:
Separe os alunos em grupos pequenos (3 a 5 alunos) para estimular a participagao.

2. Discussdo em grupos:
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Cada grupo deve discutir suas observagodes e levantar hipoteses sobre como e por que o

movimento do projétil muda de acordo com o referencial.

Perguntas norteadoras: "Qual referencial parece mais ‘correto'?" "E possivel descrever o
movimento de um objeto sem considerar o referencial?" Resumo das discussdes: Peca

que cada grupo compartilhe uma ou duas observagdes relevantes.

2* Aula: Aprofundamento do Conceito de Referencial.

0-10 Minutos: Recapitulacao das observagdes e questdes levantadas.

1. Recapitulagao rapida:

Relembre os principais pontos discutidos na aula anterior com perguntas como: "O
que observamos ao comparar os videos de diferentes referenciais?" "Quais foram as prin-
cipais duvidas levantadas?" Reforce a ideia de que o movimento depende do referencial

e que essa escolha afeta sua descrigdo.

10-25 Minutos: Apresentagao tedrica (continuagao)

1. Importancia do referencial na descri¢gdo do movimento:

Destaque que a descricdo do movimento de qualquer objeto depende do referencial
escolhido. Explique que: Em um referencial inercial, as leis de Newton se aplicam dire-
tamente. Em um referencial ndo inercial, ¢ necessario considerar forgas ficticias (como a
forca centrifuga). Use exemplos do cotidiano para reforgar esse conceito: Um carro fa-
zendo uma curva (referencial ndo inercial). O movimento de um objeto lancado no ar

(referencial inercial).

2. Exemplos praticos e perguntas para os alunos: Estimule o raciocinio com questdes
como: "Como seria a descricdo do movimento de uma pessoa que anda dentro de um trem
ou 6nibus em movimento?" "O que mudaria se observassemos esse movimento de fora

do trem ou Onibus?"

3. Estimule o raciocinio com questdes como: "Como seria a descricdo do movimento
de uma pessoa que anda dentro de um trem ou 6nibus em movimento?" "O que mudaria

se observassemos esse movimento de fora do trem ou Onibus?"

25-40 Minutos: Atividade de fixacao.
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1. Instrugdo para a atividade: Apresente situagdes do cotidiano envolvendo diferentes

referenciais e peca que os alunos as analisem.

Exemplos de situagdes: Uma bola sendo langada para cima dentro de um 6nibus em
movimento. Uma pessoa observando um carro de um prédio enquanto o carro passa em-

baixo. Um avido visto por alguém no chao e por outro passageiro dentro do avido.

2. Realizagao da atividade: Os alunos devem descrever o movimento de pelo menos
dois referenciais diferentes (um referencial inercial e outro ndo inercial, se aplicavel).
Incentive a discutir em duplas ou grupos pequenos sobre as diferengas nas descri¢des do

movimento.

3. Correcao em sala e compartilhamento de ideias: Pega para alguns alunos compar-
tilharem suas descrigoes. Questione: "Como o movimento parece diferente dependendo
do referencial?" "Qual foi a principal diferenga entre referenciais inerciais € nao inerci-

ais?"

4. Reflexdo sobre a influéncia do referencial na descri¢do do movimento: Recapitule
os pontos principais, destacando a importancia da escolha do referencial. Explique que
entender referenciais ¢ essencial para analisar movimentos complexos (exemplo: satéli-

tes, veiculos em movimento, objetos em queda).

3% aula

0-10 minutos: Recapitulagao das principais ideias discutidas na aula anterior

1. Recapitulagdo breve:

Comegando a relembrar os conceitos propostos na aula anterior sobre referencial e

como ele influencia a descrigdo do movimento.

Pergunte aos alunos: "Como o movimento de um objeto muda dependendo do referen-
cial?" "Qual foi a principal conclusdo de que vocés chegaram na Ultima atividade?" En-
fatize a importancia de ter uma ferramenta que ajude a observar e analisar movimentos

com precisdo, como o software Tracker.

2. Introdugdo ao software:
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Explique que, a partir desta aula, o Tracker seré utilizado como um instrumento tec-

nologico para auxiliar na analise de movimentos.

Diga algo como: "Com o Tracker, vocé podera ver os movimentos em detalhes e ana-

lisa-los como um verdadeiro cientista!"

10-25 Minutos: Apresentagao do software Tracker

1. Explicagdo do software:

Mostre aos alunos a interface do Tracker em um projetor ou tela, destacando os re-
cursos principais, como:Ferramentas de marcagao de pontos (para seguir o movimento de
objetos quadro a quadro). Uma funcdo de analise de trajetéria que permite estudar o mo-

vimento de um objeto. A criagdo de graficos de velocidade e tempo.

2. Destaque que esse software sera fundamental para analisar os videos produzidos e
apresentados em aulas anteriores e sera usado para estudar o movimento sob diferentes

referenciais.
3. Demonstragao pratica:

Abra um video simples no Tracker (por exemplo, um objeto caindo ou sendo langado)
e faca uma demonstracao ao vivo de como usar as funcdes basicas: Como marcar o objeto
em movimento. Como medir a velocidade e a aceleracao, ou tempo. Como gerar graficos
que mostram a trajetoria do objeto. Faga uma analise breve do movimento com base nas
ferramentas usadas ¢ demonstre a utilidade do Tracker para visualizar as leis do movi-

mento.
4. Envolvimento dos alunos:

Pergunte aos alunos: "O que vocés acharam da ferramenta?" "Como vocés acham que
o uso do Tracker pode ajudar a entender melhor os conceitos que estamos estudando?"
Incentive os alunos a experimentarem o software e a pensarem em movimentos do coti-

diano que gostariam de analisar usando o Tracker.

25-40 Minutos: Discussao em grupo

Divisao em grupos: Organize os alunos em pequenos grupos de 3 a 5 pessoas.
Instrua cada grupo a discutir como eles podem usar o software Tracker para analisar
movimentos observados no cotidiano e como isso pode ajudar a compreender os conceitos

fisicos presentes.
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1. Discussao em grupos: Cada grupo deve compartilhar ideias sobre quais tipos de
movimentos gostariam de capturar e analisar (por exemplo, uma bola quicando, um carro
em movimento, ou uma pessoa correndo), no nosso caso vamos analisar o lancamento de
uma bola de basquete lancada em um carro em movimento. Incentive-os a pensar em
como podem aplicar as funcionalidades do Tracker para analisar diferentes aspectos do

movimento (velocidade, aceleragdo, tempo, etc.).

2. Discussao sobre a producao do video: Explique a importancia de produzir videos
de qualidade para garantir uma boa analise no software Tracker. Fale sobre os cuidados
necessarios, como: Escolha um cenario adequado, com boa iluminac¢do. Garanta que o
objeto ou pessoa em movimento seja capturado com seguranga. Usar um referencial fixo

durante a gravagao para facilitar uma andlise posterior.

3.Encerramento e expectativas para a proxima aula: Finalizar a aula refor¢ando o
valor do uso de tecnologias como o Tracker para ampliar a compreensdao dos movimentos
na fisica. Diga algo como: "Na proxima aula, comegaremos a trabalhar com os videos que
vocés produzirdo. Pensem em algo interessante para analisar!" Na nossa realidade ja uti-
lizaremos os videos produzidos pelo professor e reproduzido para eles na 1* aula. Caso
deseje utilizar videos produzidos pelos estudantes, incentive eles a ja comecarem a pla-

nejar o video que gravardo, focando no tipo de movimento que desejam estudar.

4* Aula

0-10 Minutos: Recapitula¢do das principais ideias discutidas na aula anterior
1.Recapitulacdo rapida: Relembre os alunos sobre o que foi visto nas aulas anterio-
res, principalmente a introdu¢do ao software Tracker e a importancia do referencial na
descricao dos movimentos. Pergunte: "Por que o referencial ¢ importante para descrever
o movimento?" "Como o uso do software Tracker pode nos ajudar a analisar esses movi-

mentos?"

2. Introdugdo a atividade pratica: Apresente o contexto da atividade do dia: analise
do lancamento de um projétil a partir de dois referenciais diferentes (um fixo na Terra e
o outro dentro de um veiculo em movimento). Explique que eles irdo utilizar o software

Tracker para analisar ambos os videos e comparar as diferengas na descricio do
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movimento a partir dos dois pontos de vista. Destaque que o foco ¢ aplicar o conheci-
mento aprendido sobre referenciais e perceber como o movimento ¢ descrito de formas

distintas.

10-25 Minutos: Atividade de analise
1. Divisdo dos alunos em grupos: Organize os alunos em pequenos grupos de 3 a 5
pessoas. Explique que cada grupo ird receber dois videos (um referente ao referencial fixo

na Terra e o outro ao referencial dentro do veiculo em movimento).

2. Instrugdes para a andlise dos videos: D€ as instrugdes para o uso do software
Tracker: cada grupo deve carregar os videos no Tracker e seguir o movimento do projétil.
Oriente os alunos a observarem: Como o movimento do projétil ¢ descrito no referencial
fixo (na Terra). Como o movimento € descrito no referencial movel (dentro do veiculo).
Eles deverdao comparar os graficos de deslocamento, velocidade e aceleracdo obtidos nos

dois casos.

3.Realizagdo da analise: Os alunos devem, em seus grupos, trabalhar nos videos e
registrar as diferencgas observadas entre os dois referenciais. Incentive-os a focar nas per-
guntas: "Como o movimento parece diferente entre os dois videos?" "Em qual referencial

o movimento do projétil parece mais simples de descrever?"

25-40 Minutos: Discussao em grupo

1. Compartilhamento de observagdes dentro do grupo: Cada grupo deve discutir
as conclusdes que chegaram durante a analise dos videos. Perguntas-chave para guiar a
discussao: "O que mudou na trajetdria do projétil dependendo do referencial?" "Em qual
referencial ¢ mais facil aplicar as leis de Newton?" "O que podemos aprender sobre o uso

de referenciais diferentes na fisica?"

2.Apresentagdo das conclusodes de cada grupo: Pega que cada grupo apresente uma
ou duas observagdes principais sobre a diferenca entre os dois referenciais. Incentive uma
breve troca entre os grupos, destacando pontos em comum ou divergéncias nas conclu-
soes. Realce a importancia da comparagado entre diferentes referenciais e como isso ajuda

a descrever com precisao o movimento.

40-45 Minutos: Reflexao final
1. Reflex@o sobre a importancia do conceito de referencial: Encerre a aula com uma

breve reflexdo sobre como o conceito de referencial impacta a descri¢do dos movimentos.
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Pergunte aos alunos: "O que aconteceria se sempre usassemos apenas um referencial para
descrever todos os movimentos?" "Por que ¢ importante considerar mais de um referen-

cial para ter uma visdo completa do movimento?"

2. Expectativa para a proxima aula: Informe aos alunos que na proxima aula eles
continuardo aplicando o software Tracker em mais situagdes complexas, € que poderdo
gravar seus proprios videos para analise. Incentive-os a pensar em outros exemplos de

movimentos cotidianos que gostariam de estudar com o software.

5% Aula

0-10 Minutos: Recapitulagao das discutidas na tltima aula

1. Recapitulagdo breve: Inicie a aula relembrando as principais consideragdes da aula
anterior, onde os alunos analisaram o movimento do projeto a partir de dois referenciais
(um fixo e outro movel). Perguntar:"O que aprender sobre a diferenca de descricdo do
movimento entre um referencial fixo na Terra e um dentro de um veiculo em movi-

mento?" "Como as trajetdrias do projeto se alteram conforme mudamos o referencial?"

2.Introducdo ao novo cendrio: Apresento a nova situagdo que sera demonstrada hoje:
o lancamento do projeto agora sera apresentado de um terceiro referencial, um veiculo
que se move no sentido oposto ao veiculo onde o projeto foi langado. Explique que o
objetivo € observar como o movimento do projeto € descrito neste novo referencial, com-

parando com as andlises anteriores.

10-25 Minutos: Atividade de analise

1.Instrucdes para a andlise: Divida os alunos em grupos (se ja nao estiverem orga-
nizados) e explique que cada grupo recebera o video do projeto sendo lancado com a
perspectiva do veiculo que se move no sentido contrario. Refor¢o que, como nas aulas
anteriores, os alunos devem utilizar o software Tracker para analisar o movimento e focar
nas seguintes questdes: "Como o movimento do projeto se altera quando observado de
um veiculo em sentido contrario?" "Como isso afeta a velocidade e a trajetdria aparente

do projeto?"

2.Anélise dos videos pelos grupos: Cada grupo deve analisar o video fornecido,
marcando o movimento do projeto quadro a quadro e comparando a trajetoria, velocidade

e acelerag@o. Os alunos deverdo produzir graficos comparando as analises feitas nos trés
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referenciais: referencial fixo (na Terra), referencial em movimento (veiculo original) e

referencial no sentido oposto (novo veiculo).

3.Conclusao preliminar: Antes de iniciar a discussao formal, cada grupo deve resu-
mir as conclusdes principais de sua andlise € como o movimento se alterou entre os trés

referenciais.

25-40 Minutos: Discussao em grupo

1. Compartilhamento de observacdes: Cada grupo deve compartilhar suas observa-
¢des com a turma, destacando: "O que mudou na trajetoria e na velocidade do projeto no
referencial do veiculo no sentido contrario?" "Como o movimento aparente do projeto se
compara aos dois referenciais anteriores?" Incentiva uma discussdo entre os grupos, des-

tacando semelhangas e diferengas nas analises.

2.Discussao orientada: Conduza uma discussao sobre o impacto de observar o mo-
vimento a partir de um veiculo em sentido contrario, explicando conceitos como veloci-
dade relativa: "Por que a trajetéria parece diferente?" "Como a velocidade do projeto se
soma ou se subtrai dependendo do referencial?" Use exemplos praticos do cotidiano
(como a visao de um carro em movimento quando apresentado de outro veiculo em dire-

¢do oposta) para contextualizar o conceito de velocidade relativa.

40-451inutos: Reflexao final

1. Sintese do aprendizado: Encerre a aula com uma recapitulagdo das principais
ideias discutidas: "O que o novo referencial trouxe de diferente na descricio do movi-
mento?" "Como a comparagdo entre diferentes referenciais ajuda a entender melhor o
movimento de um objeto?" Reforce a importancia de sempre considerar o referencial da

fisica para obter uma descri¢cdo mais completa e precisa.

2.Preparagdo para a ultima aula: Informe aos alunos que a proxima aula serd a con-
clusdo do ciclo de atividades, onde eles deverdo aplicar os conceitos aprendidos e apre-
sentar suas proprias andlises de movimentos, usando o software Tracker. Incentivo os
alunos a pensarem em videos ou movimentos que gostariam de gravar e analisar para a
ultima aula, mostrando que usam o maximo de criatividade para aplicar os conceitos de

referenciais e velocidade relativa.
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6" Aula — Explorando Movimentos: A Relevancia dos Referenciais no

Langamento de Projéteis

0-10 Minutos: Revisdo Sintética

1.Revisdo dos principais conceitos: Inicie a aula retomando os conceitos fundamen-
tais discutidos nas aulas anteriores: Referenciais (fixo e movel) e seu impacto na descri-
¢do do movimento. Velocidade relativa, exemplificada pelos videos analisados de langa-
mentos de projéteis em diferentes referenciais. Uso do software Tracker para visualizar e
analisar os movimentos. Utilize um resumo visual no quadro ou projetor, com diagramas
e graficos, para ilustrar como a trajetdria e a velocidade do projétil mudam em cada refe-

rencial.

2.Intera¢do com os alunos: Faca perguntas para engajar a turma e refor¢ar a compre-
ensdo: "Como a descri¢ao do movimento muda ao alterar o referencial?" "O que ¢ velo-
cidade relativa e como ela influencia nossa percep¢do do movimento?" Peca aos alunos
que tragam exemplos do cotidiano em que os conceitos de referenciais e velocidade rela-

tiva sao observados, como em transportes ou esportes.

10-35minutos: Atividade Avaliativa
1.Explicagdo da atividade: Informe que realizardo uma atividade de fixacdo e veri-
ficagdo do aprendizado, que pode incluir: Questdes objetivas e discursivas curtas. Analise

de um pequeno video no Tracker. Interpretacao de graficos de movimento.

2.Realizacdo da atividade: Distribua a avaliagdo e oriente os alunos. Exemplos de
questdes: Descrever o movimento de um objeto em diferentes referenciais. Explicar o
conceito de velocidade relativa e sua influéncia na percep¢ao do movimento. Interpretar
graficos e descrever trajetorias em referenciais moveis. Enquanto os alunos realizam a

atividade, circule pela sala para tirar diividas e garantir que compreendam as questoes.

35-40 Minutos: Discussdo dos resultados

1.Corregdo interativa: Apos a avaliacdo, realize uma corre¢do participativa, desta-
cando pontos comuns de dificuldade. Caso haja davidas recorrentes sobre velocidade re-
lativa, use um exemplo pratico para reforgar a explicagdo. No quadro, demonstre a reso-
lucao de questdes mais complexas, especialmente as que envolvem graficos e interpreta-

¢ao de dados.
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2.Sessao de duvidas: Abra espago para perguntas e esclarecimentos. Peca aos alu-
nos que compartilhem quais conceitos acharam mais dificeis e explique de forma mais

acessivel.

40-45 Minutos: Encerramento

1.Consideragoes finais: Encerre a aula agradecendo o empenho dos alunos. Desta-
que como os conceitos de referencial e velocidade relativa sao essenciais na fisica e tém
aplicagoes diretas no mundo real. Relacione o tema com situagdes praticas, como espor-

tes, transportes e até videogames, incentivando a curiosidade cientifica.

2.Despedida e agradecimentos: "Vocés deram um grande passo na compreensdo de
conceitos fundamentais da fisica. Continuem observando o mundo com um olhar cienti-

fico!" Reforce a importancia da experimentacao e analise para consolidar o aprendizado.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertagdo teve como objetivo geral investigar o potencial da utilizacao da
videoanalise de movimentos reais como estratégia metodolégica para favorecer a
aprendizagem do conceito de referencial no ensino de Fisica, a partir de situagdes que
fazem parte da vivéncia dos estudantes. Ao longo do desenvolvimento do trabalho,
buscou-se articular fundamentos teoricos do Ensino de Fisica, praticas pedagogicas
contextualizadas e o uso de tecnologias educacionais acessiveis, de modo a contribuir

para uma aprendizagem mais significativa e critica.

No que se refere aos objetivos especificos, os resultados obtidos indicam avangos
relevantes. Observou-se que os estudantes passaram a demonstrar maior compreensao do
conceito de referencial e de sua relagdo com o cotidiano, a partir da analise do pré-teste,
das atividades desenvolvidas ao longo das aulas e do pos-teste, superando, ainda que
parcialmente, concepgoes iniciais baseadas no senso comum. A aplicacao da videoanalise
como ferramenta de observagdo e interpretagdo de movimentos reais mostrou-se eficaz
ao aproximar os conceitos fisicos de situagdes concretas, favorecendo o envolvimento

dos alunos e a construgdo do conhecimento a partir da realidade vivenciada por eles.

A analise dos graficos de movimento produzidos a partir dos videos permitiu aos
estudantes estabelecer relagcdes mais claras entre as representacoes graficas e o referencial
adotado. Esse aspecto mostrou-se fundamental para o desenvolvimento da compreensao
conceitual, uma vez que possibilitou a visualizagdo e a interpretagdo dos dados de forma

integrada, articulando diferentes formas de representacdo do movimento.

No que diz respeito a avaliagdo da contribuicdo da videoandlise para a
aprendizagem, os resultados do pré-teste e do pos-teste, bem como os relatos dos
estudantes, indicaram que essa abordagem favoreceu uma aprendizagem mais
contextualizada do conceito de referencial. O uso da tecnologia ndo se restringiu a um
recurso motivacional, mas atuou como mediador do processo de ensino e aprendizagem,
promovendo maior participagdo discente, reflexdo critica e autonomia na construgao do

conhecimento.
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Destaca-se, ainda, a importancia da videoandlise enquanto ferramenta
educacional, especialmente em contextos escolares que apresentam limitagdes estruturais,
como a auséncia de laboratérios de Fisica equipados. Por tratar-se de uma estratégia
flexivel, a proposta pode ser adaptada a diferentes realidades escolares, considerando a
disponibilidade de recursos, o perfil dos estudantes e as especificidades do curriculo, o

que amplia seu potencial de aplicagdo em diversos contextos da Educagdo Basica.

Como produto educacional desta pesquisa, foi desenvolvida uma unidade didatica
que integra a videoanalise de movimentos reais, realizada por meio do software Tracker,
como ferramenta central do processo pedagdgico. Essa unidade didatica evidenciou a
possibilidade de unir teoria, pratica e tecnologia de forma coerente e acessivel,
promovendo uma abordagem didatica que valoriza o protagonismo discente e a

contextualizacdo dos conteudos de Fisica.

Por fim, espera-se que este trabalho possa contribuir para a reflexao de professores
e pesquisadores sobre o uso de metodologias ativas e tecnologias educacionais no ensino
de Fisica, incentivando novas investigacdes e adaptagdes da proposta apresentada.
Acredita-se que a integragdo entre teoria, experimentagdo ¢ tecnologia constitui um
caminho promissor para a melhoria do ensino e da aprendizagem dos conceitos

fundamentais da Mecanica Classica na Educacao Basica.
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APENDICE A — Pré-teste

SECRETARIA DE ESTADO
DA EDUCAGAO

Escola Estatual de Ensino Fundamental e médio Professor Luiz Aprigio
Atividade Avaliativa 1° ano ____, 2° bimestre do ano letivo 2025
Disciplina: Fisica
Docente: Cleiton de Souza Nascimento

Discente numero:
Pré-teste

1 — Como ¢ possivel determinar se um veiculo estd parado ou em movimento?

2 — E possivel determinar a velocidade de um carro que ultrapassa o veiculo que estamos?

3 — Observando a paisagem por meio da janela de um veiculo que se move a uma certa
velocidade, enxergamos um poste passar por nos rapidamente, ¢ correto afirma que este
poste estd em movimento? Explique seu ponto de vista.

4 — Ao acompanhar durante o periodo diurno (Manha e tarde) as sombras das arvores e
construcdes presentes no nosso dia a dia, percebemos uma mudanga nelas, no que diz

respeito ao tamanho e a posicao. Explique por que isso acontece.
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APENDICE B — Pés-teste

SECRETARIA DE ESTADO
DA EDUCACAO

. GOVERNQ
* DAPARAIBA

Escola Estatual de Ensino Fundamental e médio Professor Luiz Aprigio
Atividade Avaliativa 1° ano ____, 2° bimestre do ano letivo 2025
Disciplina: Fisica
Docente: Cleiton de Souza Nascimento

Discente numero:

Pos-teste
Parte 1: Conceitos basicos

1 — Defina o que ¢é referencial.

2 — Explique a diferenca entre referencial inercial e referencial ndo inercial.
3 — Explique o que ¢ velocidade relativa.

4 — Explique o que ¢ posicao segundo a Fisica.

Parte 2: Multipla Escolha

1 — Quais os prejuizos causados pela auséncia do referencial ser informado no momento de determinarmos
se um movel estd em repouso ou em movimento?

A) Imprecisdo na analise do estado do moével, podendo gerar interpretagdes diferentes entre observadores.
B) O referencial apenas influencia célculos matematicos, sem interferir nas observa¢des praticas do
movimento.

C) Impossibilidade de medir velocidades relativas entre moveis, mas sem impacto na comunicagido
cientifica.

D) Nenhum prejuizo, pois ¢ possivel determinar o estado de repouso ou movimento sem precisar de um

referencial.

2 — Um passageiro esta sentado em um 6nibus em movimento e observa outro 6nibus passando na diregédo
oposta. Qual ¢ o referencial mais adequado para medir a velocidade relativa entre os dois d6nibus?

A) O solo.

B) O 6nibus em que o passageiro esta.

C) O 6nibus que estd passando na diregdo oposta.

D) Um observador parado na estagao.
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3 — Um carro A esta se movendo a 60 km/h em uma estrada reta, enquanto um carro B, na mesma diregéo,
porém em sentido oposto, esta a 80 km/h. Qual ¢ a velocidade relativa do carro B em relag@o ao carro A?
A) —20 km/h

B) 80 km/h

C) 140 km/h

D) 20 km/h

4 — Uma pessoa esta caminhando a 5 km/h pelo corredor de um 6nibus que se move a 50 km/h em relagdo
ao solo. Qual ¢ a velocidade da pessoa em relagdo ao solo, se ela caminha na mesma dire¢cdo do movimento
do 6nibus?

A) 45 km/h

B) 50 km/h

C) 55 km/h

D) 5 km/h

5 —Um avido voa a 800 km/h em relagdo ao ar, mas ha um vento contrario de 100 km/h. Qual é a velocidade
do avido em relagdo ao solo?

A) 800 km/h.

B) 700 km/h.

C) 900 km/h.

D) 100 km/h.



APENDICE C - Pesquisa de satisfacdo

SECRETARIA DE ESTADO
DA EDUCAGAO

# GOVERNO
= DAPARAIBA

Escola Estatual de Ensino Fundamental e médio Professor Luiz Aprigio

Atividade Avaliativa 1° ano

Disciplina: Fisica

Docente: Cleiton de Souza Nascimento

Discente numero:

Pesquisa de satisfagdo

, 2° bimestre do ano letivo 2025
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Verificacdo do grau de satisfacdo dos alunos

Excelente

Bom

Regular

Ruim

Péssimo

1.

A realizacdo das videoanalise tornou a aula
mais interessante ou motivadora.

2.

O produto educacional melhorou o entendi-
mento sobre os conceitos de referenciais e
velocidade relativa.

O produto ajudou a visualizar os conceitos
fisicos no cotidiano.

O produto ¢ eficaz no processo de aprendi-
zagem sobre o conteudo de Mecénica.

O produto promoveu o trabalho em grupo
através da realizagdo das atividades desen-
volvidas.

O produto facilitou a visualizag@o dos feno-
menos fisicos por meio da experiéncia ana-
lise de dados por videoanalise.

O uso do software Tracker para realizar as
videoanalise tornou a experiéncia mais facil
de ser realizada.

O produto ajudou a compreender nao s6
conceitos fisicos, mas também alguns pro-
blemas relacionados ao cotidiano humano.
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APENDICE D — Manual de instrucio

Manual Autoexplicativo: Analise de Videos com Lancamento de Projéteis no

Software Tracker

Indice

o

Introdugao ao Tracker.

Requisitos e Instalagao.

Importagdo do video.

Defini¢ao do inicio e fim do corte do video.
Configuragdo da escala.

Configuragao dos eixos de coordenadas.
Marcag¢ao dos pontos de forma manual.
Marcagao dos pontos de forma automatica.

Analise de dados.

W ® N Nk wDN

10. Exportacdo dos resultados.

11. Conclusio.

1. Introducao ao Tracker

O Tracker ¢ um software gratuito utilizado para analise de movimento a partir de
videos. Ele permite estudar a trajetoria, velocidade e aceleracdo de objetos em
movimento. Neste manual, abordaremos o uso do Tracker para analisar o movimento de

projéteis.
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2. Requisitos e Instalaciao

e Requisitos: Um computador com sistema operacional Windows, macOS ou

Linux.

o Instalacio:

2.1. Abra o buscador no seu computador e digite: https://physlets.org/tracker/.

@F’s:/}r ph)‘slets.or@

Fonte: Galeria do autor

-
e

2.2. Acesse o site oficial do Tracker, marque a op¢ao Portugués.

€ C % physetsorg/tiacker
it G Grai @8 YouTube  BY Maps 607D
Pagina inicial do Tracker | Ajuda | Compartiliar | Paging niciel do OSP | Glupo de discusae | Enias e.msil para | o
ﬁnT k S
®Tracker o
e ine co o
Mais de 2 milhoes de usuarios em 31 idi Compl te gratuito e de codigo aberto.

Ultimos instaladores do Tracker 6: Windows | MacOS recente | MacOS antigo | Linux

Instalagores de stualizss 3o (requar Tracker 8 anterion: Windows | MacOS recente | Linux

Usutrios do Windows 11, €310 teado problemas com o Microsoft Defender? Vejo o Forum de Discussto do Log de Mudancas da Ajuda do Inatalador
Dica: salve seu trabalho como um Tracker Project . Facil de construir e compartilhar. Facil de navegar no Library Browser .

O que é o Tracker? Recursos do rastreador
Tracker & uma ferramenta gratuita de andlise e de video no Java Monitorando:
3 ysics (OSP). Ele fol projetado para ser usado em educagdo em fisica.
« R manual o do do abjatos com sabreposigies @ dados da pesicio,
Amodetagem de video do Tracker ¢ uma manora poderosa de combinar vidoos com modelagom de velocidade e aceleragao,
computador. Para mais informagdes. veja Particle Modal Help ou os péetares do AAPT Summer « Trilhas do centro de massa.
Maating Vidao Modsling (2008) & Vidao Modaling with Tracker (2009}, « Vatores grificos Interatives @ somas de velores
« Parfis de linha RGB em qualquar Angulo, regites RGB dapandantas do tampo.
Modelagem:
« O Model Bullder cria modelos ¢ a di dep de massa pontual e
sistemas de dos corpos.
* Modelos extemas animam o poem dados de de
separados, como plandhas e Easy Java Simulatons .
« As sobreposicoes do modelo s3o e di para o video

para comparacio visual direla com o mundo real

Videa:

Fonte: Galeria do autor

2.3. Caso a opg¢do acima nao dé certo, para a versao em portugués, baixe o

arquivo de tradugao:


https://physlets.org/tracker/
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e No site, procure a op¢ao “Translation” e localize o idioma
portugués.
e Baixe o arquivo correspondente ao idioma.
2.4. Em ultimo caso, instale o Tracker seguindo estas etapas:
e Baixe a versdo compativel com o seu sistema operacional.
e Execute o instalador e conclua a instalagao.
2.5. Para configurar o idioma:
e Abra o Tracker.
e Acesse Edit > Preferences > Locale.

e Selecione “Portugués” e reinicie o programa.

3. Importacio do Video

3.1. Abra a pasta onde encontra-se o Software e em seguida abra o Tracker.

- e e @ Iniciar backup  *  Areade Trabalho >
& Nowo Tl Classificar = Visualizar -
% Inicio
~#l Holyrics 2
A Galeria il oy

o cigiton - Pescoal .ia

P CLEITON - Chrome

B
Bl Area de Trabalho ’ | 5
o 4 campanha ¢

8] 4 musica campanha ©

= Documentaos

@ 3 musica campanha © 41
Teoria pedagogica * B 2 musica campanha c 24/05/2024 1339 Arruive WP 1370 KE
P4 Imagens d © musica campanha j 230072074 12:24 Arequive MP 4006 KB
& Musicas # @ poletras sobre lideranca 05/ Ap 7B HE
B videos # B Ietra para musica da campanha FT/ORSA0A 24T ur
Documentos 5 refacac de bens pre condidatos 2024 Cler..  06/18/2024 21 Docurmenta do K
@ Cleiton de Souza Nascmento AMTT2024 1278 Microdott Edge B KB

Luiz Aprigio 2024
] APRESENTAGAD PARA & CONVENCAD

MEPH Araca
e @ Cleiton_de_Souza Mascimento_12057_24..  26/07/2074 00:5 Alcrosoft F
DISSERTACAD E PRODUTO
@ Cleiton de Souza Nascmenio 12057 2607200 (2T Microsaft Edge P
Anctagdes importantes para construcan de dissertagao
du Cleiton de Souza Nastimento 12061 26,/0772024 0821 Microsoft Edge F

am sequencis didatica 0z/1
B Este Computadar

U_"'Isequemaouau(a 02/05/2024 21:33

8 Fede B ATIVIDADE DE CIENCIAS DA NATUREZA .. 02/05/2074 13:23 Documento do M
B Microsalt Edge 0470372024 1511 Atalho
-

Fonte: Galeria do autor

3.2. Clique em Arquivo > Importar > Video... ou no icone de pasta.
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=2 (=] x

Videa Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda
i,vl."“Tuck--i& @ G S B | . C
= Open ¥l : JE:q-_-eru 1 R
L

Abrir Recente 3 :LOE. afile or drag it here to open
|

Fechar "Sem Titula” |

Propriedades...
Imprimir... CAifF
Sair 5

abrir ou importar um video ou imagem para analisar

T = ™} =T
| > L] - |
0008 |100% ’-‘L H E - in

Fonte: Galeria do autor
3.3. Selecione a pasta onde se encontra o video do movimento do projétil, e
selecione o video desejado. Certifique-se de que o video esteja em um

formato suportado (MP4, AVI, etc.).

o

X
Arpun Bdfar Viden Tramdsris Coamtanadas dansis djuda Arsuive Ediar Vides Traiwiories Coordensdes Janels Ajuds

o M- | e @ @ Clons -7 wmeld B BN Ll e # | @ Qe FAS- AL X
v ol ¥ Moo pen )
&) Cgn x

BAE IR ‘

R [ 7| @ & ol | recsuen vestio 2z -

I Maaraca 3 (T COSMBLOGIA
] el e | [ MIC MARH S 2021
(] Resiado | S5 MEPR Seacs

Hiome do Arqubvs: | b
Mrguives do Tipo: | Arauives & Videa [avl dv, v, gif, joen g, wdis mod mov. sl wpd wis 0pg oG, WY, 28] | ¥

[reow = 5 t w4
oo fiow T o S

o = 1
I“I"‘fi'_' 3 %

Fonte: Galeria do autor

4. Definicao do inicio e o fim do corte do video.
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Para obter o inicio e o fim da parte do video que deseja utilizar, é necessario configurar

com o curso do mouse da seguinte forma:

4.1.Identifique as marcagdes em negrito que indicam o inicio e no fim do video
e ficam localizadas abaixo da barra na qual observamos a evolugdo do

video no canto inferior da tela.

& Tracker - (=] X

Arquivo Editar Video Trajetorias Coordenadas Janela Ajuda
21 B v | o Trk | @ Qe | & 2| C

v -

| (0%0,100% F: ] @ (“)’H in®

Fonte: Galeria do autor

4.2. Clique com o botdao esquerdo do mouse na marcagdo que representa o

quadro inicial e arraste para a direita até o local desejado.
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* Tracker = o X
Arguive Editar Video Trajetoriaz Coordenadas Janela Ajuda

S H B w- Ll | Sk & | @ Qe | s> B8 C
b -:

conhecido e definir a escala usando a fita métrica
11 '

Fonte: Galeria do autor
4.3. Repita o procedimento inicial descrito no topico anterior e arraste a

marcacdo que representa o quadro final para a esquerda até o local

desejado.
* Tracker - o x
iqu‘vo Editar VP‘ liljﬂlln Coﬂm Jdanela Nulf - o o
S B 8w Wl Mk & @ QL | 7- B | %C
v -y

wdentficar L deo " o definir a afi wtrica
0t s |- m » - <: 2 > a1t B

Fonte: Galeria do autor
4.4. Inicie o video e confira se esta corretamente ajustado. Caso ndo esteja,

repita os passos 4.3 e/ou 4.4 para deixar da forma correta.
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&) Tracker

Arquivo Editar

— a X

Video Trajetorias Coordenadas Janela Ajuda
= - BT W w | & Track % | @ Qe | L- 8| W g
4
v FS E?:}
|

! ol
1,

pi

R

4 1. T

Fonte: Galeria do autor

5. Configuracio da Escala
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Para obter medicdes reais, € necessario configurar a escala:

5.1. Identifique um objeto no video com tamanho conhecido (ex.: uma régua

ou um marcador).

#) Tracker = ] X

Arquivo Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda

63 B | B Wil b | Tk % | @ Qe | #- 8| C

A 4 a g

identificar uma caracteristica de video com comprimento conhecido e definir a escala usando a fita métrica,

= {) 3 !
401 (100% El" N F a 5 4 1 =T

Fonte: Galeria do autor

5.2. Clique no icone Tape Measure (régua).
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(# Tracker — O X
Arquivo Edim Trajetorias Coordenadas Janela Ajuda

# - B |wC

4

&

Pontos de Calibracio
Origem de Compensagao

identificar uma caracteristica de video com comprimento conhecido e definir a escala usando a fita métrica ;:
a 1P T

)

% : =
401 [100% E H - - %

_ movimento mesmo sentido me.mpd |

Fonte: Galeria do autor

5.3. Arraste a linha da régua virtual para o local onde existe a referéncia do

tamanho real, clicando nas extremidades da régua virtual organize o
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tamanho dela, de forma a corresponder ao tamanho do referencial

conhecido.

&) Tracker = (] X
Arquivo Editar Video Trajetorias Coordenadas Janela Ajuda

R B wr L Wl | 2Tk & | @ Qe PAN=NE N
4
w /'.' Bastio de Calibracio A [ | Ruler etapa 296: Comprimento ja em escala| 1.000m | dngule da fita| 0.0° & ;

Bastio de Calibragio A selecionado (defina o pri to para alterar a escala, defina o dngulo para a alterar a inclinagio do eixo)| -

| s {} 1 2
401 (100% E' o Y p s T I S T

ll\ movimento mesmo sentido me.mp4 |

Fonte: Galeria do autor

5.4. Insira o valor real do comprimento na janela de configuracao.
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#! Tracker == O X

Arquivo Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda

= B3 o8 we L Ll | 0 Traek # | @ Qarw | £~ 2| mC
W
v ,'.' Bastio de Calibragio A [ | Ruler etapa 296: Comprimento ja em oscak 0,320 m 5ni lo da fita| 0,0° ‘\ - i

Bastao de Calibragdo A selecionado (defina o comprimento para alterar a escala, defina o dangulo para a alterar a inclinagdo do eixo)| -

- L ) )
0/ o \ r =
401 ,1 00% H H x 4 1

_ movimento mesmo sentido me.mp4 |

Fonte: Galeria do autor

6. Configuracio dos Eixos de Coordenadas
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Para obter melhores resultados, é necessario configurar os eixos de coordenadas:
6.1. Identifique um objeto no video que melhor oriente quanto a posicao
correta de um dos eixos, horizontal ou vertical (ex.: uma linha formada por

um muro).

6.2. Clique no icone Mostrar ou Ocultar os Eixos de Coordenadas.

@ Tracker = [m] X

Arquivo Editar Video Trajetorias Coordenadas Janela Ajuda

@Q\nw(v s- 8| W c
v -t &sﬁodemﬂoﬁmwmdemﬂiﬁ 14 em escal [0,32()m7: sngulo da m[o.r’ | i
| Novo © bolamedicinal-ri

2 Track H | @ Qe

||Bastdo de Calibracdo A seleci (d o comprimento para alterar a escala, defina o angulo para a alterar a inclinacdo do eixo)
R L ) " i
105 [100% [ W » > = TR T T

movimento mesmo sentido me.mp4 |

Fonte: Galeria do autor
6.3. Arraste os eixos de coordenadas para que a linha do eixo correspondente

ao existente e escolhido no video se sobreponha.
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) Tracker = 0 X
Arquivo Editar Video Trajetorias Coordenadas Janela Ajuda

| B o o Wb | o Track | @ Qe | - 3| W C
[ [ 4
¥ /"' Bastio de Calibragio A [ | Ruler etapa 0: Comprimento ja em escala 0,320 m | angulo da fita | 0.0° | & i

Bastio de Calibracdo A selecionado (defina o comprimento para alterar a escala, defina o angulo para a alterar a inclinacdo do eixo) fg

!
105 |100% EI L I i e T1m e

ﬂ, movimento mesmo sentido me.mp4

Fonte: Galeria do autor

6.4. Arraste o centro dos eixos de coordenadas para a posi¢ao mais adequada

sem modificar o alinhamento previamente estabelecido.
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89 Tracker = (] X

Arquivo Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda

S| B v Lol 2Tk | @ Qors | £-B|WC

.‘.]‘
Y +elxos [_1 Grid v origin pixel position x| 3931 y| 3410 dngulo a partir da horizontal| -3,0° a oy
)
-
\ i - 4
|
x=0,000 y=-2,220E-16 eixos selecionado (definir angulo para alterar inclinacdo)|
s

foara I ) = x
105 100% ﬂ, H > £ = 11 »
A W s ene ey e e s e e e e s e e e e e e e e e e el aea e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

[l movimento mesmo sentido me.mp4

Fonte: Galeria do autor

7. Marcacao dos Pontos de forma manual
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7.1. Clique no icone Track > Novo > Ponto de Massa para criar um ponto de

rastreamento.

@ Tracker

Arquivo Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda

= || 8w | ‘i...L"{ ."'Track)ﬁiE- @ L 58% |

v | +" Controle de Tra... X &

£ B | C

E‘; Visualizar do Grafico FS j

Ponto flass

Centro de Massa

Vetor
Soma de Vetores

Perfil da Linha
Regiio RGB

Modelo Cinematico de Particula
Modelo de Particula Dinamica

Data Track

Ferramentas de Medidas

Ferramentas de Calibragio

criar uma nova trajetoria para medir as car de interesse do video

E : { ) ) =
09 P 13 .-
401 |100% L] - ‘ 4 1

[ visualizar Tabelas A |

Fonte: Galeria do autor

7.2. Caso deseje pode renomear o ponto de massa que aparece inicialmente

como massa A, clicando no icone massa A > nome.



® Tracker = (] X

Arquivo Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda

S H B we || S Tek # | @ Qe /- 8|mC
W £ massaA m |1,000kg | «* Controle de Tra... X - @Z‘ b Diagnmavl < massaA vl [ si
| Novo massaA __J massa A (t, x)
10 T T T
Notas... = °r
E ot 1
Cores... % 5
Tipo de Marcagio » 10 I I
¥ Visivel i -10 s 5 2 i
i t(s)
- Bloquear
Trajetéria Automatica... massa A {t, y)
Definir... i ‘ ] I
5L ]
¥ Pulo Automatico E gk .
| [Z Marcar como Padrio = ! | a
Velocidade -10 L | | e
Aceleragao : -10 -2 g < 10

Deletar Passo Selecionado

Limpar Dados
Apagar

E]l Dados~ & massaA j A
is) xm) | yim)

lecionado (definir massa na barra de ferramentas, shiftclique para marcar as posicdes)| -

= ™) 71
401 |100% W~ St T 41
j" v a -

Fonte: Galeria do autor

7.3. Avance o video para o primeiro frame onde o projétil esta visivel (caso
nao tenha feito os ajustes de inicio e fim do video).
7.4. Clique no icone massa A (ou ja renomeado a seu gosto) > marca como

padrio.
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7.5. Clique no centro do projétil para marca-lo.

@) Tracker — o X

Arquivoe Editar Video Trajetorias Coordenadas Janela Ajuda
ET-Q‘.ﬂlﬂv““v ,'Elﬂc

- 7 g [ 4
W -+ Bastiode Calib Mostrar ou ocultar os eixos de coordenadas Jaem escala| 0,320 m | angulo da fita| 0.1° a oy

2 Track | @ QL eru

= ) ] :
| 00% ' g ;
| 105 (1002 E,l H (T T

movimento mesmo sentido me.mp4 [

Fonte: Galeria do autor
7.6. Use as setas do teclado ou o botdo “Préoximo Frame” para ir ao proximo
frame.
7.7. Repita o processo de marcagdo para cada frame até concluir todo o

movimento a ser estudado presente no video.

8. Marcacao dos Pontos de forma automatica
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8.1. Clique no icone Track > Novo > Ponto de Massa para criar um ponto de

rastreamento.

@ Tracker

Arquivo Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda

= (| 8 w- | Ll \(."‘Track ¥ @ (U s8% |
W

+" Controle de Tra... X &

£ B | C

E‘; Visualizar do Grafico FS j

de Va

Centro de Massa

Vetor
Soma de Vetores

Perfil da Linha
Regiio RGB

Modelo Cinematico de Particula
Modelo de Particula Dinamica

Data Track

Ferramentas de Medidas

Ferramentas de Calibragio

criar uma nova trajetoria para medir as car de interesse do video

E : { ) ) =
09 P 13 .-
401 |100% L] - ‘ 4 1

[ visualizar Tabelas A |

Fonte: Galeria do autor

8.2. Caso deseje pode renomear o ponto de massa que aparece inicialmente

como massa A, clicando no icone massa A > nome



® Tracker = (] X

Arquivo Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda

B B W | LL | S Track | @ CLse% £- B | W C
W £ massaA m |1,000kg | «* Controle de Tra... X - @Z‘ b Diagnmavl < massaA vl [ si
’ NoWQ <> massaA ) massa A (t, x)
10 T T T
5 -
£ ol .
Cores... % 5
Tipo de Marcagio » 10 I I
¥ Visivel i -10 s 5 2 i
- t(s)
- Bloquear
Trajetéria Automatica... massa A {t, y)
Definir... i ‘ ] I
5L ]
¥ Pulo Automatico E gk .
| [Z Marcar como Padrio = ! | a
Velocidade -10 L | | e
Aceleragao : -10 -2 g < 10

Deletar Passo Selecionado

Limpar Dados

E]l Dados~ & massaA j A
is) xm) | yim)

Apagar

lecionado (definir massa na barra de ferramentas, shiftclique para marcar as posicdes)| -

= ™) 71
401 |100% W~ St T 41
j" v a -

Fonte: Galeria do autor

8.3. Avance o video para o primeiro frame onde o projétil esta visivel (caso
nao tenha feito os ajustes de inicio e fim do video).
8.4. Clique no icone massa A (ou ja renomeado a seu gosto) > marca como

padrio.
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8.5. Clique no icone massa A (ou ja renomeado a seu gosto) > trajetoria

automatica.

& Tracker = @ X

Arquivo Editar Video Trajetorias Coordenadas Janela Ajuda

= EH B e L Ll | S Track # | @ 33 | & 3|

% < bolamedicinal m | 1,000 kg #* Controle de Trgjet.. X < bola medicinal‘v‘ [ | Sincronizar A!

C\;i
| N Rgidanedical | bola medicinal {t, x)

Neme... T T T T T T T

Notas...

Cores...

Tipo de Marcagdo LAl | | I I I I
# Visivel 4 2 02 4

=z}
oo
e

[J Bloquear

Trajetoria Automatica... icinal {t, y)
Definir.. | ' ' ' ' ' '

¥ Pulo Automatico

Velocidade i ! . ! ! ! !

Aceleragio r i -7 2 4 i a 10

Deletar Passo Selecionado

Limpar Dados

edicinal v‘ A
Apagar - L1

1"| - =] I x (m) y (m)

.

srramentas, shift+clique para marcar as posicées)

400 |100% iz“ M o& ﬂ 4 1B B

[]\ movimento mesmo sentido me.mp4 |

Fonte: Galeria do autor

8.6. Clique nos botdes Ctrl + Shift e leve o curso do mouse até o centro do
projétil para marca-lo.

8.7. Aparecerd uma nova janela com o nome Trajetéria Automatica: massa
A (ou ja renomeado a seu gosto). Use o curso do mouse para apertar no

botdo “Pesquisar” para iniciar a coleta dos dados.
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 Tracker =3 O X

Arquive Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda

2 ) B e | Ll | 2Tk ¥ | @ (Lasw | & B |

W 4 bolamedicinal m

1,000 kg | =~ Controle de Trajet.. X v | © bolamedicinal | v | [[] Sincronizar S
e | 1

bola medicinal (t, x)
| T T T T T

Novo < bola medicinal

4 Trajetdria Automética: bola medicinal posicdo b4
!r. Pesquliﬂ ) Step Back ‘ ‘ Pesquisar Préximo |
J
3 ” or shift_click for more
Quadro 400: alo orrespondancia
Modelo: Taxa de Evolucio | m{,lj' Tether | 5% }j Auto Marcagio 45
Pesquisar: [ ] coordenada X apenas Olhar a Frente [ | Autoskip
Alvo: Track <& bola medicinal |v| Ponto |pnsi¢;§név.|

Quadro 400 (quadro chave): Este quadro chave define o modelo e alvo mostrados. Clique
no botdo Pesquisar para procurar por correspondénciz para o modelo.

Yocé deve amastar o alvo, modelo ou area de pesguisa, para mover ou redimensionar.
Passe o mouse sobre os contrales acima para saber mais sobre as configuragbes e ajustes

| Ajuda || Mostrar Quadro Chave || Deletar || Fechar |

, shift+clique parar do de destagus

400 100% El‘ o 4

1

p _movimento mesmo sentido me.mpd ‘

Fonte: Galeria do autor

9. Analise de Dados
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9.1. Ap6és a marcacao, o Tracker gera graficos automaticos de posicao,
velocidade e aceleragao versos tempo, bem como fornece uma tabela com
os dados. Caso ndo esteja visualizando o grafico formado, bem como a
tabela, conforme exemplifica a imagem abaixo, siga as orientacdes do

topico 9.2.

& Tracker = (] X

Arquivo Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda
E - B - Lo | 2 Track & | @ Qssw | L~ B |mw ¢

W < bolamedicinal m |1,000kg " = Controle de Trajet... X

b

J Novo © bola medicinal ‘

bola medicinal selecionado (definir na barra de ferramentas, shift+clique para remarcar posigdo de destaque)
— :

PO B T N =
390 100% H & x a 1

o Ao o e e e e e R T

. movimento mesmo sentido me.mp4 I
Fonte: Galeria do autor

9.2. No Caso da tabela produzida, bem como o grafico gerado, ndo estarem

visiveis, clique no botdo Janela na aba superior, vd até a opcdo Vista

Direita (Plot, Table) e marque para visualizar o grafico e a tabela.



127

& Tracker = O X

Arquivo Editar Video Trajetérias Coordenadas

B K| B v ol lor | 0 Track T £ B | C
[J Vista Inferior (Pagina, Mundo) Ctr-B -
W < bolamedicinal m | 1,000 kg ' 2* Controle | M Controle de Trajetérias = r

[ Nota

[l Construtor de Dados (Definir...)
[J Ferramentas de Dados (Analisar...)

‘Novo <

& movimento mesmo sentido me.mpd

bola medicinal selecionado (definir massa na barra de ferramentas, shift+clique para remarcar posigdo de destaque)

p movimento mesmo sentido me.mp4 I

Fonte: Galeria do autor

9.3. Ajuste os eixos e unidades, se necessario.
9.4. Use as ferramentas de medicao para identificar pardmetros importantes,

como o alcance e a altura maxima do projétil.
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¥ Tracker — 0o »
Arquivo Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda
= H B v Lol | Tk | @ Q3w | & B | C
W < bolamedicinal m | 1,000 kg | -™ Controle de Trajet.. X r R izar e
i |
| Novo <> bola medjgé
: ] | 2 £ 78 3 g
: tis]
: t=1,067 s x=3 151E-2m
: bola medicinal {t, y)
T T T T
1 1 1 1
e (5] 7 B L
: =)
-||t=1,067 s y=0,670 m
EE Dados ~ | & boela medicinal |+ o
tis ® {m} ¥ (m}
U500 T A3BE-2 U379]
0,533 3.436E_2) 0,370
0,567 3,438E-2 0.378| =
0,600 3,430E-2] 0379
0.633 3.01BE-2] 0532
0,667 2 993E-2] 0,531
0,700 2,993E-2 0531
0733 2 997E-2 0531
0,767 2,993E-2) 0531
0,800 2.991E-2 0531
0,833 2,985E-2] 0531
0,867 2,887E-2 0,531
: 0,900 2.987E-2| 0531 y
L 0,933 2,979E-2 0,531
, shifttclig ra remarcar posigdo de d que | I 0,867 AILE Y
= P 4 N 1,000 2.974E-2 531
150 |100% H |E| % a1 B 2 N 1,033 3. 17DE-2 P 0670] |
AL A G Thdhis T T e A T e A A A W 3,151%/ 0670~

p\ movimento mesmo sentido me.mp4 |

Fonte: Galeria do autor

10. Exportac¢io dos Resultados

10.1. Para salvar o trabalho, clique em Arquivo > Salvar Como
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9 Tracker — O X
= =
Arquiy l ﬁiw Video Trajetorias Coordenadas Janela Ajuda
Novo Cri-N & ‘
Q s8% | S- 8w
= Open 3 i |
Abrir Recente b [Trajer.. X & g " }-. Diagramav | < bola medicinal v‘
Fechar "movimento mesmo sentido me.mp4" s madicinal g bola medicinal it, x)
Fechar Todos 2
0,08
E 0,08
X
0,04
Importar b
Exportar b tis]
Propriedades... bola medicinal (t, y)

Imprimir... Crl-P

Sair

| [l Dados ¥ © bolamedicinal v | |

Lis) X (m) y(m)
8,500 8,784E-2] 0,463]~
8.533 8.528E-2 0.296
8,567 B8.494E-2 0.296
8.600 8.479E-2 0,296
8,633 8,470E-2| 0,296
8 667 8 465E-2 0,206
8,700 8.462E-2 0,296
8733 8 458E-2 0,296
8,767 8,451E-2] 0,296
8,800 8,451E-2 0,266
8,833 8.451E-2 0,296
8,867 8.451E-2 0,296
8.900 8.451E-2 0,296
i 9,933 8451E-2 0,206
definir massa na barra de ferramentas, shift+clique para remarcar posicdo de destaque)| : §.967 8017E-2 0.113
390 100% lz{ H oo L/ @ 4o e ol LI 0115 1
> a - : 9.033] _ 8127E2 0.115) =}
T D, Vderes evaies ceeaady e evaes e e e A S s T R ey e edseiaes . 9067 8.142E-2] 011517/

Fonte: Galeria do autor

10.2. Escolha o local que deseja salvar o arquivo, € escreva um nome para
identifica-lo. O formato por definicao ¢ do tipo Arquives Tracker.

10.3. Salve o arquivo.
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# Tracker = O 3
Arquive Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda
2 | B e L Ll | 2 Track ¥ | @ Qaew | & B | W C
4 =
¥ £ bolamedicinal m | 1.000kg | Conrrole de Trajer. X I: it k. Diagrama~¥ | < bolamedicinal || ] Sincronizi
Novo < bolamedicinal | | bola medicinal {t, x)
008 ]
Eoos .
ot
004 I
" I
= T A
@ ' t(s)
® Salvar Aba x :13.143E-2m
hola medicinal {t, ¥)
1 Anotagées importantes para construgio da dissertagéo [
[ DISSERTAGAO E PRODUTO [ =| i
|j Imagens |: | I I I I I I I
i 1 e Egl e g o5 P g il
] livres [ t(s)
[ Processos & sequéncias de Ensino e aprendizagem em Fisica no Ensino Médi [ q,znzm
[] Teoria pedagogica [ * | O bolamedicinal | v -
1 4
| il | [b] x(m) v (m)
z T T T : 3,143E-2 0,202~
Nome do Arquw( mevimento mesmeo sentido construgdo do mmmm 0,023 312162 02021=
Arquivos do Tipo: |Arquivos Tracker | b 0,067 3,125E-2 0202
0,100 3124E-2 0202
0,133 3123E-2 0,202
| Salvar " ‘ Cancelar 0 167] 3124E-2 0202
: 0,200 3.4583E-2 0,379
' 1 0233 3434E2 0379
4 0,267 3434E-2 0,379
0,300 3433E-2 0379
0,333 343E-2 D.STSI
0,367 3431E-2 0379}
0,400 3432E-2 0379
0,433 3.432E-2 0.379]
na barra de ferramentas, shift+clique para remarcar posigdo de destaque)| 0,467| 3,435E-2 0.379
| = " - 0.500] 3.436E-2 0.379]
1§ [100% 3 M » 2 7 Ll 0533 3.496E2 0279 |
R R 0.567 3.438E-2 0.3791=]

. movimento mesmo sentido construcao do manual.trk |

Fonte: Galeria do autor

11. Conclusao
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Com este manual, vocé aprendeu a usar o Tracker para analisar o movimento de
projéteis. Experimente com diferentes videos e ajuste as ferramentas do software para

explorar mais aplicagdes em fisica.

Caso tenha duvidas, consulte os tutoriais adicionais disponiveis no site oficial do

Tracker. Bons estudos!
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APENDICE E - QR code e link para acesso aos videos 01, 02 e 03.

et

@MESTREFISIC022

https://www.instagram.com/mestrefisico22?igsh=MXU2eGZiZXo0YndgMA==



https://www.instagram.com/mestrefisico22?igsh=MXU2eGZiZXo0YndqMA==
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1. Apresentacio

Caro professor,

O produto educacional ¢ uma unidade didatica, com a proposta de estudo de parte
da mecanica classica, com foco na compreensdo dos referenciais. O objetivo €
potencializar o interesse dos estudantes, promovendo a apropriagdo dos conhecimentos
fisicos relacionados a esse tema, que surge no inicio do primeiro ano do ensino médio,
consolidando o que foi aprendido no ensino fundamental. Além disso, busca-se ampliar
esse conhecimento, pois o estudo dos referenciais ¢ fundamental ndo s6 na mecanica
classica, mas também em areas como relatividade e fisica quantica.

Embora o tépico dos referenciais seja bastante comum na fisica, ele geralmente ¢
abordado de forma rapida e, muitas vezes, com exemplos que exigem do estudante a
realizacdo de experiéncias apenas mentais. Apesar de sabermos que experimentos
mentais tém sido uma ferramenta essencial no desenvolvimento da fisica tedrica,
fornecendo contribuigdes valiosas sem a necessidade de experimentagdo fisica direta,
acreditamos que a proposta aqui apresentada proporciona uma experiéncia mais concreta.
Ao permitir que os estudantes analisem imagens de situagdes reais com perspectivas
diferentes, utilizando software para coleta de dados e construcao de graficos, buscamos
possibilitar uma compreensdo mais acessivel das diferengas oriundas da localizagdo
geografica do observador, ou seja, do referencial.

O “Tracker” € um software livre que trabalha com a linguagem Java para analise
e modelagem de movimentos gravados em video. Ele tem sido proposto como alternativa
para a coleta e andlise de dados experimentais. Também podemos considerar O Tracker
por ser um programa nao proprietério utilizado para o desenvolvimento de video-analise,
estando ele disponivel na internet e podendo ser utilizado para o ensino de diferentes areas
da Fisica.

Nos ultimos anos, a videoanalise tem se destacado como uma ferramenta poderosa
tanto para pesquisa quanto para o ensino de fisica. Esta tecnologia permite a coleta de
dados diretamente de videos reais de experimentos, transformando imagens em
informacdes quantitativas que podem ser analisadas com precisdo. Além disso, a
capacidade de gerar graficos a partir dessas analises torna os softwares de video anélise

uma abordagem moderna e eficiente para investigar fendmenos fisicos.
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Acreditamos que a utilizagdo de softwares de videoanalise serd um recurso

importante na constru¢do do conhecimento dos estudantes, pois, como reconhecem
autores renomados como Richard Feynman, Douglas Brown, Rainer Kassing, Eric Mazur
e Randall Knight, essas ferramentas ndo apenas melhoram a compreensao dos fendmenos
fisicos, mas também tornam o processo de ensino e aprendizado mais interativo e
envolvente. Ao integrar essas ferramentas tecnologicas a pratica pedagdgica, podemos
transformar o aprendizado em algo mais dindmico e participativo.

Com a aplicagdo deste produto educacional, esperamos alcangcar uma maior
interacao dos alunos com o contetdo, além de maximizar o aproveitamento do tempo de
estudo e potencializar a apropriacdo do conhecimento teérico. A metodologia que envolve
o uso de software de videoandlise permitird que os alunos visualizem e compreendam de
maneira mais clara as diferencas nos movimentos dos projéteis observados de diferentes
referenciais. Esta abordagem prética visa proporcionar uma experiéncia mais concreta do
que o simples uso de exemplos mentais.

Este produto educacional ¢ voltado para estudantes do ensino médio, especialmente
aqueles que estdo iniciando o estudo de mecénica classica. Considerando as
caracteristicas dessa faixa etaria, que ainda esta consolidando seus conhecimentos de
fisica, o uso de ferramentas tecnoldgicas e a abordagem visualizada por meio de video
analise visa facilitar a compreensao dos conceitos abstratos, promovendo um aprendizado
mais dindmico e envolvente.

Esperamos que, ao final da aplicagdo do produto, os estudantes ndo apenas
compreendam de forma mais solida o conceito de referenciais, mas também sejam
capazes de aplicar esse conhecimento em outros contextos da fisica, como na relatividade
e fisica quantica. Além disso, acreditamos que a interatividade proporcionada pela
videoanalise ajudara na apropriagdo mais eficiente dos conceitos e tornard o processo de
aprendizagem mais interessante e aplicavel ao cotidiano. Esses resultados esperados
incluem a melhoria no entendimento dos fendmenos fisicos, o aumento do engajamento

dos alunos e a efetiva aplicacdo dos conceitos aprendidos.



2. Produto educacional

Os Videos foram elaborados com o objetivo de demonstrar uma aplicagdo
concreta dos conhecimentos fisicos na analise de uma situagdo real, na qual houve
participagdo ativa dos autores. Tal abordagem fundamenta-se na Teoria dos Trés
Momentos Pedagdgicos, proposta por Delizoicov, evidenciando o primeiro momento —
a problematizacao inicial —, com o intuito de estimular os estudantes a produzirem seus
proprios videos e, assim, desenvolverem o segundo momento da teoria, visando alcangar
de forma efetiva, o terceiro momento — a aplicagdo do conhecimento.

A producdo dos videos ocorreu em via publica, com o uso de veiculos reais ¢ a
participagdo de colaboradores que se dispuseram a contribuir com a atividade. Foram
necessarias diversas tentativas, com o objetivo de minimizar a influéncia de fatores fisicos
presentes em situagdes reais, os quais impedem a reprodu¢do de um langcamento de
projétil em condigdes ideais, isto ¢, sem a interferéncia da resisténcia do ar e em

movimento perfeitamente uniforme.

Na etapa de problematizagdo inicial, foram apresentados videos elaborados
especificamente para este estudo (ver Figura 1), nos quais se recria uma situagao analoga
a experiéncia do trem de Galileu. Essa etapa tem como objetivo despertar a curiosidade e
estimular a reflexao sobre o conceito de referencial, conforme defendem Freire (1987) e
Delizoicov (1991), para os quais a aprendizagem deve partir da realidade vivida pelo

estudante e das questdes que emergem de sua experiéncia cotidiana.

Figura 1: Capturas de telas do video 01 — visao do referencial parado em relagao
ao solo (a esquerda), e do video 02 — Visdo do referencial parado em relacdo ao veiculo

onde ocorre o langamento (a direita).

<} |

Fonte: Acervo do autor.
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A organizac¢ao do conhecimento deu-se por meio da sistematizacdo dos conceitos

cientificos necessarios a compreensdo do problema proposto. Por meio da exibi¢do dos
videos sob diferentes perspectivas, buscou-se evidenciar a importancia de considerar a

posicdo do observador na descri¢gao dos movimentos.

No video 02, apresenta-se o ponto de vista de um observador em repouso no
interior do veiculo em movimento, enquanto o video 01 retrata a perspectiva de um
observador fixo no solo. O objetivo consiste em comparar as trajetorias observadas,
destacando as diferencas em funcao do referencial adotado, bem como identificar os

aspectos invariantes e aqueles que se modificam conforme a situacao analisada.

Para isso, foi utilizado um software de videoandlise capaz de gerar trajetorias
ponto a ponto, representando o movimento vertical do projétil conforme observado do
interior do veiculo e o movimento parabolico percebido por um observador externo, em
repouso no solo. A situagdo foi controlada de modo que o veiculo se deslocasse com
velocidade aproximadamente constante de 10 km/h, com o intuito de minimizar os efeitos

da resisténcia do ar.

2.1 MATERIAIS UTILIZADOS

A tabela 2 a seguir indica os materiais, as ferramentas e as pessoas envolvidas na
elaboragdo do experimento a ser registrado no video. Ressalta-se que essa lista pode sofrer

variagdes conforme os objetivos da analise do lancamento do projetil.

Tabela 1 - Lista dos materiais, ferramentas e pessoas para elaboracdo do video

Quantidade Materiais/pessoas Descrigao Melhorias na
organizagao e

execucao

01 Bola de basquete Com massa de 476 g e | Substituida por
de cor que venha a se | uma de Medicine

destacar com facilidade | Ball com 2 kg de

na filmagem. massa.
01 Vara de cano Cano de 40 mm e 6,0 m | Substituida  por
de comprimento. marcagoes feitas
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na propria lateral

do carro.

01 Fita isolante Na cor vermelha para | Utilizada  para
ser possivel verificar as | realizar as
marcacdes feitas a cada | marcagoes
um metro de distancia | dirctamente na
no cano. lateral do carro

10 Pedacos de pano de | Retangulos de | Desnecessario
limpeza Multiuso dimensdes 30 x 40 | apos a retirada da

centimetros utilizados | vara de cano
na fixa¢do do cano na
lateral do carro.

01 Pacote de presilhas de | Abracadeiras lacre de | Desnecessario
nylon (popular | Nylon com 30 cm de | apos a retirada da
enforca gato) tamanho para fixar o | vara de cano

cano na lateral do carro.

01 Nivel de mao Utilizado para nivelar o | Utilizado  para
cano. auxiliar na

fixacao das
marcagoes com a
fita isolante na
lateral do carro.

01 Fita métrica ou trena | Trena de 10 m, utilizada | Utilizada  para
para medir as distancias | medir as
de marcagdo a ser feita | marcagdes feitas
no cano. na lateral do

carro.

01 Carro com carroceria | A marca e modelo ndo | Mantivemos o

picape Fiat Strada

sao exigencias

veiculo.

10
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necessarias, 0
importante ¢ ser uma
picape, para possibilitar
o lancamento da bola

acontecer sobre ela.

01 Carro passageiro | A marca ¢ modelo ndo | Substituimos por
Volkswagem Voyage | sdo exigéncias | uma moto, que
necessarias, 0 | possibilitava com
importante era ter um | melhor seguranga
segundo veiculo para | e qualidade
realizar a experiencia. capturar a

imagem.

03 Aparelhos celulares De qualquer marca ¢ | Continuamos

modelo desde que tenha | com os mesmos
qualidade de gravagdo | aparelhos
compativel com a
minima exigida pelo
Software Tracker:
Minimo funcional: 640
x 480 pixels (VGA) e o
recomendado: 1280 x
720 pixels (HD)

10 Cones de sinalizacdo | Cones padrdes | Continuamos
utilizados para | com a mesma
sinalizagdo das vias. quantidade.

02 Tridngulos de | Triangulos padrdes | Desnecessario

sinalizacdo existentes nos veiculos | para realizacdo

e utilizados  para

no segundo local

11
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sinalizacdo das vias em

escolhido  para

casos de necessidade. realizar a
experiencia.

08 Pessoas 02  motoristas, 03 | Um dos
cinegrafistas, 02 | motoristas passou
controladores de | a ser o condutor
trafego e 01 | da moto.
arremessador

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.2 REALIZACAO DA EXPERIENCIA PARA ELABORACAO DOS VIDEOS

1* PARTE — Organizagdo do veiculo utilizado para base do langamento.

Inicialmente, foi preparada a vara de cano que serviria como referéncia de medida

no video. Com o auxilio de uma trena e fita isolante, realizaram-se¢ as marcagoes

necessarias. A vara, com 6 m de comprimento, foi dividida em seis partes iguais de 1 m

cada, conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Vara de cano com as marcagdes feitas

Fonte: Acervo do autor.

12
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Para a realizacdo dos experimentos, a picape foi estacionada em um local com

piso nivelado, o que facilitou a fixagdo do cano em sua lateral (ver Figura 3).

Figura 3 — Carro estacionado em local nivelado

Fonte: Acervo do autor.

Com o auxilio de um nivel de mao, o cano foi ajustado de modo a permanecer
alinhado horizontalmente. A fixacdo foi realizada por meio de presilhas de nylon,
utilizando-se pedacos de pano multiuso como material isolante entre o cano e a lataria do
veiculo. Essa medida teve como objetivo evitar o contato direto entre as superficies,

reduzindo o atrito e prevenindo possiveis danos a pintura (ver Figura 4).

Figura 4 — Colocagao dos tecidos e verificagdo do nivelamento do cano

S

Fonte: Acervo do autor.

13
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Apoés as verificagdes de alinhamento e fixacdo, obteve-se a configura¢dao

apresentada na Figura 5.

Figura 5— Carro preparado como base de lancamento

Fonte: Acervo do autor.
2* PARTE - Organizag¢ao do local de gravacao.

A gravagao foi realizada na rodovia RN-307, que liga os municipios de Extremoz
e Ceara-Mirim, no estado do Rio Grande do Norte. O local foi escolhido por apresentar

superficie relativamente plana e baixo fluxo de veiculos.

Para garantir a seguranca durante as gravagdes, foram distribuidos cones de
sinalizacdo na faixa central da pista, isolando uma das maos de direcdo em um trecho de

aproximadamente 55 m, conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Representagdo do isolamento da parte da pista a ser usada

14
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Fonte: elaborada pelo autor.

Em cada extremidade do trecho isolado, foi posicionada uma pessoa responsavel
pelo controle do sistema de “siga e pare”. A equipe contou com a colaboracdo de

familiares e amigos (ver Figura 7).

Figura 7 — Equipe e veiculos utilizados

Fonte: Acervo do autor.

Ap0s a organizagao, os veiculos e participantes foram posicionados para o inicio

da experiéncia (Figura 8).

Figura 8 — Veiculos posicionados para o inicio da experiéncia

15
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Fonte: Acervo do autor.

Apesar da escolha da RN-307 em fungao do baixo fluxo, no momento da gravagao
— realizada em um domingo a tarde — observou-se um trafego maior do que o esperado,

0 que exigiu ajustes durante a execugao do experimento.

Nas primeiras tentativas, buscou-se realizar o cruzamento dos veiculos utilizando
apenas uma faixa da via. Foram obtidos resultados satisfatorios para os videos referentes
aos observadores em repouso em relagdo ao solo e ao observador no interior do veiculo
langador. Entretanto, o registro referente ao observador em outro veiculo apresentou

problemas de enquadramento.

Apds analise das imagens ainda no local, concluiu-se que a proximidade entre os
veiculos dificultava o registro adequado. Assim, optou-se por utilizar ambas as faixas da

via, aumentando a distancia entre os veiculos durante o cruzamento (Figura 9).

Figura 9 — Veiculos posicionados para iniciar uma nova tentativa

Fonte: Acervo do autor.

Mesmo com essa adaptacdo, persistiram dificuldades relacionadas a nitidez da

bola durante 0 movimento. Novas tentativas foram realizadas (Figura 10).

Figura 10 — Registro do inicio de mais uma das varias tentativas realizadas

16
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Fonte: Acervo do autor.

Posteriormente, verificou-se que a velocidade adotada (20 km/h), embora baixa,
poderia estar interferindo na qualidade da captura das imagens. Assim, os motoristas
foram orientados a manter velocidade constante de aproximadamente 10 km/h. Apds

novas tentativas, obteve-se um video satisfatorio (Figura 11).

Figura 11 — Registro do momento em que o sinal para inicio de uma das

tentativas é dado

Fonte: Acervo do autor.

17
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3* PARTE — Utilizac¢ao do software tracker para analisar os videos.

Apos a obtengdo dos videos, procedeu-se a analise por meio do software Tracker.
Inicialmente, os resultados obtidos foram insatisfatorios, especialmente na geragdo de

graficos (Figura 12).

Figura 12 — Analisando os videos com Tracker

Fonte: Acervo do autor.

Para melhorar a qualidade da analise, utilizou-se o editor de videos CapCut,
reduzindo a velocidade dos quadros em até dez vezes, por meio do efeito de camera lenta

(Figura 13).

Figura 13 — Destaque da imagem representativa do editor de videos CapCut

18
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Fonte: Acervo do autor.

Com essa adaptacdo, foi possivel gerar graficos representativos do movimento
nas dire¢des horizontal e vertical. No entanto, persistiram dificuldades na analise do

referencial interno ao veiculo langador (Figura 14).

Figura 14 — Gréficos gerados no Software Tracker

Fonte: Acervo do autor.

Diante disso, investigaram-se possiveis causas para as inconsisténcias
observadas. Inicialmente, considerou-se a influéncia da proximidade da camera em
relagcdo ao fendmeno. Foram realizados testes adicionais, incluindo lancamentos verticais

em repouso e analise de queda livre, porém os problemas persistiram (Figura 15).

19
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Figura 15 — Imagem da tela do computador rodando o Software Tracker

coletando os dados gerados pela queda “livre” da bola de basquete no video

Fonte: Acervo do autor.

Também se avaliou a possibilidade de interferéncia das variagdes de cor da bola
na leitura do movimento pelo software. Para minimizar esse efeito, a bola foi pintada,

mas nao se obtiveram melhorias significativas.

Apo6s discussdo com o orientador, concluiu-se que a bola apresentava um
movimento mais complexo do que o desejado, incluindo rotacdo em torno do proprio

eixo. Assim, buscou-se utilizar uma bola com maior massa.

Apos tentativas em academias e lojas, obteve-se uma bola medicinal (medicine
ball) de 2 kg, com auxilio de um colaborador (Figura 16). Testes preliminares indicaram

resultados satisfatorios.

Figura 16 — Lado esquerdo da imagem: o amigo Tobias me entregando a bola.

Lado direito: a bola (medicine ball)

20
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Horirio gy |
Funtionany

Fonte: Acervo do autor.
4* PARTE — Produgdo definitiva dos videos.

Com base nas experiéncias anteriores, optou-se pela substituicdo do
segundo veiculo por uma motocicleta, o que proporcionou maior seguran¢a ¢ melhor

qualidade nas gravagdes.

Além disso, foi incorporada uma segunda motocicleta deslocando-se ao lado do
veiculo langador, com mesma velocidade e dire¢do, permitindo melhor enquadramento

das imagens.

A configuracdo final do experimento passou a contar com duas motocicletas e

uma picape, conforme ilustrado na Figura 17.

Figura 17 — Veiculos utilizados na produgao dos videos alinhados no inicio da

Rua Ana Xavier.

21
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Fonte: Acervo do autor.

Devido as dificuldades encontradas na rodovia RN-307, optou-se pela realizagao
das gravacdes em um novo local, com menor fluxo de veiculos: a Rua Ana Xavier, no
bairro Moinho dos Ventos. Nesse local, foi possivel realizar o bloqueio temporario da

via, garantindo melhores condi¢des de seguranga e execugao (Figura 18).

Figura 18 — Bloqueio do inicio da Rua Ana Xavier imagem a esquerda;
verifica¢do do enquadramento para o referencial parado em rela¢do ao solo imagem

central e foto da bola utilizada imagem a direita

Fonte: Acervo do autor.
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Por se tratar de uma atividade ao ar livre, a influéncia da resisténcia do ar

e fatores humanos — como variacoes no momento do langamento — mostrou-se
inevitavel. Essas limitagdes exigiram a repeti¢ao de diversas tentativas até a obtencao de

resultados adequados (Figura 19).

Figura 19 — Registros de imagens dos bastidores durantes a producdo dos videos:

imagem a esquerda carro lancador e veiculo em sentido contrario. Lado direito:

momento de saida do veiculo langador

Fonte: Acervo do autor.

2.3 MANUAL AUTOEXPLICATIVO: ANALISE DE VIDEOS COM LANCAMENTO
DE PROJETEIS NO SOFTWARE TRACKER

Indice

1. Introdugao ao Tracker.

Requisitos e Instalagao.

Importagdo do video.

Definicao do inicio e fim do corte do video.

Configuracao da escala.

A T

Configuragao dos eixos de coordenadas.
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7. Marcacao dos pontos de forma manual.

8. Marcagao dos pontos de forma automatica.
9. Analise de dados.
10. Exportacao dos resultados.

11. Conclusdo.

1. Introducao ao Tracker

O Tracker ¢ um software gratuito utilizado para analise de movimento a partir de
videos. Ele permite estudar a trajetdria, velocidade e aceleragdo de objetos em
movimento. Neste manual, abordaremos o uso do Tracker para analisar o movimento de

projéteis.

2. Requisitos e Instalacao
e Requisitos: Um computador com sistema operacional Windows, macOS ou
Linux.

o Instalacgao:

2.1. Abra o buscador no seu computador e digite: https://physlets.org/tracker/.

@s:ﬂ PhYsIets.or@

-
>
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Fonte: Galeria do autor

2.2. Acesse o site oficial do Tracker, marque a op¢ao Portugueés.

O =% phisetsorg/tacksr : 3
G Crmai @ YouTuoe @Y Maps BOTE 5 o favont
Puigin inicia) 00 Trscker | Ajuda | Compartinar | Pagina iniciel do OSP | Grupo de discusae | Envier e-mall pura | ~
®Tracker e
astreador Online com coleta de amostra
Mais de 2 milhoes de usuarios em 31 idi Complet: te gratuito e de codigo aberto.
Ultimos instaladores do Tracker 8: Windows | MacOS recente | MacOS antigo | Linux
Instaladores de atusiizago (requar Tracker 8 anterion): Windows | MacCS recente | Linux
Ususrios do Windows 11, 310 tenda problemas com o Microsoft Defender? Vejo o Forum de Discuastio 4o Log de Mudancas da Ajuda do Inatalador
Dica: salve seu trabalho como um Jracker Project . Facil de constiuir e compartilhar. Ficil de navegar no Library Browser .
O que é o Tracker? Recursos do rastreador
Tracker & uma ferramenta gratuita de andlise @ de video no Java Monitorando:
3 yscs {OSP). Ele fol projetado para ser usado em educagdo om fisica.

. R manual o do da cbjatos com sobreposigies ¢ dados da pesicio,

A modetagem de video do Tracker 6 uma manera poderosa de combinar videos com modolagem de velocidade e aceleragao.

computador. Para mais informagdes. veja Particle Medal Help ou os péetares do AAPT Summer « Trilhas do centro de massa

Maating Vidao Modsling (2008) & Video Modaling with Trackar (2009} « Vaetores grificos interatives @ somas de velores
« Parfis da linha RGB em qualquar angulo, regites RGB dapandantas do tampo.

Modelagem:
« O Model Buillder tria modelos ci o dis dep de massa pontual e
sistemas de dos corpos.
 Modakos exlemas animam e Serm Gados do prog: de
separados, como plandhas e Easy Java Simulations .

» As sobrepcsicses do modelo s3o d. e di para o video

para comparacas visual direla com o mundo real

Videa:

Fonte: Galeria do autor

2.3. Caso a op¢ao acima ndo dé certo, para a versdo em portugués, baixe o
arquivo de traducao:
e No site, procure a opcao “Translation” e localize o idioma
portugués.
¢ Baixe o arquivo correspondente ao idioma.
2.4. Em ultimo caso, instale o Tracker seguindo estas etapas:
e Baixe a versao compativel com o seu sistema operacional.
e Execute o instalador e conclua a instalagao.
2.5. Para configurar o idioma:
e Abra o Tracker.
e Acesse Edit > Preferences > Locale.

e Selecione “Portugués” e reinicie o programa.
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3. Importacao do Video

26

3.1. Abra a pasta onde encontra-se o Software ¢ em seguida abra o Tracker.

&« T (] @ Iniclar backup  »

@ Neve

Y Inicia
A Galeria

o ciciton - Pessoal

Areade Trabatho  »

T Classificzr = visualizar - see
MNome Datade

= | Hotyrics

P CLEITON - Chrome

<- hrea de Trabalha

& Documentos
Tearia pedagogics
P9 inagens
& Musicas
& videos
Documentas
Luiz Agrigio 2024
MEPH Araca
DISSERTAGAC E PRODUTC

Anctagiies importantes para construgio dz dissertagio

B Este Computadar

> i Rede

3.2. Clique em Arquivo > Importar > Video... ou no icone de pasta.

-
) campanha ¢
x - N
8] 4 musica campanha
© 3 musica campanha ¢
” o i
8 2 musica campanha ¢
*

© musica campanha j

# @Y paletrss sobee lideranga

* b_!'] letra para musica da campanha

+ B relacan de bens pre condidatos 2024 Cle
@@ Cleiton de Soura Nasomento

£ APRESENTAGAD PARA A CONVENGAD
il Cigiton_de_Souza Mascimento_12057_24..
@ Cleiton de Souza Nasamento 12057

i Clsiton e Souza Nasoimento 12061

i sequencia datica

B sequencia didtica

£ ATWIDADE DE CIENCIAS DA NATUREZA...

B Microsalt Edge 040

Fonte: Galeria do autor
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=" (=] x
r Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda
e = !‘ S Track A @ Exquerdoy #7.8 | L
i Open [ L :
Abrir Recente } 105 a file or drag it here to open r
Fechar "Sem Trulo™
Fechar Todosz
E Save 3
eI

Data Source...

Imprimir... CIfP
Sair ora

abrir ou importar um video ou imagem para analisar|

WMH D.Q "1I|I"!

Fonte: Galeria do autor
3.3. Selecione a pasta onde se encontra o video do movimento do projétil, e
selecione o video desejado. Certifique-se de que o video esteja em um

formato suportado (MP4, AVI, etc.).

B Vieher

# s
Arpun Bdfar Viden Tramdsris Coamtanadas dansis djuda Azuive Edésr Vides Trajwiéres Coordensdes Jdanels Ajuds

o M- | e @ @ Cans L7 meld R m e L e ¥ @ Qe /-0 |kC
v -l ¥ =4
| Dgen 4 Open X‘
Secauisarem (] Deskiop ix 64 &[5 (=] #

P o =
{01 Coptas agn] g it & iruge = ctssenacse

g
‘?
#

[ movemanes cantidn contranis wa mad
3 queca 02.mpa
0o

I Mestracia 3 (T COSMOLOOIA P b E it
] el e | [ MIC MARH S 2021 1 reste bota mescine bail ish 2mpd.
(] Resiado | S5 MEPR Seacs i 5 - - - 5

Moeve s Arsivier  warss eri s te) i) o 116

Bope do Armive: bt 5 z -
Arquvando Too | Arsaiven de Video Lot By, fiv, ofl (peg. ipg. =30, med, mov. oA, oy, e, oam. n9 W, £ v

Menuives do Tipo: | Araubves e Vies |avl dv, M, g, Jpea g, iz, mod, mov. spd wpg. Wi OPR B, WY, lbll"

e || caeemr [t ][ e

!

st u iwpsetar um video o3 insgem pars welar

‘ 0 2 .

o e S I TR
£ -

S — e

it

B

Fonte: Galeria do autor

27



28
4. Definicao do inicio e o fim do corte do video.

Para obter o inicio e o fim da parte do video que deseja utilizar, é necessario configurar

com o curso do mouse da seguinte forma:

4.1.1dentifique as marcagdes em negrito que indicam o inicio e no fim do video
e ficam localizadas abaixo da barra na qual observamos a evolugdo do

video no canto inferior da tela.

& Tracker a o X

Arquivo Editar Video Trajetorias Coordenadas Janela Ajuda
2| B - | W | S Teck ¥ | @ Qe | & 3| C

v =

0% F (‘)11 & ]
‘000‘10 = i | @ R 1 ®»

Fonte: Galeria do autor

4.2. Clique com o botdo esquerdo do mouse na marcagdo que representa o

quadro inicial e arraste para a direita até o local desejado.
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* Tracker = o X
Arguive Editar Video Trajetorios Coordenadas Janela Ajuda

EH B wr Ll | ek & | @ Qe | s 8| W C

1

-

v

Identificar conhecido e definir a escals usando a fita métrics
1T, L s}

e N — L

Fonte: Galeria do autor

4.3. Repita o procedimento inicial descrito no topico anterior e arraste a

marcacdo que representa o quadro final para a esquerda até o local

desejado.
* Tracker = a x
A!qﬁvb Editar Vi". Mhl Ciﬂm Janela  Ajuda -
& B 8w Lo Tk & @ Qs | FAN -0 N
v i)

identificar st deo L e definic fita metrica
ot oos |- m » 7 2 a1 R
P

Fonte: Galeria do autor

4.4. Inicie o video e confira se esta corretamente ajustado. Caso ndo esteja,

repita os passos 4.3 e/ou 4.4 para deixar da forma correta.

29



& Tracker

Arquivo Editar

30

Video Trajetorias Coordenadas Janela Ajuda

= - |
v

+ 01
W - S ™

& Track ¥ | @ Qerw | L- 8| W

4
&

/-Hintificar uma caracteristica de video com comprimento conhecido e definir a escala usando a fita métrica :

1} -
I

2
h

T
- 4 1 b

Fonte: Galeria do autor
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5. Configuracio da Escala

Para obter medigdes reais, ¢ necessario configurar a escala:

5.1. Identifique um objeto no video com tamanho conhecido (ex.: uma régua

ou um marcador).

#) Tracker = O X

Arquivo Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda

6 BH | B WL | Tk # | @ Qars | #- 8| C

W L

identificar uma caracteristica de video com comprimento conhecido e definir a escala usando a fita métrica| -

[= s/ : | T
0% e 3
401 (100% | W ¢ 4 1 !

Fonte: Galeria do autor

5.2. Clique no icone Tape Measure (régua).
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& Tracker = o X

Arquivo Edim Trajetorias Coordenadas Janela Ajuda

ﬁg‘ +“1”"-1-‘—'|’...i'n"|-""Trau:k #‘@Qﬂ%l & glmc

4
C

Pontos de Calibracio

Origem de Compensagao

identificar uma caracteristica de video com comprimento conhecido e definir a escala usando a fita métrica :

‘ = 0
100% B - I
401 (100% N = e a1 :

. movimento mesmo sentido me.mp4 |

Fonte: Galeria do autor

5.3. Arraste a linha da régua virtual para o local onde existe a referéncia do

tamanho real, clicando nas extremidades da régua virtual organize o
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tamanho dela, de forma a corresponder ao tamanho do referencial

conhecido.

&) Tracker = (@] X

Arquivo Editar Video Trajetorias Coordenadas Janela Ajuda

=R B wr L Wl | 2 Teek | @ Qe & B |
4
w /'.' Bastdo de Calibracio A [ | Ruler etapa 296: Comprimento ja em escala| 1.000m | dngule da fita| 0.0° & ;

Bastio de Calibracio A selecionado (defina o pri to para alterar a escala, defina o dngulo para a alterar a inclinagdo do eixo)| :

-] [ {} ]
401 100% [0 W= & x 4 1 =

......................................................................................................................................................................................................................................................................................................

ll\ movimento mesmo sentido me.mp4 |

Fonte: Galeria do autor

5.4. Insira o valor real do comprimento na janela de configuracao.
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! Tracker = O X

Arquivo Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda

= B3 B we L Ll | 2 Traek # | @ Qarw | /\ £~ 2| mC

F
b 4 ,'.' Bastio de Calibragio A [ | Ruler etapa 296: Comprimento ja em escak 0,320 m in)ulo da fita| 0,0° A g

Bastdo de Calibragao A selecionado (defina o comprimento para alterar a escala, defina o dngulo para a alterar a inclinagdo do eixo)| -

=
401[00%@""' = x‘ B [ S 4

_ movimento mesmo sentido me.mp4 |

Fonte: Galeria do autor
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6. Configuracio dos Eixos de Coordenadas

Para obter melhores resultados, é necessario configurar os eixos de coordenadas:
6.1. Identifique um objeto no video que melhor oriente quanto a posicao
correta de um dos eixos, horizontal ou vertical (ex.: uma linha formada por

um muro).

6.2. Clique no icone Mostrar ou Ocultar os Eixos de Coordenadas.

@ Tracker = [m] X

Arquivo Editar Video Trajetorias Coordenadas Janela Ajuda
Faa=aN W«

T
y i 4

v /""Basﬁodemm'o"zﬂmosmde denadas | ja em -[0,320m anqulodaﬂta[O.V I i

2 Track - | @ Qers

i Novo < bolamedicinal-r

w B i [
105 [100% (1 WM B 3 - A R | N S

movimento mesmo sentido me.mp4 |

Fonte: Galeria do autor
6.3. Arraste os eixos de coordenadas para que a linha do eixo correspondente

ao existente e escolhido no video se sobreponha.
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) Tracker = 0 X

Arquivo Editar Video Trajetorias Coordenadas Janela Ajuda

B B e LW | Tk ¥ | @ Qe | -3 | W C
[ [ 4
¥ /"‘ Bastio de Calibragio A [ | Ruler etapa 0: Comprimento ja em escala 0,320 m | angulo da fita | 0.0° | a i

Bastio de Calibracdo A selecionado (defina o comprimento para alterar a escala, defina o angulo para a alterar a inclinacdo do eixo) fE

=
105 |100% EI L I i e T1m e

ﬂ, movimento mesmo sentido me.mp4

Fonte: Galeria do autor

6.4. Arraste o centro dos eixos de coordenadas para a posi¢ao mais adequada

sem modificar o alinhamento previamente estabelecido.
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&9 Tracker = O X

Arquivo Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda

x=0,000 y=-2,220E-16 eixos selecionado (definir angulo para alterar inclinacdo)|

Fl ; ! 5 )
11009 > / 4
108 100% =5 H > i B

Y +elxos ["] Grid ¥ origin pixel position x| 3931 y[ 3410 dngulo a partir da horizontal| -3,0° “a

S| B v Lo | 2Tk | @ Qors | £-B|WC

|
o
4

[l movimento mesmo sentido me.mp4

Fonte: Galeria do autor

7. Marcacao dos Pontos de forma manual
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7.1. Clique no icone Track > Novo > Ponto de Massa para criar um ponto de

rastreamento.

& Tracker = ]

Arquivo Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda

= H =8 *\1-"*J,_Mv<.""rrack>ﬁa§§~ @ L 58% | s 8| mwC
w #* Controlede Tra.. X | i 1

il k= Visualizar do Grafico A

|

Centro de Massa

Vetor
Soma de Vetores

Perfil da Linha
Regiio RGB

Modelo Cinematico de Particula
Modelo de Particula Dinamica »
Data Track b

Ferramentas de Medidas 4

Ferramentas de Calibragio

[E wvisualizar Tabelas a

criar uma nova trajetoria para medir as caracteristicas de interesse do video|

™1
401 (100% N ; O I IS
:Ei“ - & :

I]\ movimento mesmo sentido me.mpd |

Fonte: Galeria do autor

7.2. Caso deseje pode renomear o ponto de massa que aparece inicialmente

como massa A, clicando no icone massa A > nome.
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® Tracker = ] X

Arquivo Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda

2 B OB W | LLr | S Track | @ (Lse% PANSEE " W el
i 4 |
W O massaA m |1000kg | «* Controle de Tra... X - i;ﬁ! L Diagrama', < massaA vl s
| Mo passah massa A (t, x)
i .-, e 1D T T T
Notas... |
1 £ of .
Cores... % 5
Tipo de Marcagio » 10 i | |
¥ Visivel -10 -5 0 5 10
- t(s)
- Bloquear ;

Trajetéria Automatica... i massa A (t, y)
Definir... : | I I

™ Pulo Automatico

[Z Marcar como Padrio 4 | |
Velocidade I | |
Aceleragao g g 9 10

Deletar Passo Selecionado

Limpar Dados

Apagar

x(m) | yim)

lecionado (definir massa na barra de ferramentas, shift+clique para marcar as posicdes)| -

= ! i | r_!
401 |100% W~ St ' 41w
:!" v a -

Fonte: Galeria do autor

7.3. Avance o video para o primeiro frame onde o projétil esta visivel (caso

ndo tenha feito os ajustes de inicio e fim do video).
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7.4. Clique no icone massa A (ou ja renomeado a seu gosto) > marca como

padrio.

7.5. Clique no centro do projétil para marca-lo.

@) Tracker = O X

Arquive Editar Video Trajetorias Coordenadas Janela Ajuda
2 Track d | @ Qeru S B W C

= Q‘ =] +\1&v““v
4

W _+ Bastio de Calib{lﬂosttarmfjmaros eixos de coordenadas | ja em esc:lal 0,320m ‘ angulo da ﬂta[0.1 2 l a

‘ NovoC <+ bola medicinal

105100%E:‘nr" fz e T T T T
|

movimento mesmo sentido me.mp4 |

Fonte: Galeria do autor
7.6. Use as setas do teclado ou o botdo “Proximo Frame” para ir ao proximo
frame.
7.7. Repita o processo de marcagdo para cada frame até concluir todo o

movimento a ser estudado presente no video.
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8. Marcacao dos Pontos de forma automatica

8.1. Clique no icone Track > Novo > Ponto de Massa para criar um ponto de

rastreamento.

& Tracker = (] X

Arquivo Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda

E,,"Q\Hﬁ,}"vi_h.}.v\@rack ¥ @ (s8% | &£ B | C
4 :
v E Controle de Tra... X 4 | k= Visualizar do Grifico a

—

Centro de Massa

Vetor
Soma de Vetores

Perfil da Linha
Regiio RGB

Modelo Cinematico de Particula

Modelo de Particula Dinamica

Data Track

Ferramentas de Medidas

Ferramentas de Calibragio

criar uma nova trajetoria para medir as caracteristicas de interesse do video

401 ‘lua%o tz“ W = 'z SR [ [ S 1

......

|| movimento mesmo sentico me.npa |

Fonte: Galeria do autor

8.2. Caso deseje pode renomear o ponto de massa que aparece inicialmente

como massa A, clicando no icone massa A > nome
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® Tracker

Arquivo Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda

Trajetdria Automatica...
Definir...

™ Pulo Automatico

[Z Marcar como Padrio
Velocidade
Aceleragao

Deletar Passo Selecionado
Limpar Dados
Apagar

lecionado (definir massa na barra de ferramentas, shift+clique para marcar as posicdes)| -

= ! i | r_!
401 |100% W~ St ' 41w
:!" v a -

2 B OB W | LLr | S Track | @ (Lse% PANSEE " W el
aa 4 |
W O massaA m |1000kg | «* Controle de Tra.. X - p‘ L Diagrama', < massaA vl s
massa A (t, x)
1D T T T
5;
E o ]
Cores... % 5l |
Tipo de Marcagio » 10 i | |
¥ Visivel -10 5 0 5 10
- t(s)
- Bloquear

0 g 10
t(s)
& massaAl w “
x(m) | yim)

Fonte: Galeria do autor

8.3. Avance o video para o primeiro frame onde o projétil esta visivel (caso

ndo tenha feito os ajustes de inicio e fim do video).
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8.4. Clique no icone massa A (ou ja renomeado a seu gosto) > marca como

padrio.
8.5. Clique no icone massa A (ou ja renomeado a seu gosto) > trajetoria

automatica.

® Tracker = (W] X
Arquivo Editar Video Trajetorias Coordenadas Janela Ajuda

= H B e L Wb | 0t Track | @ O 33%

-3 | C

% < bolamedicinal m | 1,000 kg # Controle de Trajet.. X | &5 pola medicinal‘v‘ || Sincronizar A|

| N@ bola medicinal {t, x)

Nome... [ [ I [ [ [ [

Notas...

Cores... | | | | | | I
Tipo de Marcagdo LAl | | I I I I
¥ Visivel 4 -2 I 2 4 i 8 1

[J Bloquear

Definir...

icinal {t, y)

¥ Pulo Automatico

Velocidade i ! . ! ! ! !

Aceleragio r i -7 2 4 i a 10

Deletar Passo Selecionado

~npapDados adicinal | v a

Apagar - =
ﬂ ya) I x (m) y (m)

400 |100% iz“ M o& ﬂ 4 1 =

arramentas, shift+clique para marcar as posicé \

[]\ movimento mesmo sentido me.mp4 |

Fonte: Galeria do autor

8.6. Clique nos botoes Ctrl + Shift e leve o curso do mouse até o centro do

projétil para marca-lo.
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8.7. Aparecera uma nova janela com o nome Trajetoria Automatica: massa
A (ou ja renomeado a seu gosto). Use o curso do mouse para apertar no

botdo “Pesquisar” para iniciar a coleta dos dados.

 Tracker =3 O X

Arquive Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda

B B e L Lo | 2 Track # | @ (3w | & B |
W < bolamedicinal m |1,000kg | = Controle deTrajet. ¥ < belamedicinal | v | [] Sincronizar -
i N
| Novo <> bola medicinal I bola medicinal {t, x)
":-‘:" T T T T T T
ne | g i i —
‘ 4 Trajetdria Automética: bola medicinal posicdo b4

'@ Pesquisar Step Back H Pesquisar Préximo |

or shift-click for mare:

| Quadro 400:

|Modelo: Taxa de Evolucio 20%}:" Tether| 5%— Auto Marcagio 45

Pesquisar: [ ] coordenada X apenas Olhar a Frente [ | Autoskip

Alvo: Track <& bola medicinal |v| Ponb|posiv;ﬁn'v|

Quadro 400 (quadro chave): Este quadro chave define o modelo e alvo mostrados. Clique
no botdo Pesquisar para procurar por correspondénciz para o modelo.

Yocé deve amastar o alvo, modelo ou area de pesguisa, para mover ou redimensionar.
Passe o mouse sobre os contrales acima para saber mais sobre as configuragbes e ajustes

| Ajuda | | Mostrar Quadro Chave | | Deletar | | Fechar |
P ]
. shift+clique para remarcar p de dest |

400 |1l}0% :‘ H ﬂ 4l [ Tk

p movimento mesmo sentido me.mp4 |

Fonte: Galeria do autor
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9. Analise de Dados

9.1. Ap6s a marcagdo, o Tracker gera graficos automaticos de posigdo,
velocidade e aceleracao versos tempo, bem como fornece uma tabela com
os dados. Caso ndo esteja visualizando o grafico formado, bem como a
tabela, conforme exemplifica a imagem abaixo, siga as orientacdes do

topico 9.2.

89 Tracker = (] X

Arquivo Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda

S | B v Lol | 2Tk | @ Qs | - B |mC
¥ < bolamedicinal m | 1000kg M i Controle de Trajet.. X | - ;

* Novo © bola medicinal ‘

bola medicinal ionado (definir na barra de ferramentas, shift+clique para remarcar posigdo de destaque|

- I )
390 100% H o x a 1 1 =

R A e e e e e e e e e e e e e e e Cone e e e e e e e e e e e e e e el e e e e s e e e e e atai e e s R

. movimento mesmo sentido me.mp4 |

Fonte: Galeria do autor
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9.2. No Caso da tabela produzida, bem como o grafico gerado, ndo estarem

visiveis, clique no botdo Janela na aba superior, va até a opcdao Vista

Direita (Plot, Table) e marque para visualizar o grafico e a tabela.

& Tracker = O X

Arquivo Editar Video Trajetérias Coordenadas

S H B w- | L | 2 Track ¥

[J Vista Inferior (Pagina, Mundo) Ctr-B

¥ < bolamedicinal m |1.000kg || » controle { W Controle de Trajetérias

E
[T Nota
‘Novo <&

[l Construtor de Dados (Definir...)
[J Ferramentas de Dados (Analisar...)

& movimento mesmo sentido me.mpd

bola medicinal selecionado (definir massa na barra de ferramentas, shifttclique para remarcar posigdo de destague) -

£ : Tk 1 1
390‘100% [z‘ [ 7 3 a1 > =

F movimento mesmo sentido me.mp4 I

Fonte: Galeria do autor
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9.3. Ajuste os eixos e unidades, se necessario.

9.4. Use as ferramentas de medicao para identificar parametros importantes,

como o alcance e a altura maxima do projétil.

¥ Tracker — 0o »
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1.0 ' ' ]
Ens 1
=
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D_ 1 I 1 1 | 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 G ke 8 o
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tis) ®{m}) ¥ (m)
U, ol J,436E-2 U537 H] s
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0,567 3,438E-2) 0.378| =
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0.633 3.01BE-2] 0532
0,667 2,993E-2] 0,531
0,700 2,993E-2 0,531
0.733 2.997E-2 0531
0,767 2,993E-2) 0,531
0,800 2.991E-2 05341
0,833 2,985E-2] 0531
0,867 2,887E-2 0,531
0,900 2 987E-2 0.531 y
N 0,933 2,979E-2) 0,531
= = T z : 0,967 2,873E-2 0
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= : N 1,000 2 9T4E-2 531
150 |100% H |E| % a1 B 2 N 1,033 3. 17DE-2 P 0670] |
e : \% 3,1513/ 060~
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Fonte: Galeria do autor
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10. Exportacio dos Resultados

10.1. Para salvar o trabalho, clique em Arquivo > Salvar Como

Fechar Todos

Save Video As...

Importar 3
Exportar »
Propriedades...

Imprimir... Cirl-P
Sair Ctrl-0

5 Tracker = O X
?? plitar Video Trajetdrias Coordenadas Janela Ajuda
Novo CUEY b - ‘
Q 5o | £- 8. C
= Open » o |
Abrir Recente b |[Trajet.. X 4 i ]‘ . Diagramav l <> bola medicinal ‘v ‘
Fechar "movimento mesmo sentido me.mp4" s madicinal bola medicinal {t, x)

T T T

0,08
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0,04
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8,767 8,451E-2] 0,296
2,800 8.451E-2 0,286
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8.900 8.451E-2 0,296
8,633 S451E-2] 0,206
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il - -~ 9.033 8.127E-2 0.1151= |
O O T R e 9067 8.142E-2 011517 |
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Fonte: Galeria do autor
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10.2. Escolha o local que deseja salvar o arquivo, € escreva um nome para

identifica-lo. O formato por defini¢do ¢ do tipo Arquives Tracker.

10.3. Salve o arquivo.

 Tracker

Arquive Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda
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11. Conclusao

Com este manual, vocé aprendeu a usar o Tracker para analisar o movimento de
projéteis. Experimente com diferentes videos e ajuste as ferramentas do software para
explorar mais aplicagdes em fisica.

Caso tenha duvidas, consulte os tutoriais adicionais disponiveis no site oficial do

Tracker. Bons estudos!
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3. SUGESTAO PARA ORGANIZAGCAO E ANDAMENTO
DAS AULAS

Esta secdo tem como objetivo apresentar sugestdes para a organizacdo € O
desenvolvimento das aulas, tomando como base os resultados obtidos na pesquisa
EXPLORANDO MOVIMENTOS: A RELEVANCIA DOS REFERENCIAIS NO
LANCAMENTO DE PROJETEIS. As propostas ndo se configuram como um modelo
rigido, mas como possibilidades didaticas que podem ser adaptadas a diferentes contextos
educacionais. Nesse sentido, busca-se contribuir com perspectivas de aprofundamento
que auxiliem o professor na ampliacao das estratégias de ensino, especialmente no que se
refere a abordagem do conceito de referencial por meio da videoandlise. Espera-se, assim,
promover praticas pedagogicas mais dinamicas, contextualizadas e alinhadas as

demandas contemporaneas do ensino de Fisica.

1" aula: Apresentacio da proposta, problematizacio inicial e introducio conceitual

0-10 minutos: Apresentacido do tema.

1. Introducao ao tema:

o Explique que o movimento de um objeto depende de como e de onde ele

¢ observado, introduzindo o conceito de referencial.

o Defina referencial como o ponto de vista a partir do qual observamos e
descrevemos o movimento de um corpo. Destaque que a percep¢ao do mo-

vimento pode mudar completamente dependendo do referencial escolhido.
2. Exibicao de situacoes do cotidiano:

o Exiba dois videos curtos que mostram o lancamento de um projétil em
diferentes referenciais (exemplo: um objeto langado por uma pessoa den-
tro de um carro em movimento € 0 mesmo langamento visto de um ponto

fixo na calcada).
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o Instrua os alunos a observarem como o movimento parece diferente em

cada referencial.

10-25 minutos: Problematizacao

1. Discussdo com a turma:
o Faca perguntas instigantes, como:
*=  “O que foi apresentado no primeiro video (referencial fixo)?”
*= “E no segundo video (referencial em movimento)?”
= "O que muda entre os dois pontos de vista?"

= “Por que o projétil parece se mover de forma diferente dependendo

de quem observa?”
o Opcao alternativa: aplique um questiondrio para incentivar a reflexao.
2. Levantamento de questoes:
o Incentive os alunos a formularem perguntas sobre o movimento, como:

= “O projétil estd realmente se movendo mais rapido em um referen-

cial do que em outro?”

= “Como a velocidade do projeto € percebida por um observador

dentro do carro e por outro que esta parado?”
= “O movimento seria 0 mesmo se estivesse ocorrendo no espago?”

25-40 minutos: Discussao em grupo

1. Divisao da turma:

o Separe os alunos em grupos pequenos (3 a 5 alunos) para estimular a par-

ticipagao.
2. Discussio em grupos:

o Cada grupo deve discutir suas observacdes e levantar hipoteses sobre
como € por que o movimento do projétil muda de acordo com o referen-

cial.
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o Perguntas norteadoras:

= "Qual referencial parece mais ‘correto'?"

= "E possivel descrever o movimento de um objeto sem considerar o

referencial?"
3. Resumo das discussoes:

o Peca que cada grupo compartilhe uma ou duas observacoes relevantes.

2% Aula: Aprofundamento do Conceito de Referencial.
0-10 minutos: Recapitulacio das observacgoes e questoes levantadas.

1. Recapitula¢io rapida:

o Relembre os principais pontos discutidos na aula anterior com perguntas

COmo.

= "O que observamos ao comparar os videos de diferentes referenci-

ais?"
» "Quais foram as principais davidas levantadas?"

o Reforce a ideia de que o movimento depende do referencial e que essa

escolha afeta sua descricao.

10-25 minutos: Apresentacido tedrica (continuacio)

1. Importincia do referencial na descri¢io do movimento:

o Destaque que a descricdo do movimento de qualquer objeto depende do

referencial escolhido.
o Explique que:

= Em um referencial inercial, as leis de Newton se aplicam direta-

mente.

» Em um referencial ndo inercial, é necessario considerar forgas fic-

ticias (como a forga centrifuga).

o Use exemplos do cotidiano para reforcar esse conceito:
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= Um carro fazendo uma curva (referencial nao inercial).

= O movimento de um objeto lancado no ar (referencial inercial).
2. Exemplos praticos e perguntas para os alunos:
o Estimule o raciocinio com questdes como:

= "Como seria a descrigdo do movimento de uma pessoa que anda

dentro de um trem ou 6nibus em movimento?"

* "O que mudaria se observassemos esse movimento de fora do trem

ou Onibus?"

4. Estimule o raciocinio com questdes como:

= "Como seria a descri¢do do movimento de uma pessoa que anda

dentro de um trem ou 6nibus em movimento?"

* "O que mudaria se observassemos esse movimento de fora do trem

ou Onibus?"

25-40 minutos: Atividade de fixacao

1. Instrugdo para a atividade:

o Apresente situagdes do cotidiano envolvendo diferentes referenciais e

peca que os alunos as analisem.
o Exemplos de situacdes:

= Uma bola sendo langada para cima dentro de um 6nibus em movi-

mento.

» Uma pessoa observando um carro de um prédio enquanto o carro

passa embaixo.

= Um avido visto por alguém no chdo e por outro passageiro dentro

do avido.

2. Realizacao da atividade:
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o Os alunos devem descrever o movimento de pelo menos dois referenciais

diferentes (um referencial inercial e outro ndo inercial, se aplicavel).

o Incentive a discutir em duplas ou grupos pequenos sobre as diferencas nas

descrigdes do movimento.
3. Correciao em sala e compartilhamento de ideias:
o Peca para alguns alunos compartilharem suas descrigdes.
o Questione:
= "Como o movimento parece diferente dependendo do referencial?"

= "Qual foi a principal diferenca entre referenciais inerciais € nao

inerciais?"

4. Reflexio sobre a influéncia do referencial na descricio do movimento:
o Recapitule os pontos principais, destacando a importancia da escolha do
referencial.
o Explique que entender referenciais ¢ essencial para analisar movimentos
complexos (exemplo: satélites, veiculos em movimento, objetos em

queda).

3% aula
0-10 minutos: Recapitula¢do das principais ideias discutidas na aula anterior

1. Recapitulacio breve:

o Comecando a relembrar os conceitos propostos na aula anterior sobre re-

ferencial ¢ como ele influencia a descricdo do movimento.
o Pergunte aos alunos:

= "Como o movimento de um objeto muda dependendo do referen-

cial?"

» "Qual foi a principal conclusdo de que vocés chegaram na ultima

atividade?"

o Enfatize a importancia de ter uma ferramenta que ajude a observar e ana-

lisar movimentos com precisdo, como o software Tracker.

55



56
2. Introducao ao software:

o Explique que, a partir desta aula, o Tracker sera utilizado como um ins-

trumento tecnologico para auxiliar na analise de movimentos.

o Diga algo como: "Com o Tracker, vocé podera ver os movimentos em de-

talhes e analisa-los como um verdadeiro cientista!"

10-25 minutos: Apresentacio do software Tracker

1. Explicacio do software:

o Mostre aos alunos a interface do Tracker em um projetor ou tela, desta-

cando os recursos principais, como:

» Ferramentas de marcacio de pontos (para seguir o movimento de

objetos quadro a quadro).

= Uma fun¢do de analise de trajetoria que permite estudar o movi-

mento de um objeto.
= A criacdo de graficos de velocidade e tempo.

o Destaque que esse software sera fundamental para analisar os videos pro-
duzidos e apresentados em aulas anteriores e serd usado para estudar o

movimento sob diferentes referenciais.
2. Demonstracao pratica:

o Abra um video simples no Tracker (por exemplo, um objeto caindo ou
sendo langado) e faga uma demonstrac¢ao ao vivo de como usar as fungdes

basicas:
= Como marcar o objeto em movimento.
» Como medir a velocidade e a aceleragdo, ou tempo.
= Como gerar graficos que mostram a trajetoria do objeto.

o Faca uma anélise breve do movimento com base nas ferramentas usadas e

demonstre a utilidade do Tracker para visualizar as leis do movimento.

3. Envolvimento dos alunos:
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o Pergunte aos alunos:

*= "O que vocés acharam da ferramenta?"

=  "Como vocés acham que o uso do Tracker pode ajudar a entender

melhor os conceitos que estamos estudando?"

o Incentive os alunos a experimentarem o software € a pensarem em movi-

mentos do cotidiano que gostariam de analisar usando o Tracker.

25-40 minutos: Discussdo em grupo

1. Divisao em grupos:
o Organize os alunos em pequenos grupos de 3 a 5 pessoas.

o Instrua cada grupo a discutir como eles podem usar o software Tracker
para analisar movimentos observados no cotidiano e como isso pode aju-

dar a compreender os conceitos fisicos presentes.
2. Discussdo em grupos:

o Cada grupo deve compartilhar ideias sobre quais tipos de movimentos gos-
tariam de capturar e analisar (por exemplo, uma bola quicando, um carro
em movimento, ou uma pessoa correndo), no nosso caso vamos analisar o

langamento de uma bola de basquete langada em um carro em movimento.

o Incentive-os a pensar em como podem aplicar as funcionalidades do Trac-
ker para analisar diferentes aspectos do movimento (velocidade, acelera-

¢do, tempo, etc.).

3. Discussao sobre a producio do video:
o Explique a importancia de produzir videos de qualidade para garantir
uma boa analise no software Tracker.

o Fale sobre os cuidados necessarios, como:
1. Escolha um cenario adequado, com boa iluminagao.
2. Garanta que o objeto ou pessoa em movimento seja capturado com

seguranga.

3. Usar um referencial fixo durante a gravagdo para facilitar uma

analise posterior.
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4. Encerramento e expectativas para a proxima aula:

o Finalizar a aula refor¢ando o valor do uso de tecnologias como o Tracker
para ampliar a compreensdo dos movimentos na fisica.

o Diga algo como: "Na proxima aula, comecaremos a trabalhar com os vi-
deos que vocés produzirdo. Pensem em algo interessante para analisar!"
Na nossa realidade ja utilizaremos os videos produzidos pelo professor e
reproduzido para eles na 1? aula.

o Caso deseje utilizar videos produzidos pelos estudantes, incentive eles a
j& comegarem a planejar o video que gravarao, focando no tipo de movi-

mento que desejam estudar.

4" Aula

0-10 minutos: Recapitulacio das principais ideias discutidas na aula anterior

1. Recapitulacio rapida:

o Relembre os alunos sobre o que foi visto nas aulas anteriores, principal-
mente a introducio ao software Tracker e aimportancia do referencial

na descri¢ao dos movimentos.
o Pergunte:
= "Por que o referencial ¢ importante para descrever o movimento?"

= "Como o uso do software Tracker pode nos ajudar a analisar esses

movimentos?"
2. Introducio a atividade pratica:

o Apresente o contexto da atividade do dia: andlise do langamento de um
projétil a partir de dois referenciais diferentes (um fixo na Terra e o outro

dentro de um veiculo em movimento).

o Explique que eles irdo utilizar o software Tracker para analisar ambos os
videos e comparar as diferencas na descricdo do movimento a partir dos

dois pontos de vista.
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o Destaque que o foco ¢ aplicar o conhecimento aprendido sobre referenci-

ais e perceber como o movimento ¢ descrito de formas distintas.

10-25 minutos: Atividade de analise

1. Divisao dos alunos em grupos:
o Organize os alunos em pequenos grupos de 3 a 5 pessoas.

o Explique que cada grupo ird receber dois videos (um referente ao referen-
cial fixo na Terra e o outro ao referencial dentro do veiculo em movi-

mento).
2. Instrugodes para a analise dos videos:

o D¢ as instrugdes para o uso do software Tracker: cada grupo deve carre-

gar os videos no Tracker e seguir o movimento do projétil.
o Oriente os alunos a observarem:

= Como o movimento do projétil € descrito no referencial fixo (na

Terra).

= Como o movimento ¢ descrito no referencial movel (dentro do

veiculo).

o Eles deverdao comparar os graficos de deslocamento, velocidade e acelera-

¢ao obtidos nos dois casos.
3. Realizacio da analise:

o Os alunos devem, em seus grupos, trabalhar nos videos e registrar as dife-

rencas observadas entre os dois referenciais.
o Incentive-os a focar nas perguntas:
» "Como o movimento parece diferente entre os dois videos?"

= "Em qual referencial o movimento do projétil parece mais simples

de descrever?"

25-40 minutos: Discussdo em grupo

1. Compartilhamento de observac¢des dentro do grupo:
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o Cada grupo deve discutir as conclusdes que chegaram durante a analise

dos videos.
o Perguntas-chave para guiar a discussao:

= "O que mudou na trajetoria do projétil dependendo do referen-

cial?"
* "Em qual referencial ¢ mais fécil aplicar as leis de Newton?"

= "O que podemos aprender sobre o uso de referenciais diferentes na

fisica?"
2. Apresentacio das conclusdes de cada grupo:

o Pega que cada grupo apresente uma ou duas observagdes principais sobre

a diferencga entre os dois referenciais.

o Incentive uma breve troca entre os grupos, destacando pontos em comum

ou divergéncias nas conclusoes.

o Realce a importancia da comparagao entre diferentes referenciais € como

1sso ajuda a descrever com precisdo 0 movimento.

40-45 minutos: Reflexao final

1. Reflexido sobre a importincia do conceito de referencial:

o Encerre a aula com uma breve reflexdo sobre como o conceito de referen-

cial impacta a descricdo dos movimentos.
o Pergunte aos alunos:

= "O que aconteceria se sempre usdssemos apenas um referencial

para descrever todos os movimentos?"

= "Por que ¢ importante considerar mais de um referencial para ter

uma visdo completa do movimento?"

2. Expectativa para a proxima aula:
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o Informe aos alunos que na proxima aula eles continuarao aplicando o sof-

tware Tracker em mais situagdes complexas, e que poderdo gravar seus

proprios videos para andlise.

o Incentive-os a pensar em outros exemplos de movimentos cotidianos que

gostariam de estudar com o software.

5" Aula

0-10 minutos: Recapitulacio das discutidas na ultima aula

1. Recapitulacio breve:

o Inicie a aula relembrando as principais consideragdes da aula anterior,
onde os alunos analisaram o movimento do projeto a partir de dois refe-

renciais (um fixo e outro movel).
o Perguntar:

= "O que aprender sobre a diferenca de descrigdo do movimento en-
tre um referencial fixo na Terra e um dentro de um veiculo em

movimento?"

= "Como as trajetorias do projeto se alteram conforme mudamos o

referencial?"
2. Introducido ao novo cenario:

o Apresento a nova situacdo que sera demonstrada hoje: o langcamento do
projeto agora serd apresentado de um terceiro referencial, um veiculo que

se move no sentido oposto ao veiculo onde o projeto foi lancado.

o Explique que o objetivo € observar como o movimento do projeto € des-

crito neste novo referencial, comparando com as andlises anteriores.

10-25 minutos: Atividade de analise

1. Instrugdes para a analise:

o Divida os alunos em grupos (se ja ndo estiverem organizados) e explique
que cada grupo recebera o video do projeto sendo langado com a perspec-

tiva do veiculo que se move no sentido contrario.
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o Reforg¢o que, como nas aulas anteriores, os alunos devem utilizar o sof-

tware Tracker para analisar o movimento e focar nas seguintes questoes:

= "Como o movimento do projeto se altera quando observado de um

veiculo em sentido contrario?"
= "Como isso afeta a velocidade e a trajetdria aparente do projeto?"
2. Analise dos videos pelos grupos:

o Cada grupo deve analisar o video fornecido, marcando o movimento do
projeto quadro a quadro e comparando a trajetoria, velocidade e acelera-

¢do.

o Os alunos deverdo produzir graficos comparando as andlises feitas nos
trés referenciais: referencial fixo (na Terra), referencial em movimento

(veiculo original) e referencial no sentido oposto (novo veiculo).
3. Conclusao preliminar:

o Antes de iniciar a discussao formal, cada grupo deve resumir as conclusdes
principais de sua analise € como o movimento se alterou entre os trés re-

ferenciais.

25-40 minutos: Discussao em grupo

1. Compartilhamento de observacoes:
o Cada grupo deve compartilhar suas observagdes com a turma, destacando:

* "O que mudou na trajetoria e na velocidade do projeto no referen-

cial do veiculo no sentido contrario?"

= "Como o movimento aparente do projeto se compara aos dois re-

ferenciais anteriores?"

o Incentiva uma discussdo entre os grupos, destacando semelhancas e dife-

rencas nas analises.

2. Discussao orientada:

62



63
o Conduza uma discussao sobre o impacto de observar o movimento a partir

de um veiculo em sentido contrario, explicando conceitos como veloci-

dade relativa:
= "Por que a trajetdria parece diferente?"

= "Como a velocidade do projeto se soma ou se subtrai dependendo

do referencial?"

o Use exemplos praticos do cotidiano (como a visdo de um carro em movi-
mento quando apresentado de outro veiculo em direcdo oposta) para con-

textualizar o conceito de velocidade relativa.

40-45 minutos: Reflexao final

1. Sintese do aprendizado:
o Encerre a aula com uma recapitulagao das principais ideias discutidas:

= "O que o novo referencial trouxe de diferente na descricao do mo-

vimento?"

= "Como a comparagao entre diferentes referenciais ajuda a entender

melhor o movimento de um objeto?"

o Reforce a importancia de sempre considerar o referencial da fisica para

obter uma descri¢do mais completa e precisa.
2. Preparacao para a ultima aula:

o Informe aos alunos que a proxima aula serd a conclusio do ciclo de ati-
vidades, onde eles deverdo aplicar os conceitos aprendidos e apresentar

suas proprias analises de movimentos, usando o software Tracker.

o Incentivo os alunos a pensarem em videos ou movimentos que gostariam
de gravar e analisar para a ultima aula, mostrando que usam o maximo de
criatividade para aplicar os conceitos de referenciais e velocidade rela-

tiva.
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6" Aula — Explorando Movimentos: A Relevancia dos Referenciais no Lan¢camento

de Projéteis

0-10 minutos: Revisido Sintética

1. Revisao dos principais conceitos:

o Inicie a aula retomando os conceitos fundamentais discutidos nas aulas

anteriores:

= Referenciais (fixo e movel) e seu impacto na descri¢do do movi-

mento.

= Velocidade relativa, exemplificada pelos videos analisados de lan-

camentos de projéteis em diferentes referenciais.
= Uso do software Tracker para visualizar e analisar os movimentos.

o Utilize um resumo visual no quadro ou projetor, com diagramas e graficos,
para ilustrar como a trajetoria e a velocidade do projétil mudam em cada

referencial.
2. Intera¢ao com os alunos:
o Faca perguntas para engajar a turma e reforgar a compreensao:
= "Como a descri¢ao do movimento muda ao alterar o referencial?"

= "O que ¢ velocidade relativa e como ela influencia nossa percepc¢ao

do movimento?"

o Peca aos alunos que tragam exemplos do cotidiano em que os conceitos
de referenciais e velocidade relativa sao observados, como em transportes

ou esportes.

10-35 minutos: Atividade Avaliativa

1. Explicacio da atividade:

o Informe que realizardo uma atividade de fixacao e verificagdao do aprendi-

zado, que pode incluir:

* Questdes objetivas e discursivas curtas.
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* Andlise de um pequeno video no Tracker.
= Interpretagdo de graficos de movimento.
2. Realizacao da atividade:
o Distribua a avaliagdo e oriente os alunos. Exemplos de questdes:
* Descrever o movimento de um objeto em diferentes referenciais.

= Explicar o conceito de velocidade relativa e sua influéncia na per-

cepgao do movimento.
= Interpretar graficos e descrever trajetorias em referenciais moveis.

o Enquanto os alunos realizam a atividade, circule pela sala para tirar davi-

das e garantir que compreendam as questdes.

35-40 minutos: Discussao dos resultados

1. Correcao interativa:

o Apos a avaliacdo, realize uma correc¢ao participativa, destacando pontos

comuns de dificuldade.

o Caso haja duvidas recorrentes sobre velocidade relativa, use um exemplo

pratico para reforgar a explicacdo.

o No quadro, demonstre a resolu¢do de questdes mais complexas, especial-

mente as que envolvem gréaficos e interpretacdo de dados.
2. Sessao de duvidas:
o Abra espaco para perguntas e esclarecimentos.

o Pega aos alunos que compartilhem quais conceitos acharam mais dificeis

e explique de forma mais acessivel.

40-45 minutos: Encerramento

1. Consideracoes finais:

o Encerre a aula agradecendo o empenho dos alunos.
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o Destaque como os conceitos de referencial e velocidade relativa sdo es-

senciais na fisica e tém aplicagdes diretas no mundo real.

o Relacione o tema com situagdes praticas, como esportes, transportes € até

videogames, incentivando a curiosidade cientifica.
2. Despedida e agradecimentos:

o "Vocés deram um grande passo na compreensdo de conceitos fundamen-

tais da fisica. Continuem observando o mundo com um olhar cientifico!"

o Reforce a importincia da experimentagdo ¢ analise para consolidar o

aprendizado.
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4.CONSIDERAGOES FINAIS

E essencial que esta unidade didética seja flexivel e adaptavel as caracteristicas de
cada turma, levando em conta fatores como o tempo disponivel, a realidade dos alunos e
as condi¢des da escola. Para uma aplicagdo mais efetiva, recomenda-se que a escola
disponha, sempre que possivel, de um laboratéorio de informética em pleno
funcionamento, permitindo que os estudantes manuseiem diretamente o software Tracker.
Além disso, é fundamental estimular a curiosidade dos alunos, incentivando-os a buscar
exemplos do conceito de referencial em seu cotidiano e a explorar sua aplicacdo em
diferentes contextos. Superar as dificuldades impostas pela realidade educacional
brasileira também ¢ um desafio constante, dada a precariedade de infraestrutura em
muitas escolas publicas, onde frequentemente faltam recursos basicos, € o acesso a

laboratorios de informatica ainda é limitado.

De acordo com dados do Censo Escolar de 2018, divulgados pelo Instituto Nacional
de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (Inep), apenas 44,1% das escolas
de ensino médio no Brasil possuiam laboratorios de ciéncias. Especificamente na rede
publica, esse percentual era de 38,8%, enquanto na rede privada alcangou 57,2%. J& nas
escolas federais, a presenga desses laboratorios atingia um percentual significativamente

maior, chegando a 83,4%.

No ensino fundamental, a situagdo ¢ ainda mais desafiadora. Segundo o Censo Escolar
de 2020, 38,3% das escolas municipais dispunham de computadores de mesa, 23,8%
possuiam computadores portateis e 54,4% contavam com projetos multimidia. Entretanto,
nao ha um levantamento detalhado sobre a presenca de laboratérios de ciéncias ou

informadtica, o que indica uma lacuna na infraestrutura tecnoldgica dessas institui¢des.

Até o momento, ndo foram encontrados dados mais recentes que atualizem essas
informacgdes para o inicio da década de 2020. Vale destacar que a disponibilidade de
laboratorios e recursos tecnoldgicos varia significativamente entre as regides € 0s
diferentes tipos de gestdo escolar, refletindo as desigualdades estruturais no sistema

educacional brasileiro.
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Diante desse cenario, ¢ importante que os estudantes sejam estimulados a buscar
alternativas para acessar recursos tecnoldgicos, sempre que necessario. Bibliotecas
publicas, centros de informatica e até mesmo o apoio de familiares e amigos podem ser
opgoes viaveis para complementar sua formagdo, especialmente para aqueles que nao
dispoem dessas ferramentas em sua escola ou residéncia. Além disso, estratégias
pedagdgicas que ndo dependam exclusivamente do uso de computadores devem ser
consideradas, garantindo que todos os alunos possam explorar os conceitos propostos,

independentemente das limitagdes estruturais.
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Apéndice A — Questionario de problematizagao.

LOGO DA ESCOLA NOME DA ESCOLA DATA /|
COMPONENTE CURRICULAR: PROFESSOR (A): Aula 01
ALUNO (A):
INSTRUCOES

Responda o questionario de problematizacio sem consulta de materiais fisicos (livros ou cadernos) e nem de recursos digitais (celulares

ou computadores).

Entregue esse questionario ao final do tempo determinado pelo professor.

Questionario de problematizacao

Vocé vem caminhando para escola € em parte do seu percurso, encontrou uma
pequena pedra e a pegou. De forma natural arremessa para cima de maneira que ela cai
novamente em sua mao, enquanto caminha tranquilamente de um jeito que podemos
caracterizar que sua velocidade ndo muda com o passar do tempo. Desprezando-se a

resisténcia do ar, com base nessa informagao responda as questoes 1, 2 e 3.
1 - Qual o tipo de trajetdria realizada pela pedra para vocé?

A) Uma trajetéria retilinea.

B) Uma curva eliptica.

C) Uma trajetoria circular.

D) Uma trajetdria retilinea e uniforme.

E) Uma trajetoria parabolica.

2 — Um amigo que vem ao seu lado caminhando seguindo seu ritmo de passadas vera o

mesmo tipo de trajetoria que vocé?

A) Sim, ele vera uma trajetoria retilinea.

B) Nao, porque para ele a pedra realiza uma trajetdria retilinea.
C) Sim, porque ele vera uma trajetoria parabolica.

D) Sim, porque ambos enxergam uma trajetoria eliptica.

E)N.D. A.
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3 — Uma terceira pessoa sentada em uma cadeira na frente de uma casa esta observando

voces passarem enxerga a mesma trajetoria que voce?

A) Sim, porque a pessoa vera uma trajetoria retilinea.

B) Nao, porque para ela a trajetoria da pedra ¢ uma linha reta.

C) Nao, porque para ela a trajetoria da pedra ¢ parabolica em relacao ao chao.
D) Sim, porque a trajetoria da pedra ¢ independente do observador.

E) Nao, porque a trajetdria para ela € uma curva parabdlica.

Considerando a situacao anterior, porém com a seguinte diferenca, vocé embarcou
em um Onibus e encontra-se sentado em uma das cadeiras durante um momento do
percurso em que a pista ¢ uma linha reta, sem buracos e quebra-molas, onde o motorista
manteve a velocidade sempre em 60 km/h. Vocé realizou um arremesso para cima de
maneira que a pedra cai novamente em sua mao. Com base nessa informagao responda as

questoes 4, 5,6 ¢ 7.

4 — A trajetoria realizada pela pedra em relagdo a vocé tem as mesmas caracteristicas

enxergada por voc€ na primeira situagao?

A) Sim, a trajetoria € parabolica.
B) Sim, a trajetoria ¢ retilinea.
C) Nao, a trajetéria € circular.
D) Nao, a trajetdria ¢ eliptica.

E) Nao, a trajetdria ¢ curvilinea.
5 — Um amigo sentado ao seu lado vera o mesmo tipo de trajetoria que vocé?

A) Sim, ele verd uma trajetoria retilinea.
B) Sim, ele vera uma trajetoria parabdlica.
C) Nao, ele vera uma trajetoria circular.
D) Nao, ele vera uma trajetoria eliptica.

E) Nao, ele verd uma trajetoria curvilinea.
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6 — Uma pessoa fora do 6nibus, parada em relagdo a um poste enxerga a mesma trajetoria

que voce?

A) Sim, ela verd uma trajetdria retilinea.
B) Sim, ela vera uma trajetoria parabdlica.
C) Nao, ela verd uma trajetéria circular.
D) Nao, ela vera uma trajetoria eliptica.

E) Nao, ela verd uma trajetdria curvilinea.

7 — Uma pessoa dentro de outro dnibus que realiza o movimento no sentido contrario ao
do seu, mas estd com mesma velocidade, tendo condi¢des de visualizar perfeitamente a

pedra ser arremessada por vocé. Enxerga que tipo de trajetoria?

A) Retilinea.
B) Parabolica.
C) Circular.
D) Eliptica.

E) Curvilinea.
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Apéndice B — Atividade de fixacao.
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LOGO DA ESCOLA NOME DA ESCOLA DATA /|
COMPONENTE CURRICULAR: PROFESSOR (A): Aula 02
ALUNO (A):
INSTRUCOES

Responda a atividade de fixacio sem consulta de materiais fisicos (livros ou cadernos) e nem de recursos digitais (celulares ou

computadores).

Entregue esse questionario ao final do tempo determinado pelo professor.

Atividade de Fixacao

1 — O que ¢ um sistema de coordenadas?

2 — Quantas e quais sdo as principais informagdes necessarias para entendermos um

sistema de coordenadas?

3 — Quais os sistemas de coordenadas mais utilizados pela fisica?

4 — Quais as diferencas e semelhangas existente entre os sistemas de coordenadas?

5 — 0 que ¢ posi¢ao?

6 — Qual a forma de representarmos uma posi¢ao?

75




76

7 — O que ¢ referencial?

8 — O que ¢ um referencial inercial? D€ um exemplo.

9 — O que ¢ um referencial ndo inercial? Dé um exemplo.

10 — O referencial para Astrogildo e Ermenegildo ¢ o mesmo tendo em vista que observam
uma situagdo como descrito a seguir? A pessoa A vem caminhando de forma natural,
mantendo sempre o ritmo de passadas, de uma maneira que podemos caracterizar que sua
velocidade ndo muda com o passar do tempo, trazendo em sua mao uma pedrinha com a
qual realiza um arremesso para cima de maneira que ela cai novamente em sua mao.
Astrogildo vem da mesma forma que A caminhando ao seu lado esquerdo e observa o
movimento realizado pela pedra, enquanto Ermenegildo encontrava-se sentado em uma
cadeira na frente de uma casa observando Astrogildo e A passarem. Explique sua

resposta.
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Apéndice C — Avaliacao.
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LOGO DA ESCOLA NOME DA ESCOLA DATA /|
COMPONENTE CURRICULAR: PROFESSOR (A): Aula 06
ALUNO (A):
INSTRUCOES

Responda a avaliacio sem consulta de materiais fisicos (livros ou cadernos) e nem de recursos digitais (celulares ou computadores).
Entregue esse questionario ao final do tempo determinado pelo professor.

Avaliacio

1 — O que foi apresentado no primeiro video em que o referencial ¢ fixo na terra?

2 — O que foi apresentado no segundo video em que o referencial € o proprio veiculo?

3 — O que muda entre os dois pontos de vista?

4 — Por que o projétil parece se mover de forma diferente dependendo de quem observa?

5 — O projétil esta realmente se movendo mais rapido em um referencial do que em outro?

6 — O movimento seria 0 mesmo se fosse realizado no espago?

7 — E possivel descrever o movimento de um objeto sem considerar o referencial?
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8 — Como o movimento do projétil se altera quando observado de um veiculo em sentido

contrario?

9 — Como isso afeta a velocidade e a trajetoria aparente do projétil?

10 — O que ¢ velocidade relativa e como ela se aplica aos casos que analisamos?
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Apéndice D — QR code e link para acesso aos videos
01, 02 e 03.

E)
seve
e

@MESTREFISICO22

https://www.instagram.com/mestrefisico22?igsh=MXU2eGZiZXo0YndgMA==

79


https://www.instagram.com/mestrefisico22?igsh=MXU2eGZiZXo0YndqMA==

		2026-04-27T09:48:12-0300


		2026-04-27T10:45:25-0300


		2026-04-27T11:33:48-0300




