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UTILIZACAO DO SOFTWARE TRACKER NO ENSINO DE FISICA: APLICACAO NO
MOVIMENTO HARMONICO SIMPLES

Paulo Barbosa de Lima Junior”

RESUMO

O presente artigo aborda a utilizagao do software livre Tracker, que € destinado a video-analise,
como proposta de possibilitar uma alternativa para auxiliar as aulas de Fisica, dando suporte as
atividades teoricas e experimentais. Essa ferramenta pode ser aplicada no ensino de Fisica, tanto
na educagdo basica quanto no ensino superior, a fim de incrementar e facilitar o
desenvolvimento do processo de ensino-aprendizagem. O programa possui uma interface
grafica bastante intuitiva e de facil manuseio para quem tem conhecimentos bésicos sobre
informatica. Com a video-analise do Tracker, ¢ possivel abordar diversos conceitos da Fisica
por meio de filmagens feitas com os smartphones, cameras digitais e até mesmo webcam. Neste
trabalho, abordamos como o uso do software pode contribuir para uma aprendizagem
significativa e mostrar que seu uso pode suprir a falta de um laboratério didatico. Tratamos aqui
duas atividades experimentais: uma sobre o péndulo simples ¢ a outra sobre o sistema massa
mola, ambas relacionadas a0 Movimento Harmonico Simples, que também validam o programa
como passivel de aplicagdo no tempo didatico de uma aula de laboratorio tipica e destacam seu
potencial para o desenvolvimento de competéncias e habilidades importantes no tratamento de
dados experimentais e na descri¢ao dos fenomenos fisicos.

Palavras-Chave: Tracker; Video-analise; Ensino de Fisica; Movimento Harmonico Simples;
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1 INTRODUCAO

E evidente que as disciplinas envolvendo exatas no Brasil sdo as que apresentam
maiores dificuldades e apatia entre os alunos, uma prova disso ¢ o Exame Nacional do Ensino
Meédio (ENEM), no qual, segundo o portal do INEP, em Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias, a maioria dos participantes (3.234.551) alcangou notas entre 400 ¢ 500 pontos.
Apenas 632 obtiveram notas entre 800 e 900 e 3.109 tiraram zero. A média nacional foi de
482,3. J4 em Matematica e suas Tecnologias, a maioria (2.430.115) alcangou notas entre 400 e
500 pontos.

Como podemos verificar, a maior dificuldade dos alunos ¢ em Matematica e Ciéncias
da Natureza (Quimica, Fisica e Biologia), onde as médias das notas sdo as mais baixas em
comparag¢do as outras areas de conhecimento. Um dos motivos, especificamente no ensino de
Fisica, € a falta de associag¢do do fendmeno com o cotidiano do aluno e a linguagem cientifica.
Por esse motivo, as atividades realizadas no estagio, durante a graduagao, tiveram como foco
criar um elo entre teoria e pratica, por meio da experimenta¢ao, o que vem se mostrando eficaz
na aprendizagem, de forma que o aluno consegue entender a disciplina por causa de uma
linguagem mais acessivel. O processo de formagao para docéncia é cercado por desafios, logo,
a disciplina de estagio na licenciatura ¢ de extrema importancia no que se refere a experiéncia
do discente como pessoa e como profissional.

Seguindo essa linha de raciocinio, ¢ objetivo desse trabalho propor uma forma de
utiliza¢do do uso de tecnologias livres e acessiveis no ensino de Fisica. A ferramenta escolhida
foi o software Tracker. Com ele, iremos analisar como o uso do programa pode contribuir
positivamente para um melhor entendimento dos contetidos nas aulas de Fisica e mostrar que
seu uso pode suprir uma eventual falta de laboratorio didatico. Para isso, iremos aplicar o
Tracker realizando experimentos relacionados ao Movimento Harmonico Simples.
Verificaremos os dados obtidos nos experimentos feitos em laboratério e iremos comparar os
resultados obtidos com a analise no software. Pretende-se mostrar, também, que o Tracker é
uma plataforma de estudo de movimentos que permite uma coleta de dados com maior precisao.

Portanto, espera-se que sua utilizacdo possibilite uma melhor compreensdo do
movimento oscilatorio, que na maioria dos casos ¢ abordada de maneira mais abstrata, sendo
uma alternativa de ensino que difere do tradicional modelo “quadro e giz”, além de despertar
nos estudantes o interesse pela pesquisa cientifica e incentivar a observagdo da natureza com

olhar critico.



2 UTILIZACAO DE SOFTWARES EDUCATIVOS NO ENSINO

Atualmente, a informatica esta presente de maneira irreversivel na nossa sociedade.
Portanto, ¢ de suma importancia refletir sobre sua aplicacdo na educacdo em geral. Existem
quatro fatores que sdo imprescindiveis para o uso da informatica na educagdo: o computador, o
software, o professor e o aluno. Neste sentido, varios trabalhos analisam o uso de computadores

no laboratorio didatico. Veit (2005), por exemplo, afirma que:

“Dentre as diversas aplicagdes das tecnologias de informac¢do e comunicagdo na
formagdo do cidaddo, destacamos duas como particulares do ensino de Ciéncias: o
computador como instrumento para a modelagem cientifica € como suporte ao

laboratorio.”

As tecnologias sdo importantes na educagdo e podem auxiliar na aplicagdo dos
conteudos ministrados, contribuindo para favorecer a interagdo, a comunicagdo e o trabalho
cooperativo entre professores, visto que constituem um instrumento para eles desenvolverem
um projeto educacional mais eficiente e mais estruturado, a fim de que compartilhem o que
possuem de mais valioso: o conhecimento. Segundo Schwartz (2014, p.18): “E urgente a
reinvengdo do professor como um mentor, um parceiro inspirador e experiente na apropriacao
dos novos recursos tecnoldgicos em favor de préticas de aprendizagem mais criativas”. Superar
esse desafio é o que ira levar as escolas ¢ a sociedade, a uma vivéncia mais plena ¢ democratica
do conhecimento e da tecnologia no século XXI.

Todos os jogos, aplicativos e brincadeiras contidos em varios softwares educativos sao
elaborados para divertir enquanto ensinam. A ideia principal ¢ comum a todos eles: fazer com
que o aluno aprenda o conceito, o contetido ou a habilidade embutida no programa através de
um fazer ladico. A inser¢do das tecnologias na educac¢do pode trazer, a educagdo brasileira,
transformagdes pedagogicas e metodoldgicas no ensino. “A escola ndo pode ignorar o que se
passa no mundo. Ora, as novas tecnologias d

a informagao ¢ da comunicag¢ao transformam espetacularmente ndo s6 nossas maneiras
de comunicar, mas também de trabalhar, de decidir, de pensar” (PERRENOUD apud
OLIVEIRA, 2001, p. 7).

Como afirma Almeida (2005, p. 8), “o uso das Novas Tecnologias da Informagao e
Comunicagdo impde mudangas nos métodos de trabalho dos professores, gerando modificacdes

no funcionamento das institui¢des e no sistema educativo”.



3 SOBRE O TRACKER

O Tracker ¢ um software livre, destinado a analise ¢ modelagem quadro a quadro de
videos ou video-analise que permite o estudo de diversos tipos de movimento a partir de filmes
ou imagens animadas, visando a sua utiliza¢ao para explicar Fisica. Foi projetado pelo professor
Douglas Brown do Cabrillo College, California, e desenvolvido pela OSP (Open Source
Physics). A OSP ¢ uma comunidade de ambito mundial que contribui com a oferta de recursos
gratuitos para o ensino de Fisica e de modelagem computacional. Esta ¢ uma ferramenta que,
se manipulada de forma adequada, podera levar as experiéncias laboratoriais a um nivel mais
elevado.

O programa Tracker pode ser baixado gratuitamente da internet diretamente na pagina
do Cabrillo College ou da pagina do grupo de pesquisa na Universidade Tecnologica Federal
do Parand. Para facilitar o uso do software, equipes de varios paises traduziram-no para sua
lingua nativa. O Brasil foi um dos pioneiros nessa tarefa, devido a importancia, a facilidade e a
necessidade do uso do software em ambiente escolar brasileiro. Neste sentido, entendemos que
a versao em portugues do Brasil ¢ um passo significativo para a difusdo do uso do Tracker em
nosso pais (OLIVEIRA, 2009).

Em resumo, o Tracker pode cumprir varias fungdes no processo de ensino
aprendizagem, permitindo que os alunos acompanhem a evolucdo de grandezas fisicas em
tempo real, existindo a possibilidade de nao estarem fixados a roteiros rigorosamente limitados
e estruturados, permitindo a coleta de dados e a construgdo de graficos a partir de dados
observados (BEZERRA JR, 2012). Além disso, o programa permite a manipulagdo dos dados
e a construgdo dos graficos a partir de tais observagodes, o que ¢ fundamental para a construgao
do conhecimento fisico a partir de atividades experimentais (ALVES FILHO, 2004) fazendo
assim que os atores sejam agentes ativos desse processo.

Para um melhor desempenho do programa algumas medidas s3o cruciais.
Primeiramente, no momento da gravagdo ¢ ideal que o video seja gravado em um lugar com
boa iluminagdo para que os materiais utilizados possam ser visualizados facilmente. Esse
processo de filmagem mostrou-se vital, pois condi¢cdes como qualidade da camera, iluminagao
e tempo de filme influenciam diretamente na eficacia das informagdes.

Na realiza¢do de um experimento no laboratério sobre mecanica, por exemplo, para
medir a posi¢do em fungao do tempo de um movel, é requerida uma série de aparatos, tais como
sensores, interfaces e diversos circuitos eletronicos. Em geral, sdo equipamentos que nem todas

as escolas possuem. Uma solugdo simples e rapida para esse tipo de problema ¢ o uso de
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softwares livres que podem simular com bastante precisdo esses experimentos e € ai onde entra
o Tracker.

Um procedimento mediado pelo uso do Tracker consiste na organizagdo do
experimento e na filmagem do movimento de interesse. Em seguida, transfere-se o arquivo de
video para o programa e faz-se a marcagao dos pontos quadro a quadro. Todos os procedimentos
necessarios sdo explicados e exemplificados nos manuais do programa (TRACKER BRASIL,
2017). Na figura 1, € apresentada uma tela tipica do Tracker. Refere-se ao experimento da se¢ao
4.2.5 sobre o sistema massa-mola. Na parte esquerda da tela, aparece um recorte da filmagem
realizada e onde se faz as marcagoes (tridngulos sobrepostos em vermelho) representando o
movimento quadro a quadro do objeto, que foi solto apds a aplicagdo de uma forga na vertical
fazendo assim que o sistema oscilasse. A direita, observa-se um gréfico da posigdo vertical ()
em relacdo ao tempo (t) e, também, uma tabela (abaixo) com os valores das posigdes vertical
(v), horizontal (x) e tempo. Estas tabelas de dados podem ser analisadas com os recursos
presentes no Tracker para realizagdo de ajustes de curvas e obtengao das respectivas equagoes.
As tabelas também podem ser copiadas para serem manipuladas por meio de programas
especificos destinados ao tratamento de dados experimentais, como, por exemplo, o SciDAVis
(SCIDAVIS, 2011), ou o editor de planilhas do BrOffice (BROFFICE, 2011), também
integrantes da comunidade do software livre. Note-se que os comandos do programa estao em

Portugués.

Figura 1 - Tela principal do Tracker
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4 MOVIMENTO HARMONICO SIMPLES

O movimento ¢ um dos fendomenos mais fundamentais na natureza, sua classificagao
¢ bastante ampla e abrange desde os limites do mundo macroscopico ao microscopico. Além
disso, a ideia de movimento € bastante relativa, pois depende do referencial que adotarmos. Ao
afirmarmos que certo objeto estd se movendo € porque sua posigao varia com relagdo a um
ponto fixo.

Quando analisamos um movimento cuja posi¢ao varia apenas nas proximidades de
uma regiao tomada como ponto inicial (referencial), estamos tratando de uma oscilagao. Assim,
uma particula que se movimenta para frente e para tras ao redor de um ponto dado esta em um
movimento oscilatorio. Periodico significa que se repete com intervalos regulares. Como afirma
Halliday (2009, p.88), “todo movimento que se repete a intervalos regulares ¢ chamado de
periddico”. Assim, uma particula que se movimenta de modo que, em intervalos de tempos
iguais, o movimento se repete identicamente, esta em um movimento periddico.

Uma particula que se movimenta para frente e para tras, ao redor de um ponto fixo, e
para a qual o movimento se repete identicamente em intervalos de tempo iguais, estd em um
movimento periddico oscilatorio. O movimento harmonico simples (MHS) € um tipo particular
de movimento periddico oscilatorio em que a particula se move, num dado referencial, sobre
uma reta, de modo que a intensidade da forga que tende a leva-la ao ponto fixo nesse mesmo
referencial cresce na mesma propor¢do em que aumenta o seu afastamento deste mencionado
ponto fixo.

Portanto, assim como podemos descrever matematicamente a queda livre de um corpo
ou a rota¢do dos ponteiros de um relogio, podemos fazer o mesmo com o movimento periddico
oscilatorio. Um péndulo, um corpo preso a uma mola, a corda de um violdo e até mesmo o
movimento da Terra em torno do Sol, sdo exemplos simples de movimentos periddicos no nosso
cotidiano. Como as equacdes desses movimentos sdo expressas a partir das fungdes seno e

cosseno, ele também é chamado movimento harmonico.

4.1 Contexto Historico

No final do século XVI, o fisico e astronomo italiano Galileu Galilei, estava
observando as oscilagdes de um lustre da Catedral de Pisa quando teve a ideia de fazer medidas
do tempo de oscilagdo. Como naquela época ainda ndo haviam inventado o reldgio nem o

crondmetro, Galileu fez a contagem do tempo de oscilagdo comparando-o com a contagem das
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batidas de seu proprio pulso. Fazendo isso ele verificou que mesmo quando as oscilagdes
ficavam cada vez menores o tempo delas era sempre o mesmo. Em sua casa, ele repetiu o
experimento utilizando um péndulo e novamente o resultado que tinha obtido com a oscilagdo
do lustre foi confirmado, e verificou ainda que o tempo das oscilagdes dependia do
comprimento do fio.

Apos essas observagdes, Galilei percebeu que o péndulo poderia ser um instrumento
importante para medir o tempo. Com isso, ele desenvolveu o primeiro relogio de péndulo a fim
de medir o tempo das pulsacdes dos seus pacientes. Porém, essa invencao foi creditada e
patenteada por um jovem astronomo e matematico holandés, Christian Huygens, que projetou
um relogio de péndulo em 1657. Huygens percebeu melhor que Galileu que o péndulo, quando
atravessa um arco circular, completa as oscilagdes de menor intensidade mais depressa do que
as de intensidade maiores. Concluiu, assim, que qualquer variagdo na intensidade do
movimento do péndulo faria um relogio adiantar ou atrasar. Entretanto, manter uma intensidade
constante de oscilagdo para oscilagdo seria impossivel, por causa do atrito. Huygens entao
projetou uma suspensdo que permite a ponta do péndulo movimentar-se formando um arco
cicloide. Pode-se provar que assim a oscilagdo passa a se completar sempre no mesmo periodo

de tempo, de forma que independa da intensidade.

4.2 Desenvolvimento teorico do M.H.S.

4.2.1 Cinemadatica do M.H.S.

Um grande problema para o professor de Fisica do ensino médio € tratar sobre os
conceitos em que se necessita de uma elaboragdo matematica mais complexa. Sabemos que os
alunos do ensino médio nao dispdem de ferramentas matematicas como derivadas, integrais,
com isso, o desafio do professor € buscar meios que possam facilitar o ensino do contetido. No
caso do ML.H.S., uma alternativa para fugir do uso de equagdes diferenciais ¢ definir a
cinematica do M.H.S. partindo da proje¢ao ortogonal do movimento circular uniforme.

Com isso, iremos esquematizar, na figura 2, um dispositivo para o nosso estudo da

cinematica do M.H.S. Consideremos uma circunferéncia de raio A4, centro O em um plano

vertical girando em torno do seu eixo com velocidade angular o constante.
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Figura 2 - Circunferéncia de raio 4, centro O girando em torno do eixo com velocidade
angular w.

Fonte: MEDEIROS, S. K., 2008

Como podemos observar na figura acima, enquanto o ponto P descreve um movimento
circular uniforme (M.C.U), o ponto Q descreve um movimento de vai € vem entre os extremos
do eixo x na circunferéncia. Com base nesse dispositivo podemos definir:

e FElongacio (x), nimero real que indica a posicdo do ponto oscilante;
corresponde a abscissa do ponto Q no eixo x;

e Amplitude (4), a maior elongagdo; corresponde ao raio (R) do M.C.U.;

e Angulo de fase (), posicdo angular no M.C.U.;

¢ Velocidade angular (w), variagdo da posi¢do angular por unidade de tempo;

e Frequéncia (f), nimero de oscilagdes por unidade de tempo;

e Periodo (T), o intervalo de tempo de uma oscilagdo completa.

4.2.2 Funcao horaria do M.H.S.
A fungao horédria do movimento harmonico simples ¢ a equacdo que nos permite
encontrar o valor da elongacdo x em qualquer instante de tempo t. Observando o tridngulo OPQ

da figura 2, temos que:

cosf = (1)

R
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Isolando o x, temos entdo que x = Acos @, onde 8 = wt + ¢, substituindo em x
obtemos a expressao para a elongagao:

x = Acos(wt + @) (2)

Antes de seguirmos adiante, € importante frisar aqui que, ap6s a obtengao da expressao
para a elonga¢do no MHS, as equacdes para a velocidade e aceleragdo no ensino superior podem
ser encontradas facilmente utilizando-se a derivada primeira e segunda, respectivamente.

Conforme ¢ possivel verificar no “ANEXO A” deste trabalho (MEDEIROS, S. K., 2008, p.1).
4.2.3 Velocidade e aceleracdao no M.H.S.
Para encontrarmos as equagdes que descrevem a velocidade e aceleragdo, analisamos

as seguintes figuras:

Figura 3 - Representagao da decomposi¢ao dos vetores da velocidade.

Fonte: MEDEIROS, S. K., 2008

Pela figura 3, observa-se:

o Y (3)
sinf = o

Seguindo o raciocinio anterior, isolando v, obtemos a expressao para a velocidade:

v = —wAsin(wt + @) 4)
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Figura 4 — Representagdo da decomposigdo dos vetores da aceleragao.

Fonte: MEDEIROS, S. K., 2008

Do mesmo modo que encontramos a velocidade, para a aceleragao, segue-se:

—a 5)
0= —— (
cos >
A partir da equagdo acima, encontramos:
a= —w?A cos(wt + @) (6)

Ainda podemos reescrever a da seguinte forma:

a= —wx (7)

A equagdo (7) mostra uma propriedade fundamental das oscilagdes harmonicas. A
aceleracdo escalar é proporcional a elongagdo, porém com sentido oposto. A figura 5
corresponde aos diagramas horarios, respectivamente da elongagao (x), da velocidade (v) e da

aceleracao (a).
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Figura 5 - (a) Diagrama da posicado; (b) Diagrama da velocidade; (¢) Diagrama da aceleragao.
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Fonte: MEDEIROS, S. K., 2008

4.2.4 Péndulo Simples

Desprezadas a resisténcia do ar e as demais forgas dissipativas, um fio inextensivel
com uma massa presa a ele ¢ um exemplo de péndulo simples. Quando afastamos a massa da
posicao de repouso e a soltamos, o péndulo realiza oscilagdes ¢ as forgas importantes que atuam
sobre a particula sdo a forga peso, P, exercida pela Terra, € a tensdo T, exercida pelo fio. Por
conveniéncia, podemos substituir a forga peso pelas duas componentes ortogonais, P;, paralela
a diregdo definida pelo fio, e P,, perpendicular a essa dire¢ao. Em modulo, temos:

P, =mgcosO e P, =mgsinf

Sendo assim, podemos dizer que as for¢as que atuam sobre a particula que forma o
péndulo simples sdo Py, P, e T'.

Como a particula descreve um arco de circunferéncia s, a resultante das forgas ao longo
da direcdo definida pelo fio atua como forga centripeta e, por isso, deve ter o mesmo sentido
que a tensdo T'.

Por outro lado, na direcao perpendicular aquela definida pelo fio, isto €, ao longo da
trajetoria da particula, atua apenas a for¢a P,. Poderiamos afirmar também que ao longo desta
direcdo atua também a forca de arraste, exercida pelo ar. Contudo, como o modulo dessa forga

¢ muito menor do que o modulo da forga P,, ela pode ser desprezada.



Desta forma:

Figura 6 - Representagao dos diagramas de forgas em um péndulo simples.

Fixo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

A
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Para pequenas oscilagdes, ou seja, para um angulo com valor maximo de 15°, temos

que sin 6 ¢ aproximadamente 8 em radianos. Podemos escrever que:
] Il x
sinf ~0 =sinf ~ I

Observando o triangulo destacado na figura 6, segue-se:

Assim, P, = Psin 8, como P = mg, entdo:

Como P, ¢ a forga resultante, pela 2° lei de Newton, temos:

ing = =
smH—P
P = ma”
Z_mgL

P, =ma

Substituindo a equagao (9) em (10), obtemos:

X

mgy =ma

Logo a aceleragao do péndulo simples é:

a=-g

x
L

(®)

)

(10)

(11)

(12)
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Verificamos que, acompanhando o sentido de P,, a aceleragdo escalar é na diregdo
contraria a elongagao x. Por isso aparece o sinal negativo.

Comparando a equagao (7) com a (12), podemos afirmar que:

9
W? = T (13)
Também sabemos, pelo Movimento Circular Uniforme, que a velocidade angular ¢ dada por:
2m 14
o= (14)
Substituindo (14) em (13), temos:
2m\* g (15)
(7) =1

Enfim, isolando T encontramos o periodo do péndulo simples que ¢ dado por:

jz (16)
T =2m |—
g

Nas condi¢des analisadas, verificamos que o péndulo simples depende exclusivamente
da gravidade local e do comprimento do fio e ndo depende nem da massa oscilante ¢ nem da
amplitude, desde que o angulo 6 < 15°.

Da equagao (16) do péndulo simples, podemos calcular o valor da gravidade. Segue-
se que:

o1

4.2.5 Sistema massa-mola
O sistema massa-mola ¢ constituido por um corpo preso a uma mola de massa

desprezivel e constante elastica k que obedece a lei de Hooke. Abaixo, temos um exemplo:

Figura 7 - Representag@o dos diagramas das forgas no sistema massa-mola.

N
S § F
------------------------------------------ N e X
. :
ks

Fonte: GEF-UFSM, 2010
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Como podemos observar pela figura 7, as forgas que agem no corpo sdo a forga peso,
a forga normal ¢ a forga elastica. A forga peso estd em equilibrio com a forga normal, restando,
assim, a forca elastica como forga resultante do sistema. E importante lembrar que, se a
elongacdo da mola se da para a direita, a forga eldstica age para a esquerda e vice-versa.
Percebe-se, entdo, que a forca eladstica busca sempre levar o corpo de volta a posigdo de
equilibrio, logo, devido a esse fato, ela recebe 0 nome de forga restauradora.

A lei de Hooke nos diz que a forga elastica € dada por F = k#%. Como esse movimento
¢ unidimensional e retilineo, podemos considerar os vetores algebricamente. De acordo com a
segunda lei de Newton, temos que:

= k
{F fex sma=—-kx=a=——x (18)
F =ma m

Uma observagao importante € que esse movimento obedece a propriedade fundamental
das oscilagdes harmonicas, pois a aceleragdo € proporcional a elongacdo x, porém, com o
sentido oposto. Substituindo o valor de a da equagdo (18) com a equagdo (7) da cinematica do

MHS, obtemos as seguintes expressoes:

a=—wx k k (19)
k w=—=w= |—
a=——x m m
m
A partir da expressdo acima, podemos obter o periodo do sistema massa-mola:
21
p 2T (20)
O
k0T Nk
w= |—
m

Definida a expressdo para o periodo no sistema massa-mola, podemos ver que o
periodo depende somente da massa oscilante e da constante elastica k. Assim, o periodo nao
depende da amplitude e nem da gravidade local, mesmo que a oscilagdo ocorra na vertical ou
num plano inclinado.

Da expressao (20) do periodo, podemos escrever a equagdo que nos da o valor da
constante elastica k, para isso, basta apenas elevar ambos os lados da igualdade ao quadrado e
isolar o k, assim temos:

z_n>2 @

k=m(T
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4.3 Procedimento experimental

Para verificar a anélise e avaliacdo sobre o Tracker, foram desenvolvidos e filmados
dois experimentos relacionados a0 movimento harmonico simples que podem ser facilmente
reproduzidos em sala de aula. O primeiro foi o péndulo simples e o segundo o sistema massa-
mola.

Para a realizagdo do experimento do péndulo simples utilizou-se os seguintes

materiais:

Suporte de metal;

Péndulo de fio fino;

Fita métrica;
o CronOmetro;
e Camera filmadora.
O objetivo do experimento ¢ determinar o periodo de oscilagao de um péndulo simples
e verificar sua dependéncia do comprimento do fio, bem como estimar o valor da gravidade g
local e comparar os dados com os valores obtidos pelo Tracker.

Inicialmente, montou-se o suporte metalico onde foi fixado o péndulo (como mostra a

figura 8).

Figura 8 - Montagem do experimento. 1: Suporte metalico; 2: Fio; 3: Corpo massivo.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017



21

Com o sistema pronto, mede-se o comprimento total do péndulo e estima-se a distancia
no plano vertical do centro de repouso do péndulo, a fim de garantir que o angulo inicial ndo
seja maior que 15°. Com o crondmetro, deve-se medir o periodo de dez oscilacdes. Repete-se
o procedimento para os outros dois comprimentos de fio. Os valores do comprimento do fio e
os periodos estao dispostos na Tabela 1 na se¢ao dos Resultados.

Para o experimento do sistema massa-mola foram utilizados os seguintes materiais:

e Suporte de madeira;

¢ Mola com constante elastica de 3,20 N/m;
e CronOmetro;

e 09 arruelas com massa de 5,78g (cada);

e Camera filmadora.

O objetivo do experimento ¢ determinar a constante elastica da mola comparando os
resultados obtidos através dos dados experimentais com os resultados obtidos pela anélise do
Tracker, substituindo na equagao (21) os respectivos valores dos periodos encontrados.

Para realizar o experimento, primeiramente, montou-se o equipamento de forma que a
mola estivesse na vertical. Havia também um pequeno gancho para fixar os pesos a extremidade

inferior da mola (como ilustra a figura 9).

Figura 9 - Montagem do experimento. 1: Suporte de madeira; 2: Mola; 3: Gancho; 4:
Arruelas.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017
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Apds a montagem, um peso foi acoplado ao gancho. Entdo, o peso composto pelas
arruelas era puxado para baixo e solto, para que o sistema oscilasse verticalmente.
Aproximadamente no mesmo instante em que o peso era solto, o crondometro era ativado. Como
o tempo de uma oscilagdo ¢ pequeno, contavam-se dez oscilagdes e o crondometro era
desativado, sendo o intervalo de tempo exibido no crondometro anotado. Repetiu-se isto para os
demais pesos ¢ os valores obtidos para cada peso foram dispostos na Tabela. Os valores
correspondentes ao periodo na Tabela 3 ja foram divididos por dez, sendo assim, contabilizada

apenas uma oscilacdo.

4.3.1 Procedimento experimental no Tracker

Na realiza¢do dos experimentos, utilizou-se uma camera filmadora (smartphone) para
capturar todos os movimentos a serem inseridos no Tracker. todos os resultados estdo dispostos
na se¢do Resultados. E importante tomar alguns cuidados na filmagem desse processo, pois
podem garantir ou comprometer a precisao dos dados.

Para a gravacao de video ¢ importante escolher um local bem iluminado de preferéncia
com luz natural, pois, segundo Yamamoto (2002, p. 162), a frequéncia de abertura do obturador
da camera, que capta em média trinta quadros por segundo e a frequéncia das lampadas
fluorescentes, que ¢ de sessenta hertz produzem o fendmeno de batimento de ondas que gerara
pequenos borrdes na tela que dificultam a captura dos pontos. Outro aspecto a ser considerado
¢ que o objeto devera contrastar com o plano de fundo para uma melhor visualizagdo. A camera
deve estar posicionada de frente ao local de gravagao do video, de preferéncia paralela ao objeto
a ser filmado.

No local onde ocorrera o experimento, devera ser colocado um instrumento de medida,
como uma régua, por exemplo, para informar ao Tracker uma referéncia numérica de escala
para o processamento de dados ou até mesmo fazer a medicao prévia de algum ponto presente
no video para ser informado acrescido no software. Na aplicacdo aos experimentos tratados
aqui, foram feitos das duas maneiras. No sistema massa-mola foi inserida no suporte de madeira
uma régua, ja no péndulo simples era conhecido o comprimento do fio, logo, foi acrescentada
essa informa¢do na interface do programa, os dois procedimentos podem ser observados na

Figura 1 da se¢do 3 e na Figura 10:
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Figura 10 — Tracker em processo de obtencao de dados
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

Podemos observar, na figura acima, o Tracker em processo de tratamento de dados ja
com o bastdo de calibragdo (em azul, a medida j& estd em metros), eixo de coordenadas (em
rosa, demarcando as coordenadas x e y), pontos marcados quadro a quadro (em ciano, na parte
central da figura) delimitagdo do video (tridngulos verticais pretos na parte de baixo, a direita
da tecla play, de cor verde). A direita, é possivel observar o grafico formado (parte superior) e
a tabela correspondente (parte inferior). Com o video pronto, importa-se o video para o
programa, por meio do caminho Arquivo — Importar. O proximo passo ¢ delimitar em qual
quadro o movimento a ser analisado se inicia, por meio da opcdo Ajustes de Corte de Video,
ou na parte inferior da janela principal, abaixo da barra de rolagem do video.

O terceiro passo € inserir um eixo de coordenadas cartesianas, que funciona como
orientacdo espacial para o programa. A seguir, utilizando o comando do bastdo de calibragao,
deve-se marcar a régua, informando sua medida quantitativa em metros ou centimetros, fica a
critério do usudrio. No fim, devem-se inserir quantos “pontos de massa” (que representam os
objetos filmados a cada quadro) forem necessérios para o experimento.

Para comecar a analisar o video, existem duas opgoes: marcagao dos pontos quadro a
quadro, manualmente, ou por meio do autoTracker.

Pressionando a tecla Shift, o cursor do mouse modifica-se, assumindo a forma de um
quadrado com uma marcagao de seu centro, assemelhando-se a forma de uma mira. Mantendo
essa tecla pressionada, escolhe-se um ponto no objeto de estudo tomando cuidado para marcar

sempre esse mesmo ponto na medida em que for avangando os quadros. Este é o processo que
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mais demanda tempo e atengao por parte do usudrio, visto que € um ponto crucial no processo,
no qual se pode diminuir a precisdo na captura dos dados, caso ndo seja feito da maneira correta.

Pressionando Ctrl + Shift, € selecionada a op¢ao do autoTracker, que faz as marcagoes
automaticamente. Entretanto, essa op¢ao nem sempre aponta resultados corretamente, devido
ao fato de que o ponto deve estar bem definido na imagem de modo que ndo esteja sujeito ao
fendmeno de batimento.

Do lado direito da tela, simultaneamente, sdo apresentados um grafico no Visualizador
de Grafico e uma tabela no Visualizador de Tabelas (figura 10 a direita). Finalmente, ap0s esses
passos temos a analise do movimento. Clicando duas vezes consecutivas no grafico gerado,
pode-se observar a janela que permite o ajuste das curvas do grafico gerado e as equacdes que

descrevem o movimento, como mostra a figura 11:

Figura 11 — Janela de ajuste de curva
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

Analisando a figura 11, temos a parte inferior onde se encontra a equacdo de ajuste.
Os parametros A, B e C permitem o ajuste manual da curva. Abaixo da equacdo de ajuste,
podemos observar a opg¢ao de ajuste automatico. Como o Tracker trabalha com modelos reais
de experimento, entdo, o programa ndo reconhece sistemas ideais, ou seja, ndo despreza o atrito
e as demais forgas dissipativas. Contudo, o software permite a criacdo de um modelo cinematico
da particula que funciona como um modelo ideal, desprezando as forgas dissipativas e o ajuste
de curva serve para representar esse modelo ideal, eliminando assim o problema com o

amortecimento nos experimentos tratados neste trabalho.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, serao apresentados os resultados obtidos a partir da realizagao dos

experimentos € a analise no Tracker.
5.1 Péndulo Simples

A partir dos dados coletados, conhecendo os comprimentos dos fios do péndulo em
cada etapa do procedimento experimental, acharam-se os valores para o periodo de cada
péndulo e com os dados obtidos experimentalmente, foi possivel inferir um valor para a aceleragdo

da gravidade para cada comprimento do péndulo diferente, a partir da equagao (17):

Tabela 1 - Valores de L, T e g correspondente ao experimento e o Tracker

Experimento Tracker
1 2 3 1 2 3
L (m) 0,295 0,255 0,20 L (m) 0,295 0,255 0,20
T (s) 1,10 1,02 0,91 T (s) 1,099 1,033 0,90
g (m/s?) 9,617 9,66 9,526 g (m/s?) 9,637 9,48 9,73

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

Adotando g,como a média da gravidade para os valores experimentais € g, como a

média da gravidade para os valores obtidos no Tracker, temos:

g1 =9,601 m/s* e g, = 9,615 m/s?

Fazendo uma comparagao com o valor de g que € encontrado nos livros de fisica como
9,8 m/s? podemos observar que a média dos resultados encontrados nos dois métodos
experimentais teve uma diferenca de 2,03% para g, e 1,94% para g,, o que esta dentro do

esperado. Isso garante que os dois métodos experimentais podem ser utilizados.

5.2 Sistema massa-mola

No sistema massa mola, foram utilizadas trés massas diferentes para calcular os
periodos correspondentes e o valor da constante eldstica. Para variar o valor da massa, utilizou-
se 9, 6 ¢ 3 arruelas, respectivamente. Os valores das massas ¢ os periodos encontrados estdo

dispostos na Tabela 2.
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Tabela 2 - Valores da massa e periodo do sistema massa mola

Experimental Tracker
Massa (g) Periodo (s) Massa (g) Periodo (s)
52,02 0,803 52,02 0,800
34,68 0,653 34,68 0,665
17,34 0,459 17,34 0,467

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

Depois de realizadas as experiéncias com o sistema massa-mola, pdde-se observar que,
utilizando a video-analise do Tracker, os valores para os periodos foram bem proximos, o que
viabiliza a utilizagao do software.

A Tabela 3 nos mostra o valor médio de k a partir dos calculos feitos com os valores

da Tabela 2.

Tabela 3 - Valor médio da constante elastica k utilizando a equagao (21)

Experimental Tracker
Massa (g) k(N/m) Massa (g) k(N/m)
52,02 3,190 52,02 3,208
34,68 3,210 34,68 3,09
17,34 3,256 17,34 3,14
Média 3,218 Média 3,146

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

Para a obtencdo dos valores da constante eldstica para cada massa, foi utilizada a
equacdo (21), onde substituimos o valor do periodo e a massa correspondente. Podemos
observar que, ao subtrairmos os valores médios de k da tabela 4 com o valor nominal de k, que
¢ 3,20 N/m, encontramos uma diferenca de apenas 0,018 N /m, o que representa 0,56% para
o modelo experimental e uma diferenga de 0,056 N/m que representa 1,68% para o modelo
realizado no Tracker. Isso garante que ambos os métodos foram bem precisos, com a ressalva
que, no uso do Tracker, ndo necessitamos de um cronOmetro para marcar os periodos das
oscilagdes, pois o proprio software nos mostra os valores. Como ¢ sabido que o valor nominal
fornecido pela fabrica da constante da mola utilizada no experimento ¢ 3,20 N /m, podemos

usar a equagao (20) para calcular os valores esperados teoricamente do periodo.

Abaixo, segue-se a tabela com os resultados dos periodos encontrados a partir do valor

da constante elastica fornecida e que chamamos de valor teorico:



Tabela 4 - Valores de T segundo a teoria

Modelo Teorico, k =3,20 (N/m)

Massa (g) Periodo (s)
52,02 0,795
34,68 0,628
17,34 0,458

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017
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Analisando os dados da Tabela 4, podemos observar que os valores do periodo

encontrado nos dois métodos experimentais se aproximam do modelo teorico.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, foi apresentado o software livre Tracker como ferramenta auxiliar nas
aulas de Fisica e foram discutidas algumas das varias possibilidades da sua utilizagdo no
processo de video-andlise para o estudo dos movimentos. Realizamos e discutimos
experimentos correspondentes a um topico bastante abordado no ensino da Fisica e que ¢ de
dificil visualizagao e abstragao: o Movimento Harmonico Simples.

Os resultados obtidos na andlise do experimento mostram a importancia do programa
como passivel de aplicacdo em sala de aula. Os recursos que o software apresenta também
podem ser utilizados em atividades experimentais que abrangem desde a educagao basica ao
ensino superior e até mesmo em atividades voltadas a formacao do docente. Isso se deve ao ato
de que o Tracker adiciona, a0 mesmo tempo, qualidade e praticidade nas aulas de Fisica, pois
nao sao necessarios aparatos experimentais caros e complexos que, geralmente, sdo de dificil
acesso. Basta apenas o uso de uma boa camera para capturar o movimento € um computador
para processamento dos dados e obtengao dos graficos.

Enfim, observou-se que, com o uso do software, obtivemos resultados semelhantes aos
realizados em laboratorio, confirmando, assim, que o Tracker pode suprir uma eventual falta de
laboratorio para a realizagao de experimentos na area da mecanica. A forma de coletar e analisar
os dados permite abordar desde os mais simples experimentos até os mais complexos, podendo
o Tracker ser utilizado em atividades com alunos em diferentes niveis de escolaridade, desde o
nono ano do ensino fundamental até o nivel superior. Entdo, como proposta para trabalhos
futuros, sugere-se que se investigue a aplicagdo do programa no ensino superior em outros tipos
de movimento relacionados as oscilagdes. Por exemplo: oscilagdes forgadas, oscilagdes
amortecidas, péndulo fisico e péndulo de tor¢do, com o objetivo de facilitar a compreensao

desses conteudos que sdo apresentados de forma mais abstrata durante a graduacgao.



29

USE OF TRACKER SOFTWARE IN PHYSICS EDUCATION: APPLICATION ON
SIMPLE HARMONIC MOTION

ABSTRACT

This article approaches the usage of the free Tracker software, which aims to video analisys, as
a proposal to provide a way to assist the Physics classes, supporting theoretical and
experimental activities. This tool can be used in physics teaching, from basic education to
higher education, in order to increase and facilitate the teaching-learning process development.
The program has a very intuitive and easy to handle graphical interface, for those with basic
computer skills. With Tracker’s video analysis, it is possible to approach various concepts of
physics through filming made by smartphones, digital cameras and even webcam. In this work,
we will discuss how the use of this software can contribute to a effective learning and show that
its use can overcome the lack of a didactic laboratory. We will discuss here two experimental
activities, one about the simple pendulum and another on the spring mass system, both related
to simple harmonic motion, which also validate the program as applicable in the didactic time
of a typical laboratory class and highlight its potential for development of important skills and
abilities in the treatment of experimental data and in the description of physical phenomena.

Keywords: Tracker; Video analysis; Physics Teaching; Simple Harmonic Motion.
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ANEXO A — Demonstracio da cinematica do M.H.S por Equacdes Diferenciais
Para iniciarmos nossa analise, consideremos o caso mais simples: um sistema que

possui apenas 1 (um) grau de liberdade (descrito apenas por uma coordenada), que € o sistema

massa-mola:

Logonod
0000 /5 . x=0
x 1
J\ o A
G i | 03 [.\ |' ; ]||
l\“. _-!L:"--T_ e ._\-r"lll.____\.‘-\-g___ '-'lf:!' Xx=A
A |3
.
A
.r 1 ! - x=-A
A o A

»
°'§; i
Bt

Sendo x, = 0, a posic¢ao de equilibrio do sistema. Quando a massa m ¢ deslocada da
sua origem (estendendo a mola) até a posigdo x = A, uma for¢a restauradora tende a levar a
massa a posi¢ao original, sendo esta for¢a uma fun¢ao somente da deformagao causada na mola.
F=Fx) (22)
Assumindo que F (x) possui derivadas continuas de todas as ordens, podemos expandi-
las em uma série de Taylor:

N (dF)_l_l J(EFY L (EFY (23)
2T ax)y T2 \a) T3 \ad )

Na equagdo, F, € o valor de F(x) na origem (x = 0), entdo F, = 0. Se
considerarmos deslocamentos muito pequenos, podemos negligenciar todos os termos de

poténcias mais elevadas que x. Entao:

dF (24)
Fo) = x(3;)
() = x(- .
Sendo % = —k, a constante eldstica, e o sinal negativo ¢ devido a forga ser do tipo

restauradora, teremos:

F=—kx (25)
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A forga restauradora é uma forga linear. O sistema descrito pela equagdo acima
obedece a Lei de Hooke. O sistema massa-mola ¢ um modelo de aplicagdo do oscilador
harmonico simples, pois 0 seu movimento em torno da posi¢dao de equilibrio executa um
Movimento Harmonico Simples (isso, desprezando o atrito). A equagdo de movimento desse

sistema, segundo as Leis de Newton é:

d?x (26)

—kx=m—

dt?

Ou seja:

d*x k (27)

W +—x=0
d’x (28)

? +wx=0

Sendo w? = k/m. A equagdo acima é uma equagio diferencial (toda equacdo que
envolve fungdes e suas derivadas), ordindria (as funcdes dependem de uma varidvel
independente) de 2* ordem (mais alta ordem), linear e homogénea, onde se define w como a

frequéncia angular, que ¢ fun¢do da massa e da constante elastica.
w = 2nf (29)
Qualquer equacdo diferencial como esta possui as seguintes propriedades:
a) Se x4 (t) e x,(t) sdo solugdes, entdo: x;(t) + x,(t) também sera solugio;
b) Se x(t) ¢ solucdo, entdo: ax(t), onde a ¢ uma constante, também sera solugao.
Combinando tais propriedades, podemos dizer que:
x(t) = ax,(t) + bx,(t) (30)
E solugdo, onde a e b sdo constantes.
Como x ¢ funcdo do tempo, devemos encontrar uma fungao que, sua derivada segunda

seja proporcional & propria fungao. Uma fungo exponencial é uma deste tipo: e*¢. Substituindo

na equacao diferencial (7):



2

Fe” + wzelt =0

A=+tiw

Logo, a solugdo geral da equacao diferencial sera:

x(t) = Ce't + C,e~ i@t

Lembrando que: et = cos wt + i sen wt, teremos:

x(t) = C;i sen wt + Cyicos wt + C,i cos wt — Cyi sen wt

x(t) = (C, + Cy) cos wt+(Cy — C,)i sen wt
Fazendo:

Ci+C, =Asena

C;—C,=Acosa
Teremos:

x(t) = A sen « cos wt + iAcosa sen wt
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(1)

(32)

(33)

(34)

35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

As solugdes possiveis para o sistema massa-mola ¢ consequentemente o oscilador

harmonico simples sdo:

x(t) = Asen(wt + @)

x(t) = A cos(wt + @)

(41)

(42)

Onde A ¢ a amplitude de oscilagdo e a, ¢ sdo constantes de fase ou angulos de fase

que diferem o movimento em 77 /2, indicam em que o ponto do ciclo o movimento se encontrava

parat = 0. A grandeza (wt + ¢) varia com o tempo e ¢ chamada de fase do movimento.
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Para t = 0 e para x = x,, obtemos:
x(0) =xy=Acos¢ (43)

Para ¢ =0, entdo xy = Acos0 = A, e a particula comeca no seu deslocamento
positivo maximo. Para ¢ = m, entdo x, = Acosm = —A, e a particula comega no seu
deslocamento negativo maximo. Para ¢ = /2, entdo x, = Acos /2 = 0, e a particula estd
inicialmente na origem. Das solugdes possiveis, podemos encontrar a velocidade e aceleragao

do movimento harmonico simples (MHS):

dx d 44
v=—=—[Acos(wt + ¢)] = —Aw sen(wt + @) 4
dt dt
d*x  d? 5 (45)
a =— =-—[Acos(wt + @)] = —Aw” cos(wt + @)
dt® dt
A velocidade v oscila entre os valores v,,5, = +wA € —V,5, = —wA. A aceleragdo a oscila

entre 0s valores Gz, = tW?A € —apy, = +A. Analisando o resultado para a aceleragdo,
obtemos:

k
a=—-w*x=——x (46)
m

As constantes A e ¢ sdo arbitrarias, de modo que a fungdo x(t) pode se ajustar a um
grande nimero de movimentos harmonicos simples com a escolha adequada de valores para
elas. Isso, alias, ¢ uma caracteristica da equagao diferencial: sua solug@o representa uma familia
de funcdes que a satisfazem. No caso do movimento harmonico simples, as constantes 4 e ¢,
descrevem um grupo de movimentos com caracteristicas comuns, mas que diferenciam uns dos
outros. Assim, ao fixarmos os valores dessas constantes, escolhemos uma solugdo determinada
dentre as outras também possiveis.

Vejamos agora quais sdo os significados fisicos de w, A e ¢. Comegando com w, seja

a equagdo de movimento do oscilador € aumentemos o tempo de um fator 27 /w. Temos:

x(t+2§>=Acos[w(t+2§>+<p] (25)
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2
x (t + g) = A cos(wt + 2w + @) (26)

X <t + %) = A cos(wt + @) @7)

Portanto, a posigao do oscilador volta a ser a mesma depois de um intervalo de tempo

21 /w. Portanto, o periodo do movimento (T) é:

2T
2 (28)
T
N
w= |—
m

Note que o periodo de oscilagdo cresce com a massa (ou a inércia) da particula e
decresce com a constante da mola. Isto ¢, quando maior a inércia, mais lentamente o oscilador
de move; quando maior a constante de mola (a restauracdo da deformagdo), mais rapido o
oscilador se move.

O péndulo simples € constituido por uma particula de massa m suspensa por uma corda
inextensivel de comprimento L e de massa desprezivel. Quando solta de uma posi¢ao que faz
um angulo 8 com a vertical, sob agdo da forca da gravidade, a particula oscila sob a¢do da forca

da gravidade no plano vertical, descrevendo um arco de circulo em torno da posicdo de

equilibrio que ¢ a vertical.
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A figura abaixo nos mostra o péndulo e as for¢as que atuam nele.

Péndulo simples

P (forga peso da esfera)

P, = g sens
Py = MY Cos @

A diferenga entre a tensdo na corda e a componente do peso da particula na diregdo
radial produz a forca centripeta necessaria para que a particula tenha movimento circular no
plano vertical. A componente tangencial do peso da particula obriga o péndulo a sempre voltar
para a posigao de equilibrio e faz o papel da forca restauradora. Se medirmos o deslocamento
angular 6, relativo a posi¢ao de equilibrio, no sentido trigonométrico, a forca restauradora terd
sempre sentido oposto ao do aumento do angulo 6; assim, podemos escrever para ela:

F = —-mgsen@ (2947)

Como a forga restauradora ndo ¢ proporcional ao angulo 8, o movimento do péndulo

nao ¢ um movimento harmonico simples. Com efeito, a equacdo do movimento do péndulo é:

d*6 (30)
mﬁ +mg senf =0

Esta equagdo diferencial ndo ¢é linear e requer métodos especiais para ser resolvida.
Entretanto, se o angulo 8 for pequeno, podemos escrever que sen 8 = 6 (em radianos!). Dessa

forma, o péndulo descrevera oscilagdes harmonicas descritas pela equacdo diferencial:

0 g, _, (31)
dtz2 L~

Ou:
d?0 32
—+wH=0 (32)

dt?
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Cuja solugao é:
0(t) = 6y cos(wt + @) (33)

Sabemos que, w? = g/L e uma vez que o valor da frequéncia angular é w = 21/T,
entdo periodo do péndulo é:
(34)

Q| =



