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Resumo

Neste texto seréo apresentados diversos experimentos que podem ser fei-
tos com o auxilio do programa de computador Tracker para o estudo da
Mecanica. Todos os assuntos tratados em disciplinas de Mecanica do
Ensino Médio e do ciclo basico do Ensino Superior sdo contemplados
por essas préticas. Tais disciplinas podem ser ministradas abordando-
se, quase exclusivamente, problemas reais observados pelos alunos em
sala de aula, tendo seus parametros medidos atraves do programa.
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Abstract

In this text will be presented several experiments that can be done with
the aid of the computer program Tracker for the study of mechanics. All
subjects of Mechanics presented in the disciplines of High School and
the firt year of undergraduate courses are covered by these practices.
These courses can be taught by addressing, almost exclusively, real
problems, observed by the students in the classroom, having their
parameters measured through the program.
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I. Introducéo

O Tracker é um programa de computador para videoanalise, gratuito e livre. Através
dele filma-se um movimento que se queira analisar e se obtém, a partir da localizacdo do obje-
to em cada quadro do video, medidas de posicio e tempo. E possivel obté-lo (BROWN, 2017)
e instala-lo de forma facil e rdpida. InstrucBes de instalacdo e utilizacdo podem ser facilmente
encontradas na internet (BROWN, 2017). Esse programa vem sendo cada vez mais utilizado
no ensino de Fisica. Ha muitas publicacdes recentes, artigos em revistas, trabalhos apresenta-
dos em congressos de Ensino de Fisica e até mesmo livro, dedicados a esse tema (JESUS,
2014; CHRISTIAN, 2011; RODRIGUES, 2013; SIRISATHITKUL, 2013; WRASSE, 2014;
BEZERRA, 2012).

A principal contribuigdo deste trabalho consiste em demonstrar como é possivel pla-
nejar toda uma disciplina de Mecanica abordando-se, quase exclusivamente, situaces obser-
vadas, registradas e analisadas em sala de aula, em contraponto a situacdes hipotéticas, retira-
das de livros didaticos. Isso € valido tanto para o Ensino Médio quanto para disciplinas do
primeiro ano de cursos superiores da area de Ciéncias Exatas.

Seréa apresentada ao longo do texto uma sequéncia de situacbes que podem ser traba-
Ihadas em sala de aula, contemplando todos os tépicos estudados em Mecanica. Todas as préa-
ticas descritas e citadas necessitam de poucos materiais de baixo custo. Elas vém sendo utili-
zadas pela autora deste artigo em disciplinas de Fisica 1 de diversos cursos de Engenharia, na
universidade particular em que leciona. Observa-se que, ao longo do semestre, 0s estudantes
vao adquirindo mais habilidade no uso do Tracker e véo cada vez mais considerando a possi-
bilidade de observar a Fisica nos eventos do dia-a-dia e de utilizar o Tracker para tal fim. Em
um dos semestres letivos em que a disciplina foi ministrada dessa maneira, todos 0s grupos de
uma turma com cerca de 40 alunos utilizaram o Tracker em seus trabalhos interdisciplinares.

A aceleracdo é uma grandeza de central importancia em qualquer disciplina de Me-
canica. No entanto, é raro que uma unica medida de aceleracdo seja feita durante um curso.
Normalmente, espera-se que 0s estudantes aceitem, sem instrumentos para verificar a veraci-
dade, que movimentos com aceleragdo constante estdo muito presentes em nosso cotidiano,
como um objeto que cai em queda livre ou um bloco que escorrega em uma rampa, com ou
sem atrito. Além disso, costuma-se considerar, sem nenhuma justificativa palpavel, que a re-
sisténcia do ar tem efeito desprezivel em um nimero enorme de movimentos analisados du-
rante a disciplina.

A utilizacdo de um smartphone e de um computador com o software Tracker nos
possibilitam tornar o conceito de aceleracdo mais acessivel, facilitando, consequentemente, a
compreensdo da 22 lei de Newton. Pode-se responder empiricamente, na sala de aula, a diver-
sas questdes que sdo levantadas pelos estudantes, tais como: a resisténcia do ar é realmente
desprezivel no movimento de uma caneta que cai da mesa ao chdo? O atrito cinético é uma
forca constante? As componentes horizontal e vertical do movimento de um projétil tém re-
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almente velocidade e aceleracéo constantes, respectivamente? A 22 lei de Newton realmente é
util para prever caracteristicas do movimento de objetos, como o da maquina de Atwood?

Utilizando-se o Tracker para a analise do movimento, trabalha-se, em cada situagéo-
problema, com aquisicdo de dados experimentais, analise de graficos e analise da equacdo de
movimento obtida a partir do ajuste de uma funcdo aos dados experimentais para obtencgéo de
informagdes que dizem respeito a0 movimento. Essa forma de abordagem possibilita que os
estudantes analisem as diferentes representacfes do movimento e suas interrelagdes. Com a
vantagem de ser feita essa anélise a partir de uma situacao real, observada por eles.

O tempo gasto para se fazer a filmagem, obter os dados, produzir os graficos e en-
contrar as equacdes de movimento nao passa de cinco minutos para uma pessoa que conheca
bem o programa.

A adocdo dessa pratica em sala de aula é simples e requer a utilizagdo de muito pou-
co material. Com um computador e um smartphone ja é possivel se fazerem muitos experi-
mentos interessantes. Acrescentando-se outros materiais, como uma polia, uma balanca, um
brinquedo Flat Ball e um dinamémetro, amplia-se ainda mais o espectro de situacdes explo-
raveis, enriquecendo 0 curso.

Os roteiros das praticas utilizados pela autora deste artigo com seus alunos estdo dis-
poniveis em seu blog institucional (PARREIRA, 2018). As aulas em que o Tracker foi utili-
zado ocorreram em uma sala de informética da Universidade, de forma que os proprios estu-
dantes puderam filmar o evento a ser analisado, com seus telefones, e, individualmente ou em
pequenos grupos, fizeram a analise no computador. Também € possivel organizar a aula de
forma a se fazer uma Unica filmagem e utilizar apenas um computador e um projetor e traba-
Ihar coletivamente, com toda a turma. Estes experimentos ainda podem ser utilizados em au-
las de Fisica Experimental.

Ressalta-se que o uso da ferramenta aqui descrita visa unicamente a substituicdo da
analise de situac6es hipotéticas pela analise de situacfes reais, que podem ser observadas pe-
los estudantes durante a aula. De forma que toda a fundamentacao tedrica pode ser empregada
em tais analises, mas ndo substituida por elas.

Na secdo Il deste artigo, serd apresentada uma andlise basica dos movimentos de ve-
locidade constante e de acelerag@o constante. Na secdo 111, serdo descritos experimentos sim-
ples, tipicos de livros didaticos, que podem ser feitos em sala de aula e analisados com o auxi-
lio do Tracker em disciplinas de Mecénica, todos estdo listados na Tabela 1. Na tabela estéo
enumerados 0s materiais necessarios para cada pratica e expostas as referéncias bibliograficas
que descrevem a utilizacdo do Tracker para estudar os mesmos tipos de fenbmenos, ndo ne-
cessariamente da mesma forma. A secdo 1V traz a conclusao do trabalho.

Todas as figuras deste trabalho foram produzidas pela autora do mesmo. Algumas
sdo fotografias e outras capturas de tela do programa Tracker, do computador.
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Tabela 1 — Experimentos analisados com utilizagcdo do Tracker, materiais e referéncias.

Materiais neces- | Polia | Dina- | Balan- | Tabua | Mola | Flat | Tele- | Referencias
sarios para cada mo- ca (ou ball | fone
experimento metro tampo ou celu-
de trilho | lar,
mesa) dear | com-
puta-
dor e
régua
Movimento reti- X X Jesus, 2014
lineo uniforme
Plano inclinado X X
sem atrito
Queda livre opcio- X Jesus, 2014;
nal Rodrigues, 2013
Queda com re- opcio- X Jesus, 2014;
sisténcia nal Rodrigues, 2013
Movimento de opcio- X Klein, 2014;
projétil nal Lenz, 2014; Wee,
2012
Maquina de | x opcio- | X X
Atwood nal
Movimento X X X Bryan, 2004
harménico sim-
ples — Conserva-
cdo de energia
mecanica
Coeficiente de | x X X X Jesus, 2014
atrito (1)
Coeficiente  de X X X
atrito (2)
Colisdes X X X
Medida do mo- X X X Jesus, 2014; Pro-
mento de inércia mmarach, 2012
— Objetos rolan-
do

Il. Uso do Tracker para encontrar velocidade e aceleracdo de movimentos com veloci-
dade constante e com aceleracdo constante

O uso do Tracker proporciona uma forma rica para a analise de movimentos retili-
neos com velocidade ou aceleracdo constantes. O movimento deve ser filmado e o filme trans-
ferido para o computador. Este registro pode ser feito com os aparelhos celulares dos estudan-
tes, uma maquina filmadora ou uma webcam. Durante a filmagem a camera deve permanecer
fixa e 0 plano do movimento deve ser perpendicular a direcdo determinada pela linha objeto-
camera. E importante manter algo na cena (no mesmo plano do movimento do objeto) que
sirva de referencial de tamanho, podendo ser o préprio objeto, uma régua ou uma pessoa, por
exemplo. A qualidade dos dados depende sensivelmente de uma boa calibragdo através do
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referencial de tamanho. A principal fonte de erro nas medidas feitas através do Tracker reside
na determinacéo de tal referencial. Como a concepcédo do curso ndo envolve calculos de erros
ou incertezas, esses ndo serdo calculados no texto. O estudo de erros e incertezas ja é feito,
usualmente, em disciplinas de metrologia e fisica experimental, em cursos superiores de Ci-
éncias Exatas.

No computador, o filme deve ser aberto a partir do Tracker. No programa, assiste-se
ao filme, quadro a quadro, e procede-se a marcacdo dos locais pelos quais o objeto de interes-
se passou. O resultado é o desenho de sua trajetdria. O software fornece, entdo, as coordena-
das de posicdo em funcdo do tempo e, a partir desses dados, calcula a velocidade e a acelera-
cdo também em funcdo do tempo. O programa pode ainda criar graficos relacionando quais-
quer pares de grandezas, bem como ajustar funcées aos graficos do experimento e definir no-
vas grandezas, como energias e momentos.

No caso de um grafico de posi¢cdo em funcdo do tempo, uma funcdo de 1° grau se
ajustard adequadamente aos dados experimentais se 0 movimento tiver velocidade constante e
uma funcéo de 2° grau se a aceleracdo for constante. Desse ajuste, podem-se obter os coefici-
entes das funcdes de 1° ou de 2° grau encontradas e determinar grandezas como velocidade e
aceleragéo.

I1.1 Movimento retilineo uniforme (MRU)

A posicao em fungdo do tempo, x(t), para um movimento uniforme pode ser repre-
sentada pela funcdo x(t) = x, + v.t, em que x, representa a posicdo do objeto no tempo
t = 0, v a velocidade e t o tempo. Os coeficientes da funcdo de 1° grau ajustada ao gréafico
experimental fornecerdo os valores da posicao do objeto no tempo t = 0 e de sua velocidade.

A incerteza de cada um dos coeficientes € fornecida pelo programa em varios casos,
sendo possivel, a partir desse dado, verificar se 0 ajuste foi bem-sucedido e escolher o0 nimero
adequado de algarismos significativos a serem considerados. Outro instrumento para avaliar
se 0 ajuste feito foi pertinente é o valor do desvio quadratico médio (dgm) entre os dados ex-
perimentais e a funcdo encontrada.

Tanto o valor da posicdo inicial quanto o sinal da velocidade dependerdo da escolha
do referencial durante a aquisicdo dos dados. No caso de 0 movimento ser unidimensional,
deve-se orientar um dos eixos cartesianos em sua diregdo. Durante a aula, pode-se instruir 0s
estudantes a mudarem a origem e a orientacdo dos eixos cartesianos do sistema de referéncia,
a fim de se verificar qual é a alteracdo correspondente nos valores de posicao inicial e de ve-
locidade.

11.2 Movimento retilineo uniformemente variado (MRUV)

Diversos movimentos com aceleragdo constante sdo estudados durante um curso de
Mecanica. Como o0s estudantes podem se convencer de que realmente se tratam de movimen-
tos com aceleracdo constante? Basta analisar cada um deles a partir do Tracker!
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A posicdo em fungdo do tempo de um MRUYV pode ser representada por uma funcgao
de 2° grau. Com o software, obtém-se os dados x(t) do movimento sobre o qual se deseja
investigar se tem ou ndo aceleragdo constante e, ao grafico dos dados experimentais, faz-se o
ajuste de uma funcdo de 2° grau. Se o ajuste for visualmente pertinente, ja teremos um indicio
de que 0 movimento pode ser adequadamente modelado como tendo aceleracdo constante. Se,
além disso, as incertezas dos coeficientes da funcdo encontrada e o dgm do ajuste forem pe-
quenos, teremos um argumento ainda mais forte sobre a natureza do movimento.

A andlise de um movimento com aceleracdo constante é semelhante aquela do mo-
vimento com velocidade constante. No caso do MRUV, a posicdo em funcdo do tempo pode

2

.t .
ser expressa como x(t) = xo + vg.t +aT, em que v, representa a velocidade no tempo
t = 0 e a a aceleragéo do objeto.

I11. Exemplos de experimentos de Mecanica com o uso do Tracker

111.1 Movimento no plano horizontal sem atrito

O MRU é frequentemente usado para introduzir o conceito de velocidade em Meca-
nica. No entanto, é uma situacao dificil de ser produzida e observada em sala de aula. Uma
opcdo muito boa, mas muito cara, € a utilizacdo de um trilho de ar. Recentemente, foi langado
um brinquedo, o Flat Ball, que, ao soprar ar para baixo, se move flutuando. Sem atrito com o
solo, seu movimento fica bem proximo de ser retilineo e uniforme. O experimento para ob-
servacdo do MRU utilizando o Flat Ball tem a vantagem de ser muito mais barato do que
aquele em que se utiliza um trilho de ar.

O movimento do Flat Ball sobre o chdo pode ser filmado por cima e analisado pelo
Tracker. Um bom resultado € encontrado, como pode ser visto nas Fig. 1 e 2. A Fig. 1 ilustra
alguns pontos da trajetdria separados por intervalos de tempo iguais e a Fig. 2 mostra o gréfi-
co x(t), com 0s pontos experimentais em verde e 0 ajuste linear em linha rosa. A funcéo de 1°
grau ajustada pelo Tracker foi x(t) = 1,309 t + 0,002, estando as distancias medidas em
metros. Assim, conclui-se que a velocidade e a posicdo inicial do movimento foram: v =
(1,309 + 0,003) /5 e x, = (0,002 + 0,002) m. As incertezas, que podem ser visualizadas
na tela do computador passando-se o cursor sobre os valores dos coeficientes, ndo estdo mos-
tradas na figura.

I11.2 Plano inclinado sem atrito

Um problema que é estudado em quase todo curso de Mecanica consiste em: dado
um plano inclinado sem atrito, com determinada inclinacdo e comprimento, pede-se para que
se calcule a aceleracdo, o tempo do percurso e a velocidade final. Um evento desse tipo pode
ser observado com um Flat Ball que sobe e/ou desce qualquer superficie plana e inclinada.
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Fig. 1 — Pontos da trajetéria do Flat Ball separados por intervalos de tempo constantes.

b Feramenta de Dados - X
Ficheiro Editar Exibir Ajuda

massa_A | Queda_livre | MRU_Flat_Ball
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row t X
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< 0,6 2 0,067 0,087
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04 4 0,134 0,176

5 0,167 0,221

6 0,201 0,271

0.2 7 0.234 0.317

8 0,268 0,356

0 9 0,301 0,401

0 0050,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 10 0.335 0.44
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Equacao de Ajuste:x = A"t + B B 1.509E-3 16 0535 0694
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Arrastar as colunas da tabela para o amarelo (eixo horizontal) ou o verde (eixo vertical), para ajustar néo editavel

Fig. 2 — Gréfico x(t) do movimento do Flat Ball.

Todas as quantidades cinematicas caracteristicas desse movimento, posicao, veloci-
dade e aceleracdo em funcdo do tempo, sdo facilmente medidas através do Tracker. Com isso,
pode-se analisar na pratica 0 movimento estudado em teoria, calculando e medindo as diver-
sas grandezas a ele relacionadas, sendo possivel confrontar os valores esperados teoricamente
e 0s obtidos no experimento.
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Na Fig. 3 observa-se a tela de aquisicdo dos dados de posi¢do em funcdo do tempo
para um Flat Ball deslizando sobre uma tabua inclinada a 3,1°. A inclinagdo foi obtida me-
dindo-se a altura da inclinacdo da rampa, h, com um paquimetro e 0 comprimento da rampa,
d, com uma trena. O angulo de inclinacao é o arco-seno de h/d.

&) Tracker % X

Ficheiro Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda
| %0 B o~ || Knovo mm B | Qasw |0 oly | ™ o A A|F A AA BAad

L —I—eixos [ |erelha » Posigao do pixel da origem xH

yD angulo a partir da horizontalD Agora disponivel: verséo 4.11.0 meméria em uso: 87MB de 247MB

]-:_" Diagrama ‘ <> FlatBall no plano incli
<> Flat Ball no plano inclinado =

Flat Ball no plano inclinado {t, x)

04F

x 0,31
02|

0 05 1,0 1,5 2,0

t
t=2.04 x=0.47

21 Dados (> Flat Ball no plano inclinac

t X

1,800 0,335|4|

1,840 0,354

1,880 0377

- 1,920 0,400

x=0E0 v=-2 776E-17 | 1.960 0,424
1001(100% (5 M I~ =2 41 T 2,000 0.449
= = 2,040 0.474]~

| MVI_1123.trk | flat ball mru 20cm.mp4 | MVI_1124.MOV |

Fig. 3 — Tela do Tracker com aquisi¢do de dados do movimento do Flat Ball sobre o
plano inclinado a 3,1°.

A Fig. 4 traz o grafico x(t) com o0s pontos experimentais e o ajuste de funcéo de 2°
grau. A funcdo gerada foi: x = 0,28 t2 — 0,51t — 0,35. O dobro do coeficiente quadratico
fornece a aceleracdo: a = 0,56 m/sz. A analise do plano inclinado pela 22 Lei de Newton
prevé que a aceleracdo seja igual g.sin 8, em que g é a aceleracdo da gravidade e 6 o angulo

que a trajetoria faz com a horizontal. Para o caso em questdo, essa previsdo fornece o valor
a=0,53 m/sz, em boa conformidade com a medida realizada através do Tracker.

111.3 Objetos em queda

111.3.1 Queda livre — Medida da aceleracao da gravidade

Como saber se 0 movimento de queda livre tem realmente aceleracdo constante? Po-
de-se propor essa questdo aos alunos e respondé-la junto a eles com a seguinte abordagem: se
uma funcdo de 2° grau representa bem a posi¢do em funcéo do tempo para um objeto em que-
da livre, pode-se considerar que tal movimento apresenta aceleracdo constante. O bom ajuste
pode ser verificado tanto visualmente, pela analise do grafico do Tracker (no qual se pode
observar simultaneamente os pontos referentes as medidas experimentais e a parabola repre-
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sentando a funcéo de 2° grau ajustada), quanto numericamente, através do dqm fornecido pelo
programa.

b Ferramenta de Dados - g
Ficheiro Editar Exibir Ajuda

massa_A | Queda_livre
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- c 3.469E-1 17 068 0.13
Ajuste Automatico desv.rms:2,043E-3 18| 0,72 0,125+
Arrastar as colunas da tabela para o amarelo (eixo horizontal) ou o verde (eixo vertical), para ajustar néo editavel

Fig. 4 — Gréfico x(t) do movimento do Flat Ball sobre o plano inclinado.

Para se fazer uma analise do movimento de queda livre, pode-se filmar um objeto
que é jogado para o alto. Se as medidas sao feitas cuidadosamente, dando-se atencao especial
ao referencial de tamanho, um resultado bem préximo de g = 9,8 m/s2 sera obtido. Pode-se
propor aos alunos gque objetos de diferentes pesos sejam lancados, possibilitando a concluséo
de que a aceleracdo da gravidade ndo depende do peso do objeto.

A Fig. 5 apresenta a tela do Tracker em que foram coletados os dados de um movi-
mento de queda livre e a Fig. 6 mostra o grafico experimental juntamente ao ajuste de uma
funcdo parabolica. A linha rosa representa a funcdo de 2° grau e os pontos verdes simbolizam
os dados experimentais. Observa-se, visualmente, que a funcdo parabdlica se ajusta bem aos
pontos experimentais. A funcéo gerada pelo Tracker foi y =5,1t> —3,6t+ 1,3. O dgm =
0,005, que é um valor bem pequeno se comparado aos valores de distancias percorridas pelo

objeto, também indica que o ajuste foi adequado. O coeficiente quadratico é igual a acelera-
cdo do objeto dividida por dois, de forma que se conclui que a aceleracéo foi 10,2 m/sz, va-

lor préximo do esperado, g = 9,8 m/sz.

111.3.2 Avaliando efeitos da resisténcia do ar

Diferentes objetos caindo podem sofrer mais ou menos o efeito da resisténcia do ar.
Pode-se perguntar até que ponto determinado movimento de queda é adequadamente modela-
do como queda livre. A resposta a essa questdo pode ser obtida observando-se um bom ou um
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mal ajuste de uma parabola aos dados experimentais da posi¢cdo em funcdo do tempo, com
aceleracdo correspondente préxima a 9,8 m/SZ.

@ Tracke

Ficheiro Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda
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Fig. 5 — Tela de aquisi¢do de dados do movimento de queda livre.

b Ferramenta de Dados - X
Ficheiro Editar Exibir Ajuda

massa_A | Queda_livre

Medigéo Analisar Construtor de Dados...HAtualizar“Ajuda
marcadores| [
1,5 i linhas [
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* 6] 0,24 0,737
08 7 028 0,703
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0 9 036 0,668
0 005 010 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 045 0,50 0,55 0,60 065 0,70 0,75 10 0.4 0.681
t 11 0,44 07
12 0.48 0,747
Paramet Val 13 0,52 0,801
Nome do Ajuste:|Parabélico H |cunstrutor de Ajuste...‘ Aramenyl alor 14 0,56 087
A 5.096E0 15 0.6 0965
Equacao de Ajuste: x =A't"2 +B"t+ C B -3.620E0 16 0,64 1,075
c 1,309E0 : :
: 17 0,68 1,197/
Ajuste Automatico desv.rms:5,025E-3 18 0,72 1,351|<]
Arrastar as colunas da tabela para o amarelo (eixo horizontal) ou o verde (eixo vertical), para ajustar ndo editavel

Fig. 6 — Grafico x(t) do movimento de queda livre.

A Fig. 7 apresenta a tela de aquisicdo das medidas e a Fig. 8 traz os graficos de x(t)
para a queda de dois objetos, um bloco de madeira e um copo de plastico. Observa-se que 0s
espacamentos entre as posi¢cdes do bloco de madeira vao ficando progressivamente maiores
do que os do copo de plastico, indicando que o bloco de madeira adquire, cada vez mais, ve-
locidades maiores que o copo de plastico.
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Aos dois conjuntos de dados experimentais foram ajustadas fungdes do 2° grau. A
funcédo encontrada para a queda do bloco de madeira foi x(t) = 5,0t — 2,6 t + 0,34 e para
0 copo de plastico x(t) = 2,2t% — 7,8t + 6,9. Visualmente, a parabola referente a0 movi-
mento do bloco de madeira é melhor ajustada que a do copo de plastico. Mas os indicios mais
fortes de que o movimento do bloco de madeira pode ser considerado como queda livre e 0 do
copo de plastico ndo pode estdo nos valores dos coeficientes quadraticos e dos dqms de cada

um dos movimentos. Os coeficientes dos termos quadraticos sdo: 5,0 para o bloco de madeira,
0 que implica em uma aceleragéo de 10 m/sz; e 2,2 para o copo de plastico, que correspon-

deria, se fosse esse um movimento com aceleracdo constante, a uma aceleracdo de 4,4 m/SZ,
valor muito diferente dos 9,8 m/ o2 referente a aceleracdo da gravidade conhecida. Os dgms,

0,004 (bloco) e 0,01 (copo), mostram que os valores experimentais da posi¢édo em funcdo do
tempo se ajustam melhor a uma pardbola no caso do movimento do bloco do que no do copo.
Portanto, a resisténcia do ar ndo exerce influéncia consideravel no movimento do bloco, sen-
do praticamente desprezivel.
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Fig. 7 — Queda livre de um bloco de madeira e queda com resisténcia do ar de um
copo de plastico.

Analisando ainda os efeitos da resisténcia do ar, a perda de energia mecénica na que-
da de diversos objetos pode ser calculada. Também é interessante observar 0 mesmo objeto
caindo de diferentes alturas, objetos de mesmo tamanho e pesos diferentes, e ainda objetos de
mesmo peso e formas diferentes, a fim de se avaliar em quais dos movimentos a resisténcia
do ar exerce muita influéncia e em quais deles tal resisténcia é desprezivel.
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b Ferramenta de Dados - X
Ficheiro Editar Exibir Ajuda

bloco_de_madeira_-_gqueda_livre

Medigéo | Analisar Construtor de Dados... ‘Atualizar“Ajuda
marcadores| ¥l
1.4F : : - : : - - - - - linhas| ]
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c 3,390E-1
Ajuste Automatico desv.rms: 3,743E-3
Arrastar as colunas da tabela para o amarelo (eixo horizontal) ou o verde (eixo vertical), para ajustar néo editavel
b Ferramenta de Dados — X

Ficheiro Editar Exibir Ajuda
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Arrastar as colunas da tabela para o amarelo (eixo horizontal) ou o verde (eixo vertical), para ajustar néo editavel

Fig. 8 — Gréficos dos dados experimentais e das fungbes de 2° grau ajustadas as po-
sicdes em funcao do tempo para o bloco de madeira e para o copo de plastico em queda.

Se 0 objeto é solto a partir do repouso e cai até um nivel de energia potencial gravita-
cional nula, a energia inicial sera potencial gravitacional e a final sera cinética. A perda per-

mec,f—Emec’i

E
centual de energia mecénica pode entdo ser calculada como AE,,..(%) = X

Emec,i
EefEpgi

100 =

2 2
x 100 = (22— 1) x 100 = (55—~ 1) x 100. A velocidade final e a
pg.i mgh 2gh

altura da queda podem ser lidas no Tracker. Dessa forma pode-se avaliar, em diversas situa-

coes, qual é a real influéncia da resisténcia do ar em um movimento, bem como discutir com
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os estudantes quao valida ¢ a assertiva “despreze os efeitos da resisténcia do ar”, sempre mui-
to presente nos textos didaticos de fisica.

No experimento do copo caindo, a altura da queda e a velocidade final foram, respec-
tivamente, 1,23 m e 3,2 ™/, correspondendo a uma perda de energia mecanica de —58%.
Para o bloco de madeira, h = 1,23 m e v; = 4,9 ™/, resultando em uma variagéo de energia

mecénica de —0,4%, valor muito proximo de zero, como esperado.

I11.4 Movimento de projétil — verificando independéncia das componentes horizontal e
vertical

A videoanalisecom o Tracker é muito apropriada para se verificar que, para 0 movi-
mento de um projétil, a componente horizontal da posicdo em fungdo do tempo pode ser re-
presentada por uma funcdo de 1° grau, ou seja, tem velocidade constante, e a componente ver-

tical pode ser representada por uma funcéo de 2° grau cujo coeficiente quadrético fica proxi-
98™/

2
descrito anteriormente nos topicos referentes a0 MRU e ao MRUV e n&o serd repetida aqui.

Um outro aspecto interessante de ser verificado neste caso é o formato parabdlico da
trajetoria. E possivel fazer o gréfico y(x) e ajustar uma parabola. A Fig. 9 mostra a tela do
Tracker em que foram feitas medidas da posi¢do em funcdo do tempo de um objeto com mo-
vimento de projétil e a Fig. 10 traz o grafico y(x) dessa trajetdria, com ajuste de funcdo de 2°
grau. Vé-se que a parabola se ajustou bem aos dados experimentais, correspondendo a um
dgm = 0,004.

mo de

, OU seja, é do tipo queda livre. Essa analise € muito semelhante ao que ja foi

&) Tracker = X
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Fig. 9 — Tela da aquisic@o de dados x(t) para o movimento de projétil.
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b Ferramenta de Dados - X
Ficheiro Editar Exibir Ajuda
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Fig. 10 — Gréfico y(x) de um movimento de projétil.

111.5 Méquina de Atwood

A magquina de Atwood consiste em uma corda que passa por uma polia com um obje-
to atado a cada uma de suas extremidades, como ilustrado na fotografia da Fig. 11. Sendo os
pesos de cada um dos objetos conhecidos, é possivel prever, através da 22 lei de Newton, qual

sera a aceleracdo do conjunto quando nenhuma outra influéncia, além de seus pesos e da forca
g(myp—my)
mp+m

aceleragdo da gravidade, m,, a massa do objeto mais pesado e m; a massa do objeto mais leve.

Para que essa experiéncia seja feita em sala, deve-se ter a disposi¢cdo uma polia, um
fio e uma balanca, para pesar os objetos. A aceleracdo do movimento pode ser medida pelo
Tracker. Trata-se de um MRUV. Poderemos, entdo, confrontar a aceleracdo calculada teori-
camente com o resultado experimentalmente obtido. E uma forma de se verificar a validade
da 22 lei de Newton na previsao das caracteristicas do movimento dos objetos.

O valor da tensdo no fio durante 0 movimento também pode ser previsto através da
2% lei de Newton, a partir do conhecimento das massas dos objetos, o resultado obtido é:

2gmym . A . ~
T=29Tp™ ge acoplarmos um dinamometro a um dos objetos, poderemos obter a tenséo do

da polia sobre a corda, atua sobre a maquina. O resultado obtido é: a = ,sendo g a

mp+m
fio. Essa medida ndo é muito facil de ser feita, pois o dinamdmetro estard em movimento, mas
é possivel verificar um resultado proximo ao obtido teoricamente. Nesse caso, para o calculo
da tensdo, a massa do dinamémetro deve ser somada a massa do objeto ao qual ele foi conec-
tado. A extremidade movel do dinamémetro deve ficar atada a corda e ndo ao objeto.
Em uma execucdo pratica do experimento ora relatado, foram utilizados objetos de

massas correspondentes a 218 g e 260 g. Pela aplicagdo tedrica da 22 lei de Newton, a acele-
racdo do sistema em movimento seria de 0,86 m/sz, e a aceleracdo obtida pela da analise
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com o Tracker foi de 0,76 m/sz, valores razoavelmente proximos. Como ja foi explicitado, a

tensdo durante 0 movimento é uma medida dificil de se obter; contudo, a leitura do dinamoé-
metro revela claramente um valor intermediario entre os pesos de 2,1 N e 2,5N, confirmando
também o valor previsto pela 22 lei: 2,3 N.

Fig. 11 — Fotografia da maquina de Atwood.

111.6 Movimento harmonico simples — Massa-mola vertical

O movimento harménico simples de um sistema massa-mola pode ser bem explorado
através de uma videoanalise. Prendendo-se um objeto a extremidade de uma mola e deixando-
o oscilar verticalmente, é possivel filmar algumas oscilacfes e utilizar o Tracker para obter os
valores de posi¢do em funcdo do tempo para o trajeto durante tais oscilacoes.

A andlise dos dados permitira a visualizacdo grafica da conservacdo da energia me-
canica. A partir dos valores x(t) medidos, o programa calcula as velocidades em cada instan-
te. Pode-se definir, no proprio Tracker, formulas para o célculo das energias cinética, poten-
cial gravitacional, potencial elastica e mecénica. Para que os valores referentes a essas gran-
dezas sejam calculados em cada instante, & necessario fornecer, além da posigéo e da veloci-
dade, a massa do objeto pendente, a constante eléstica da mola e a aceleragéo da gravidade.
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A constante elastica da mola pode ser medida pela lei de Hooke, F,,,;. = k x, pen-
durando-se um objeto de peso conhecido e medindo a deformacgéo da mola, x, ou através da

relacdo T = 2m f% medindo-se os valores do periodo, T, e da massa, m.

Os graficos das diferentes energias envolvidas no movimento em funcéo do tempo podem ser
representados em um unico plano cartesiano. A fotografia de uma montagem experimental da
situacdo em analise esta na Fig. 12

Fig. 12 e o gréafico das energias em funcao do tempo na Fig. 13. Utilizou-se um objeto
de massa 226 g e uma mola de constante elastica 6,3 N/m. Observa-se, no gréfico, a oscila-
cao periddica da energia cinética e das energias potenciais e a estabilizacdo temporal da ener-
gia mecanica, como era de se esperar pelo principio de conservagdo da energia mecanica.

Ao fazer o experimento, deve-se ter o cuidado de utilizar um objeto de massa muito
maior que a massa da mola, de forma que este Ultimo valor seja desprezivel, e também de
centralizar-se o sistema de referéncia no ponto onde a mola esteja na vertical e relaxada, ainda
sem 0 objeto pendurado.

Fig. 12 — Fotografia do sistema massa mola vertical.

111.7 Medida do coeficiente de atrito cinético entre um bloco e uma tabua

111.7.1 Medida 1 — Maquina de Atwood modificada

Um bloco deslizando sobre uma superficie sofre a acdo da forca de atrito e seu mo-
vimento é influenciado por ela. A observacdo das caracteristicas desse trajeto pode conduzir
ao calculo do coeficiente de atrito cinético entre as duas superficies em contato. Com tal intui-
to, pode-se amarrar 0 bloco em questdo a um barbante e, na outra extremidade, prender outro
objeto de massa conhecida. Uma polia deve ser fixada na extremidade da superficie plana. O
bloco ficara sobre a superficie, horizontalmente posicionada, e 0 outro objeto sera dependura-

Parreira, J. E. 995



do. O fio que os une deve passar pela polia. A Fig. 14 ilustra essa montagem. Os objetos de-
vem ser soltos a partir do repouso e o movimento de um deles deve ser filmado. Utilizando o
Tracker € possivel verificar que se trata de um MRUV e calcular o valor da aceleracao.

4 Ferramenta de Dados - x
Ficheiro Editar Exibir Ajuda
‘Massa-mola |
MedigéoHAnalisar‘ ‘COnstrutor de Dados...| Atualizar | Ajuda
marcadores| [l ] 1w ¥ | vl |
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0,0 |20 000000a00 00000050 440000 0000004040200 CP0000,,0a 000 Pe00g 0p0ne 0 0 000,, 3| 16,68 -0,358] 0,03] -0,733] 0,345
4| 16,72] -0,354 0,03| -0,683 0,3
£ 5 16,76| -0,354| 0,023| -0,642| 0,264
w -02 6 16,8 -0.35 0.019] -0,603 0233
___________ 7| 16.84] 0,347 0,014 -0,568] 0.207
P i e e 8| 16,88/ -0,346| 0,007| -0,541| 0,188
’ 9| 16,82 -0,345| 0,003| -0,524] 0,176
10, 16,96] -0,344 0| -0,515 0,17
-0,6 11 17| -0,344 0| -0,515 0,17
12| 17.04] -0,344| 0,003| -0,523] 0,176
.08 13| 17,08 -0,346| 0,008| -0,544 0,19
’ 14| 17,12| -0,346| 0,015 0,67| 0,208
15 17.16] -0,348| 0,023| -0,609| 0,238
16 17,2| -0,352| 0,026| -0,6489 0,27
e (i£s 50 t le:5 (20 o5 17| 17.24| -0,356| 0,029| -0,694] 0,309
(=1631 Ec=-0.18 18] 17,28 -0,359] 0.029] -0.739] 0,355
Arrastar as colunas da tabela para o amarelo (eixo horizontal) ou o verde (eixo vertical), para ajustar néo editavel

Fig. 13 — Gréficos das energias do sistema massa-mola vertical em funcéo do tempo.
Em verde esta representada a energia mecanica, em azul a energia potencial elastica, em
vermelho a energia potencial gravitacional e em preto a energia cinética.

Fig. 14 — Maquina de Atwood modificada.

Essa montagem é chamada Maquina de Atwood modificada. A forca resultante sobre
os blocos em conjunto é a diferenca entre o peso do objeto dependurado (P;) e a forca de atri-
to sobre o bloco na superficie (F,), Fr = P; — F,. A forca de atrito € igual a forca normal
multiplicada pelo coeficiente de atrito (F, = u.N) e a normal é igual ao peso do bloco
(N = Py,). Aplicando-se a 22 Lei de Newton ao sistema, o coeficiente de atrito pode entdo ser
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_ + R ~ R ,
expresso como: p = %’;mm. A partir do valor da aceleracdo obtida através do Tracker
b

e dos valores das massas, pode-se calcular o coeficiente de atrito cinético entre o bloco e a
superficie horizontal.

Em um experimento executado com a montagem da Fig. 14, foi feito um ajuste para-
bolico aos dados experimentais x(t). O coeficiente quadratico encontrado foi 0,22, corres-
pondendo a uma aceleragdo de 0,44 ™/ 2. As massas utilizadas foram my = 46 g e m;, =

92 g. A partir desses dados, chegou-se a um coeficiente de atrito cinético igual a 0,43.

111.7.2 Medida 2 — Plano inclinado

Apresenta-se a seguir outra montagem experimental para a medida do coeficiente de
atrito. Inclinando a superficie, que anteriormente foi posicionada horizontalmente, de forma
que o bloco possa escorregar, filma-se o seu movimento e mede-se a sua aceleracdo pelo
Tracker. Trata-se de um MRUV.

Este € um movimento sobre um plano inclinado com atrito. A forca resultante sobre
0 bloco na descida € igual a diferenca entre a componente de seu peso na direcdo da rampa
(P, =m g sin@, sendo 0 o angulo que a rampa faz com a horizontal) e a forga de atrito ciné-
tico (F,=uN=uP,=umgcos). Utilizando a 2* lei de Newton, tem-se: ma =
m g sinf@ —um g cos 6. Assim, o coeficiente de atrito cinético pode ser calculado novamen-

. __gsinf-a
terp= g cosf '

A Fig. 15 ilustra o plano inclinado. Em um experimento em que foi utilizada uma in-
clinacdo de 22,6° (medida feita com aplicativo gratuito Bubble Level, para smartphone), a
aceleracdo encontrada através do ajuste parabolico ao gréfico, no Tracker, foi 0,41 m/SZ, cor-

respondendo a um coeficiente de atrito cinético de 0,37.

Fig. 15 — Bloco sobre um plano inclinado.
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Os resultados encontrados para o coeficiente de atrito, 0,43 e 0,37, diferem em 15%.
Essa diferenca pode ter maltiplas origens: o fato de o plano ndo ser homogéneo, podendo ha-
ver regides que geram maior ou menor atrito; imprecisdes na determinacao do referencial de
tamanho no Tracker, ocasionando erros nas medidas de aceleracao feitas a partir dele; impre-
cisdes nas outras grandezas que compdem o calculo de p (as massas e a inclinacéo).

111.7.3 Célculo do coeficiente pelo teorema trabalho-energia

Através de outra abordagem, o calculo do coeficiente de atrito cinético pode ser re-
feito a partir dos dados ja coletados nos dois experimentos descritos anteriormente, agora uti-
lizando-se os conceitos de trabalho e energia, ao invés da 22 lei de Newton.

Nos dois eventos ha conversdo de energia potencial gravitacional em energia cinéti-
ca, com dissipacdo de parte da energia pela acdo do atrito. A variacdo da energia mecanica €
igual ao trabalho realizado pela forca de atrito: AE,,.. = W,;. Iniciando-se a observacao dos
movimentos a partir do repouso e considerando-se o referencial de energia potencial gravita-
cional nulo no ponto final do movimento, a energia inicial sera unicamente potencial gravita-
cional e a energia final cinética, o que pode ser enunciado por: AE,.. = Ecr — Epg;.

A energia gravitacional inicial pode ser calculada medindo-se o desnivel h entre 0s
pontos inicial e final do movimento (no caso da maquina de Atwood modificada esta variagdo
de energia se refere apenas ao objeto que desce): Epgy; = m g h.

A energia cinetica final pode ser calculada através do valor da velocidade final que o

2
Tracker fornece: E.f = MTv (quando se utiliza a maquina de Atwood modificada, essa massa

é a soma das massas do bloco e do objeto pendurado).

O trabalho do atrito é negativo e apresenta médulo igual ao produto do deslocamento
do objeto que sofre o atrito pelo valor da forca de atrito. Esta, por sua vez, pode ser medida
multiplicando-se o coeficiente de atrito pela for¢a normal: W,, = —F, Ax = —N u Ax.

Assim:
AEec = Wyt
M v?
> —mgh=—-Nulx
1 " M v?
K= Nax\™9 2

No caso do plano inclinado: M = m, h = Ax sinf e N =m g cos 6, resultando em
2
U =tanf ——— . Ja no caso da méaquina de Atwood modificada: M = m, + my,
2 g Ax cos@

2
m=mg, N=my,g, Ax=nh, portanto y =%~ (mprma)v”

. Em ambos os casos, pode-se
b 2mp g Ax

calcular novamente o valor do coeficiente de atrito, agora a partir dos valores de velocidade,
massas e deslocamento.
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111.8 Colisdes

O estudo da conservacdo de momento linear pode ser feito observando-se a coliséo
frontal entre dois brinquedos Flat Ball ou entre dois planadores no trilho de ar. As velocida-
des de cada um dos objetos que colidem, antes e depois da colisdo, podem ser medidas através
do Tracker. A partir dos valores das velocidades e das massas, pode-se propor aos alunos que
investiguem se ha conservacao de alguma grandeza, apesar da coliséo.

S&o exemplos de questdes a serem propostas: O vetor velocidade do conjunto se con-
serva? E o vetor momento linear? E a energia cinética do conjunto?

As variagdes percentuais de cada uma dessas quantidades podem ser calculadas de
modo que se verifique que a variacdo percentual do momento linear é muito menor do que as
outras duas.

Na Fig. 16 é mostrada a captura da tela das medidas de posicao e tempo para uma co-
lisdo de dois Flat Balls, no Tracker. Ambos tém movimentos retilineos uniformes antes e de-
pois da colisdo. Manteve-se um dos objetos fixo e arremessou-se 0 segundo na direcdo do
primeiro. Foram feitas algumas tentativas até que o movimento apo6s a colisdo ocorresse na
mesma direcdo do movimento antes da colisdo, de forma a restringir-se a uma analise unidi-
mensional. E necessario medir quatro valores de velocidades: duas vezes para cada um dos
brinquedos, sendo uma antes e outra apds a colisdo. A partir desses valores e das massas de
cada objeto, € possivel analisar se houve conservacao de velocidade, momento linear e ener-
gia cinética.

@) Tracker - o X
Arquivo Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda

B H| S| B v | koo = B | Quoes |5 oh [N oA A7 4 @ac
v massaB m|1,000 Agora disponivel versdo 495 memdria em uso: 23MB de 247MB.

Controle de Trajetorias

k- Diagrama | < massal}|v| a

< massaA massaB < massaC massa D
- massaD (t, x)
O 3 ¢ o
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0451

= 040

0,35

030
025
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t

(=087 50,28

B Dados‘ massab‘vJ a

t x ¥

jmassa B selecionado (definir massa na barra de ferramentas, shifi+clique para marcar as posigées
o

055 100%5“ » S a 1w T
colisaofrontal.trk

Fig. 16 — Captura da tela das medidas de posi¢do em funcdo do tempo para os Flat
Balls, antes e depois da coliséo.
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As massas dos Flat Balls foram m; = 313 g e m, = 376 g. As velocidades encon-
tradas foram: v,; = 1,25 m/s, v,; = 0 m/s, vyy = 0,11 m/s, v,y = 0,89 m/s. A seguir
estdo os resultados referentes as variacGes de velocidade, momento linear e energia cinética,
antes e depois da coliséao:

a) Velocidade

Variacgdo percentual da velocidade: Afv x 100 = 20%

Vin

A velocidade total ndo se conservou, ela diminuiu.

b) Energia cinética
Variacgdo percentual da energia mecanica: AFmee 5 100 = 38%

mec,in
N&o houve conservacdo de energia mecanica. Ela diminuiu, tendo sido convertida em
energia sonora e energia térmica.

¢) Momento linear
Variagao percentual do momento linear: A—_p X 100 = 6%

Pin

Os momentos lineares inicial e final tiveram valores proximos. A diferenga entre um
e outro se deve a limitagOes de precisdo do processo de medicao.

Também é possivel analisar colisdes em duas dimensdes, avaliando a conservacéao de
momento linear em cada uma das dire¢des separadamente.

111.9 Rotagdo — Medida do momento de inércia

Quando um objeto circular, de simetria cilindrica, rola descendo uma rampa, sem
deslizar, sua aceleragéo e, consequentemente, a velocidade atingida e o tempo gasto para per-
correr o trajeto dependem de seu momento de inércia. A aceleracdo, a, pode ser prevista pela

22 Lei de Newton, a = fj,jﬂ, sendo I o momento de inércia, M a massa do objeto e R o seu
M R?

raio, em caso de a dissipacao de energia ser desprezivel.

A montagem desse experimento é feita com um objeto circular que possa ser deixado
sobre uma rampa para descer rolando. Filma-se 0 movimento e calcula-se a sua aceleracdo a
partir do Tracker. O movimento sera MRUV. Uma vez obtidos os valores da aceleracdo, da
massa e do raio, calcula-se 0 momento de inércia. Se o objeto apresentar uma expressao sim-
ples para o calculo de seu momento de inércia, como um cilindro ou uma esfera, pode-se, ain-
da, fazer o calculo do momento de inércia utilizando tal expressdo e comparar o resultado
obtido com o valor encontrado atraves da medida com o Tracker.

A seguir é apresentado o resultado de uma experiéncia dessa natureza. Utilizou-se
um cilindro vazado, feito de ago. A Fig. 17 ilustra a captura da tela na qual se obtiveram os
dados para o movimento da esfera. O cilindro desceu uma rampa inclinada a 3,1°. De raio
interno r; = 5,9 mm, raio externo r, = 13,5 mm e massa, m = 80 g. A aceleragdo medida
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pelo Tracker foi a = 0,32 m/s?, correspondendo a um momento de inércia experimental
Loxp = 9,6 X 107¢ kg.m?, calculado pela 22 Lei de Newton. O momento de inércia também
pode ser calculado pela expressdo I = %(riz + 7,%), obtendo-se I;,, = 8,7 X 107% kg.m?.

Comparando-se os resultados tedrico e experimental para 0 momento de inércia do
cilindro vazado, verifica-se que ndo houve uma correspondéncia exata entre os valores
obtidos, tendo sido observada uma variagdo de 10%. O calculo do momento de inércia é feito
a partir de muitas grandezas, cada uma com seu proprio erro experimental, 0 que contribui
para uma incerteza consideravel no resultado final. Assim, tem-se como previsivel a diferenca
entre os resultados encontrados.

Controle de Trajetérias X

< cilindro grande vazado

113100% 5 W = i - 1=

Fig. 17 — Obtencao dos dados do movimento da esfera rolando sobre um plano inclinado.

IVV. Conclusodes

Neste trabalho apresentaram-se diversas atividades que podem ser abordadas expe-
rimentalmente em um curso de Mecéanica, com o auxilio do programa de computador Tracker.
Trata-se de situacGes-problema semelhantes aquelas usualmente estudadas em disciplinas que
exploram esse assunto. Essa abordagem apresenta a grande vantagem de se substituir os even-
tos analisados em sala de aula, que tradicionalmente sdo representados através de desenhos,
por montagens reais, utilizando-se valores reais para as grandezas envolvidas nos problemas.
Os experimentos desenvolvidos, todos de baixo custo, contemplam integralmente os tdpicos
normalmente estudados em cursos de Mecanica no Ensino Médio e no ciclo basico do Ensino
Superior.

Apresentamos apenas uma analise inicial acerca dos experimentos relatados neste
texto. Assim, todos eles podem ser muito mais explorados, a partir do que foi exposto aqui.
No estudo do movimento de um projétil, por exemplo, podem-se obter, no Tracker, os valores
das componentes vertical e horizontal da velocidade, propondo-se aos estudantes o calculo do
alcance, da altura maxima e do tempo de voo. Todas essas grandezas, uma vez calculadas,
podem ser comparadas com os valores lidos no proprio programa.
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O estudo do movimento com o auxilio do Tracker requer a utilizacdo de diversas
formas de representacdo do movimento dos experimentos, como diagramas de movimento,
tabelas, graficos e equacbes de movimento. A necessidade de coordenar e relacionar essas
diferentes representacdes auxilia a concretizacdo do conhecimento a respeito da Mecénica.
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