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1. INTRODUGAO

A Educacao pode ocorrer segundo as modalidades do tipo semipresencial (Portaria n® 4.059,
2004), a distancia (Portaria n.° 873, 2006) e presencial (LDB, 1996), conforme o Ministério da
Educacado (MEC). Na presencial, o estudante necessita frequentar o local de aprendizagem,
as aulas possuem horario definido, ocorre a interagao direta entre alunos e professor, estando
todos no mesmo local e ao mesmo tempo.
Ja na modalidade a distdncia ndo é necessario que professores e alunos estejam
fisicamente em um mesmo local, no espaco, ou no mesmo instante. Essa modalidade, pode
possuir um tipo totalmente interativo a distancia ou um tipo semipresencial, em que é
necessario que ocorram alguns encontros presenciais. Entretanto, em ambos os tipos, de
educacado a distancia, ela é viabilizada pela utilizagdo de varios recursos tecnoldgicos da
informagéo e da comunicacéo, por exemplo o telefone, o video e a internet (Decreto 5.622,
2005).
A modalidade de ensino a distancia possibilitou o surgimento de projetos em educacéo
bastante variados, isto €, que contemplassem o acesso a educagao de varios niveis de ensino,
como por exemplo, cursos profissionalizantes, cursos de qualificagcdo para o trabalho, a
Educacado Basica, cursos de graduacdo e de pds-graduacdo (FILHO; DURAO e SANT'ANA,
2018).
Desta forma, a educagao a distancia (EaD) se tornou um importante instrumento na oferta de
oportunidades para a populacdao em geral, visto que os cidaddaos podem usufruir desta
modalidade de ensino para realizar, desde cursos livres até mesmo concluir cursos de nivel
médio, técnico, superiores, de Pds-graduagdo, Mestrado e Doutorado, sem ter de
obrigatoriamente abdicar de oportunidades profissionais.
Entretanto, cabe ressaltar que a EaD ainda hoje enfrenta resisténcias pedagdgicas, por
exemplo, Demo em 1998 apontou para o fato de que apesar das elaboragdes de aulas na
modalidade EaD langar mao de aulas mais disponiveis, tal que suportadas por tecnologias
como o video, televisdo, teleconferéncia e ambientes virtuais, ainda nao ultrapassam o
contexto de aula reprodutiva, em que os aprendentes sdo telespectadores passivos e 0s
materiais didaticos ndo favorecem a aprendizagem na auséncia fisica do professor. Porém o
préprio autor no ano de 2009 reconsidera sua ponderagao, conforme o proprio:
O que as novas tecnologias podem nos trazer sao oportunidades ainda
mais ampliadas, em meio também a enormes riscos e desacertos. O
que menos interessa aqui € incidir em panaceias tecnoldgicas, bem a
gosto do consumismo neoliberal. Interessa, porém, explorar novas

oportunidades de aprendizagem, bem mais
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centradas na atividade dos alunos, também mais flexiveis e

motivadoras, mais capazes de sustentar processos de autoria e

autonomia. (DEMO, 2009)
Ainda citando Demo (2009), em que ele nos informa serem “... multiplos os modos de
aprender”; é proposta uma abordagem de conteudos de fisica do eletromagnetismo, em
especial a indugdo magnética e eletromagnética, e da carga e descarga de capacitor. Nesta
proposta para a educacéao a distancia, em cursos de Ensino Superior, que tenham o ensino
da fisica do eletromagnetismo, tal qual a licenciatura em fisica EaD. Para tanto, utiliza os
recursos disponiveis em uma videoanalise, orientada pela sala de aula invertida, compondo

desta maneira uma nova oportunidade de aprendizagem para atividades experimentais.

2. VIDEOANALISE

esta poAtpantiridhilgtadegsare mmiadovdstigagietehicacoredpedeatifaa , quadro a quadro, do
comportamento fisico de um determinado fendémeno. Neste trabalho, tal analise sera
viabilizada pelo uso do software Tracker que possibilita o registro e tratamento de dados com
recursos de tabela automatica, produgéo de graficos e utilizagao e inser¢cao de equacgdes, por

exemplo.

2.1 INSTALAGAO DO SOFTWARE LIVRE TRACKER

As versdes do software Tracker estdo no formato Java Network Launching Protocol (.jnlp),
desta maneira é necessario ter instalado no computador a maquina virtual JAVA. No caso
de ja estar instalado siga para a instrugdo seguinte, caso ndo tenha certeza, faga o

download e o instale a partir do endereco: http://www.java.com/pt_BR/download/; a tela do

site segue na figura 1.
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Fazer Dowrdosd  Ajuds

Java para Windows de 64 bits
Recomendade Version 8 Update 281 (tamanho do arquive: T0.68 MB)
Data da release 10 de

aresine de 30131

£ Importante Atualizagfio de Licenga do Oracle Java

A Licenca do Oracle Java mudou para as releases com datas a partic de 16
o abril de 2019,

L N ]

Figura 1 — Layout de instalagdo do Java.

Fonte: http://www.java.com/pt BR/download/, acesso em12/04/2021 Para que videos possam

ser abertos e visualizados em um computador, sem estar conectado a internet, € necessario
que nele esteja instalado programas para este fim; neste sentido fica aqui uma sugestao, o
VLC media player, multiplataforma e gratuito, segue o] link:

https://www.videolan.org/vic/index.pt_BR.html. A seguir, na figura 2, o layout da pagina:

o« Reprodu tudo - Arquives, Discos, Camers, Dispositives @ rarsmissdes de Ride,

+ Reproduz a maioria dos codificadones, sem a necessidade de um pacote de

codificadores. - MPEG-2, MPEG-4, H264, MKV, WebM, WV, MP3

' Executa em todas as plataformas - Windows, Lin

o Tataimente Gratuite - lvro da vinue, propagandas & em rastreamonts g dadas do

mHO0OL WO
Figura 2 - Layout de instalagao do VLC media player.

Fonte: https://www.videolan.org/vic/index.pt_BR.html, acesso em 12/04/2021
No caso de o computador ja possuir um reprodutor de video, passe para o passo
seguinte, a instalacao do Tracker.
Para a instalagao do Tracker é necessario fazer o download na pagina:

http://physlets.org/Tracker/. Escolha o sistema operacional e de um click sobre ele, o

download é iniciado e um arquivo autoexecutavel (.exe), sera iniciado. Veja a imagem da tela

de download, conforme figura 3 a seguir:
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Figura 3 - Layout de download do Tracker.
Fonte: http://physlets.org/Tracker/

Na tela que se abre, veja a figura 4, a seguir:

v h 44

T T i
Tt

Figura 4 — Processo de instalagao do Tracker.
Fonte: Acervo pessoal
Click em Yes em seguida, na tela que se abre, emNext, conforme figura 5.



Setup - Tracker

Weleome to the Tracker Setup Wizard,

Video Analysis and Modeling Tool

®Tracker

| ik | [Net> B[ concel |
Figura 5 - Processo de instalagéo do Tracker.
Fonte: Acervo pessoal
Na tela que se abre em seguida, selecione o circulo com a opgao: I acept the

agrément. Na sequéncia click em Next novamente, veja figura 6:

@ Setup = b4

T y—— @) Tracker

Wideo Analyss and Modeling Toal

Please read the following License Agreement. You must accept the terms of this
agreement before continuing with the installation.

GNU GENERAL PUBLIC LICENSE, Version 3, 2% June 2007 ~
Copyright 2007 Free Software Foundation <http://fsf.org/>

Preamble

The GHNU General Public License is a free, copyleft license for
software and other kinds of works.

[The licenses for most software and other practical works are V|
(®) | accept the agreement

Do accept this license?
oo (O | do not accept the agreement

Viiware InstallBuilder

| <Bsck | Net> || Cancel

Figura 6 - Processo de instalagéo do Tracker.
Fonte: Acervo pessoal

Em seguida click novamente em Next, veja figura 7:



@ Setup = X

Tracker Home Directory @ Tracker

Video Analysis and Modeling Tool

Please specify the directory where Tracker will be installed.

B

Tracker Home Directory | C:\Program Files (x86)\Tracker |

VIMiware InstallBuilder

|<Back H Next > H Cancel

Figura 7 - Processo de instalagdo do Tracker.
Fonte: Acervo pessoal
Em seguida, na tela seguinte, conforme figura 8, selecione a lacuna quadrada ao lado

de Videos and Experiments, em seguida clicando em Next novamente.

@ Setup - X
Sl G @ Tracker

Video Analyra ond Modeling Tool

Select the components you want to install; clear the compenents you do not want to
install. Click Next when you are ready to continue.

: Click on a component to get a detailed
[ Videos and Experiments description
VMware InstallBuilder

Figura 8- Processo de instalagdo do Tracker.
Fonte: Acervo pessoal
Na tela seguinte intitulada Videos and Experiments Directory, escolha o diretorio, ou a
pasta, onde serdo salvas as Videoanalises, por regra o programa salva na pasta documentos.

Veja figura 9.

10



@ Setup L x

Videos and Experiments Directory @ Tracker

WVideo Analysis and Modeling Tool

Please specify a directory for video and experiment files,

Videos and Experiments Directory | C:\Users\THOR\Documents\Tracker | B

VMware InstallBuilder

< Back ]l Mext > H Cancel

Figura 9 - Processo de instalagéo do Tracker.
Fonte: Acervo pessoal

Na sequéncia outra tela surge, Ready to Install, selecione Next, observe a figura 10:

@ Setup = e
Ready to Install @ Tracker

Video Analysss and Modefing Tool

Setup is now ready to begin installing Tracker on your computer,

Viviware InstallBuilder -

<Back | Net> | Cancel

Figura 10 - Processo de instalagéo do Tracker.
Fonte: Acervo pessoal
O programa iniciara a instalagcao e devera mostrar a evolugdo desta por um retangulo

que se preenche na prépria tela, veja a figura 11 seguir.

11



@ Setup - b4

® Tracker

Video Analysis and Modeling Tool

Tracker was developed by the Open Source Physics Project.
OSP provides curriculum resources that engage students in
physics, computation, and computer modeling.

Installing
Unpacking C:\Program Files (x86)\Tracker\jre\bin\jfxwebkit.dll

VIMware InstallBuilder -
« Back | Cancel |
Figura 11 - Processo de instalagdo do Tracker.
Fonte: Acervo pessoal
Caso aparegca mensagem de antivirus, que o programa deseja fazer alteragdes no
computador, permita, autorize a instalagao para que ela seja completada. Se todos os passos
foram seguidos conforme estas instru¢des, a penultima tela que se abrira solicitara para

finalizar a instalagao, click na aba Finish, conforme figura 12.
@ Setup - X

Completing the Tracker Setup Wizard

Setup has finished installing Tracker on your computer.

4] View Readme File
[ View Installation Log
M Launch Tracker

Video Analysis and Modeling Tool

®Tracker

< Back Finish Cancel

Figura 12 - Processo de instalacao do Tracker.

Fonte: Acervo pessoal

12
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2.2 INSTALAGAO DO SOFTWARE LIVRE SciDAVis

O Scientific Data Analysis and Visualization (SciDAVis) é um software livre, ou melhor, um
programa para computador que possui codigo aberto e é multiplataforma; utilizado para a
plotagem interativa de graficos cientificos, em 2D e 3D, e analise de dados. Para instalar o
SciDAVis é necessario seguir para a pagina de download, aqui disponivel no link:

http://sourceforge.net/projects/scidavis/files/latest/download. Apdés a instalacdo pelo link

acima, para maiores informagdes sobre o programa, € possivel acessar o manual online no

site de link: http://scidavis.sourceforge.net/manual/.

ApO6s clicar no link de download, é necessario escolher o local no computador que o arquivo
sera salvo, neste exemplo a pasta Downloads, selecione Save. Veja a imagem da tela de

download na figura 13 seguir:

@ tre e

BN .

Figura 13 — Local de download para o SciDAVis
Fonte: Acervo pessoal
Em seguida, com o botdo esquerdo do mouse, dé um duplo click sobre o nome do arquivo
(scidavis.2.7-win-dist); uma tela se abrira, conforme figura 14-A, click em Next; na tela
seguinte selecione a lacuna identificada por: | acept the terms in the License Agreement, em
seguida click novamente em Next, veja figura 14-B. Escolha o diretério do computador onde
0 programa sera salvo, aqui foi mantido o arquivo padrao (c:\Program Files (x86)\SciDAVis\),
e tecle Next, figura 14-C; na tela seguinte que se abre tecle em Install, conforme figura 14-D.
Aguarde a instalacao e na tela final, figura 14-E, tecle em Finish; verifique no desktop do
computador o surgimento do icone do SciDAVis, conforme ilustra figura 14-E, para conclusao

da instalacao.

13
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B m C°

Ered U L bisvme: Agrivrmend

Welcome to the SiDaVis Setup Wizand

8 2o 1 i s o, €43 GMNU GENERAL PUBLIC LICENSE

[Versiom &, June 1991

Figura 14 — Instalagéo do SciDAVis

Fonte: Acervo pessoal

2.3 AJUSTES PRELIMINARES A VIDEOANALISE

Faca o download do video, que sera utilizado como exemplo; fique atento para o local, onde
ele sera salvo em seu computador. Click no link a seguir:
https://drive.google.com/drive/folders/1PkuBllpxa-PC3qdjKqidPtGn95JRN21U?usp=sharing,

caso nao seja possivel acessar pelo acesso acima, digite-te 0 em seu navegador de internet e

tecle Enter. Este video é o registro filmico em Slow Motion, ou seja, a uma taxa de 120

quadros por segundo (gps ou fps do inglés frames per second), do processo de carga e de

descarga de um capacitor de 5000uf 70V + 20%, associado em série com um resistor de

1000Q 1/4w £ 5% e uma fonte de alimentagdo; esta composta por baterias de 1,5V, que

associadas em série, que fornecem ao circuito um total de 6V. Todo o conjunto é conectado

por meio de fios condutores de cobre, garras e pinos do tipo banana. O circuito é

esquematizado na figura 15- A, tal qual o circuito real, figura 15-B:

14



Figura 15 — Diagrama do circuito (A) e circuito real (B).
Fonte: Acervo pessoal
Um aspecto fundamental do video que sera utilizado pelo Tracker é o seu formato, isto é, o
software abre somente videos no formato de extensao .mov ou .mp4 e imagens em formatos
de extenséo .gif, .jpg ou .png. Videos e imagens em formatos distintos, dever ser convertidos

pelo visualizador de video. Dito isto, em seu computador, localize o icone do Tracker - ‘..
dé um click duplo sobre ele para abri-lo, a tela que se abrira esta representada na figura 16 a
seguir:

@ Tracke

File Edit Video Track Coordinate System View Help

E K| & B8 e | Kcreate 57 B | Qaoen | ol | ™S o A A | A A |4 A AL [ [
v memary in use: 16MB of 24TME
Main view of video and tracks will appear here. : = “-

Choose FilelOpen or Tracks|New to start
Plot view of track data will appear here.

Tam - -
1/ -

Table view of track data will appear here.

o 0 > @
w E

-

Figura 16 — Tela inicial do Tracker.

Fonte: Acervo pessoal

15



Mude a linguagem para portugués, para isto, click nomenu Edit, na aba que se abre, click na

opcéo Language e, na sub aba que se abre, selecione Portugués (BR), conforme a figura

17 a segquir:
& Tracker - [m] b e
E' Video Track Coordinate System View Help
A o H | orwe B | Quers | o [N W R A A AN K Loo8 mC
'_ Copy Data L3 - mamory in use: 18MEB of 24TME
e 1| oo Fastopen o Taiapios st 4 a
SR : Plot view of track data will appear here. |
Paste iy
| [ Auto-Paste Data |
| Delete k|
| Numbers »
| Mat Size » % English
| Font Size B Al
—
Preferences.. CilEnie 2 dansic
; © Deutsch
) EAAnvid
Z espaiiol
O suomi -
 frangais E il
O magryar E
© Bahasa Indonesia 3 Tabie view of track data will appear here
< italiane
= pray
@ oog
) Bahasa Melayu
) Nederlands
7 polski
' portugués (BR)
o sloventina b T i ]
T ] ina 3
._M|EH bQ:-Dw.n:h 2 41 155
oz — b=l (171
Uoied [ ] e
I Tidng Vigt
< i e 3
O BRI
Other

Figura 17 — Escolha de idioma no Tracker.

Fonte: Acervo pessoal.

Assim a tela que se apresentara conforme figura 18.

16
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Arquive Editar Video Trajetdrias Coordenadas Janela Ajuda

S H = BB - | #Howe 7 B | Geoow | ol | ™S o A AL AL N 0 T [ 4
v

memdria em uso: 18MB de 24TMB

Awista Principal de Videos aparecerd aqui : |
Escolha ArquivojAbrir ou TrapetoniasiNove para miciar.

| |Janela de Graficos de Daos de Trajetinia aparecerd aq

L O T
1B -

| Janeta de Tabela de Dados de Trajetoria aparecerd aqy

[abrir ou impartar um video ou imagem para analisar| -
o [1o0% [ w » @ AR

Sem Tiulo |

e

Figura 18 — Tela do Tracker em portugués.
Fonte: Acervo pessoal
Feito isto, vamos abrir o video; lembre-se de que este ja deve estar no formato de extensao
,me\aba qupdseNabnesnu superior, selecione o icone de abrir pasta - &
selecionar a pasta onde o video de exemplo foi “baixado” (figura 19-A); no caso deste
exemplo, esta na pasta Downloads, clicar sobre ela. Aparecera o video: @Exemplo.mp4,
click nele (figura 19-B) e em seguida na aba Open; aguarde o carregamento do video (figura
19-C), se tudo ocorrer bem o video sera aberto na tela do Tracker (figura 19-D). A figura 19,
a seguir, mostra as telas em sequéncia:

17
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Figura 19 — Abrindo o video no Tracker.
Fonte: Acervo pessoal
Perceba que o video que foi “carregado” em uma posi¢cédo inadequada; é sugerido que ele
seja rotacionado; para isto click no icone Video, na aba que se abre, click em Filtros, em
seguida em Novo, Rotacionar (Imagem A) e por fim em +900 (Imagem B) Repita este
procedimento até que o video esteja em na posi¢cao mais adequada, veja a representagcédo da

figura 20 a seguir:
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Figura 20 — Rotacionando video no Tracker.
Fonte: Acervo pessoal
Na parte abaixo do video, na barra de ferramentas, existem recursos dever ser ajustados. Na

figura 21, a seguir, cada recurso esta identificado:
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Figura 21 — Barra de ferramentas do Tracker.
Fonte: Acervo pessoal
Pois bem, apds cumprido todas as etapas descritas neste topico 2.3, e retomando a indicagao
deste mesmo item, em se tratar de video sobre a carga e descarga de capacitor, iniciar-se-a
0s ajustes para a analise do processo de carga no capacitor; através da analise da posicao
da agulha do multimetro, que por sua vez, indica a voltagem sobre o capacitor.
Para tanto, é necessario identificar na filmagem, o quadro em que o ponteiro do multimetro
bstdbiidentifitasieamParanieccMedprag no video (=
ponteiro fica inerte sobre um valor da escala do multimetro; também varie o “passo” de
quadros, de 1 para 3 ou 5, por exemplo, tal que o processo € muito lento e este recurso pode
ser util, na medida em que faz variar os passos em que o video sera apresentado.
Neste caso, realizado o procedimento acima, adote o quadro inicial natural do video, isto €&, 0;
o quadro final de 3095, com exposi¢cao de 5 passos. Para escolher o inicio e o fim indicados

aqui, click com o botao direito do mouse na Barra de rolagem do video, identificada na figura

28 alma qlielseamensdpcterdedpgdo de VideoEH

Ajustes de Corte de Video, figura 22-A; na aba que se abre, no item Quadro inicial
mantenha o valor 0, Tamanho do Pulo o valor 5, Quadro final o valor 3095, e na opcao Taxa
de quadros, insira o valor fornecido no segundo paragrafo deste item 2.2, ou seja, 120
quadros por segundo; selecione Aceitar (figura 22-B). A figura 22 a seguir, ilustram os locais

descritos:
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Figura 22 — Ajustes de passo, taxa de quadros e quadros inicial e final do video no Tracker.
Fonte: Acervo pessoal

Agora é necessario calibrar a escala métrica para o video; para isto é necessario conhecer
um tamanho no objeto filmado ou, junto dele, posicionar uma escala de medida. Neste
exemplo €& conhecido o maior comprimento do retdngulo que aparece no canto inferior
esquerdo do multimetro, sendo de 13mm. Para marcar os pontos inicial e final, que serao
atribuidos o tamanho de escala, é necessario pdr o retadngulo centralizado no meio da tela do
Tracker, como o maior tamanho inteiro possivel, sem que a imagem fique desfocada por
excesso de zoom, na tela. Para isto, foi verificado que um zoom de 635% possibilita 0 maior
e melhor enquadramento, do referido retangulo, para sua mensuragao.

O zoom ¢ aplicado com a utilizagéo do botédo roldana do mouse até que seja atingida a melhor
ampliacio; associado ao botao roldana, sera necessario utilizar o botao esquerdo do mouse
para mover e centralizar a parte de interesse do video, neste caso, o ja citado retangulo. A

figura 23 a seguir, ilustra o enquadramento adotado:

Figura 23 — Zoom do Tracker em regiao escolhida do video.
Fonte: Acervo pessoal
Nesta etapa, proceder-se-a com a calibragao de fato, na barra de ferramentas superior,

-

socibageeiekatodcoekFita Métrica com Transferidor - *
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em Novo e em seguida Fita de Calibragao (figura 24-A). Para marcar um comprimento
conhecido, é necessario marcar o ponto inicial; para tanto, pressione a tecla Shift, de seu
computador, posicione o mouse no canto superior esquerdo do retangulo e dé um click com
0 botao esquerdo para finalizar a marcacao (figura 24-B), perceba que uma instrugéo

resumida é dada pelo Tracker, na linha abaixo da barra de tarefas, veja a figura 24 a seguir:

R e —
PH=NCN I R & B T Wy & o " e CR=RE N AN N = v T 3 L A A A s ” - aa
T — e ——
] ke
Orientacdo do software para utilizar -
a fita métrica com transferidor
Ponto inicial
.

L= R

= |
Inclinagao da fita métrica

Caixa para digitar

5 Numero e
o comprimento real u m nota¢éo

cientifica

Ponto final 1

>
—a

-

Figura 24 — Fita de calibragdo de comprimento entre imagem e medida real.

Fonte: Acervo pessoal

Apés a selegdo do ponto inicial, posicione o0 mouse na extremidade esquerda superior do
retdngulo, pressione Shift e click com o botdo esquerdo do mouse para definir o ponto final
figura 22-C), neste momento se abre uma pequena janela, em amarelo, sobre a linha de
medida; digite o comprimento em metro, isto é, ao invés de 13mm converta para metro e digite
0,013m figura 22-C), pressione a tecla Enter do computador, apos isto, o soffware reescreve
automaticamente a medida para a forma de notagao cientifica (figura 22-D); além disto,
observe que na barra de informagdes o programa indica a inclinagao da ferramenta de medida,
nao tente alterar isto, mas seja fiel a linha de referéncia que se apresenta na tela; com isto,
as medidas realizadas pelo software serdo dadas em fungéo da escala proposta nesta
calibragem.

A préxima calibracao, para a analise do video, € a definicao do local do referencial; entretanto,

antes de aplicar este ajuste, utilize o botdo esquerdo do mouse, e a roldana de zoom, para
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centralizar a tela do multimetro na area de visualizagdo. Adote um zoom de 79%, observe a
figura 25-A; em seguida, na barra de ferramentas, click no icone Eixo de Coordenadas -
, surgira na tela um eixo de coordenadas, caso o eixo coordenado n&o seja visualizado,
diminua o valor do zoom até que ele seja visivel, figura 23-5.

Para movimentar este eixo e coloca-lo em uma posi¢gao escolhida, direcione o cursor do
mouse para sua origem, pressione o botdo esquerdo do mouse e mantendo-o pressionado,
mova-o para o local desejado. O eixo de coordenadas pode ser girado em torno de sua
origem, para tanto basta clicar, e manter pressionado, o botdo esquerdo do mouse no
pequeno trago do eixo X e rotaciona-lo, conforme interesse; neste exemplo sera adotado a
posicao natural, ou seja, um angulo de 00 entre o eixo X e a horizontal.

Para localizar o referencial no centro de giro do ponteiro do multimetro, € necessario saber a
posicdo do centro de giro desta agulha; para tanto, utilizar-se-a o recurso da ferramenta
transferidor. No menu Trajetérias, selecione Novo, Ferramentas de Medida e Transferidor;

aparecera na tela um transferidor padréo, em verde (figura 25-C).

Figura 25 — Zoom em tela de multimetro, insergédo de referencial e ferramenta transferidor.
Fonte: Acervo pessoal
Em seguida, com o botdo esquerdo do mouse, siga alinhando os lados do transferidor com as
posices inicial e final da agulha; para tanto posicione a extremidade direita do transferidor,

na ponta da agulha em sua posic¢ao final (capacitor carregado), na sequéncia posicione a
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extremidade esquerda do transferidor na ponta da agulha em sua posigao inicial (capacitor
descarregado), por fim posicione o cursor na origem do transferidor, com o botdo esquerdo
pressionado, mova-o em dire¢do ao cento de giro da agulha, e siga ajustando, até que cada
lado do transferidor se alinhe com as posi¢cdes no inicio e no fim da agulha na escala, da

melhor maneira possivel, conforme apresentado na figura 26 a seguir.

#1 Tracker - o ®
Argquive Editar Video Trajetdrias Coordensdas Janels Ajuds
@ 0 B8 Y: || Khevo s B Qe [~ 09|\ & A A& LA K — - £-9mc
| ¥ O wansteridorA etaps . dngule[503* | Li[2888m | L2[z84em memdria am uso: 124MB de 24TMB
N T 5.0 B
‘ Extremidade
;fi N DCV Q@
- SACY
Extremidade :
esquerda '
Origem d
- Y i
transferidor! ¢
] : ,: 3
00 [arTaste 35 exdrenmdades pacy meds Snguos)| v
175 |1 H o E 2 "5 e =

Figura 26 —Alinhamento da ferramenta transferidor sobre a agulha do multimetro.

Fonte: Acervo pessoal

ApOs o ajuste dos lados do transferidor, com o botdo esquerdo do mouse, arraste o eixo
coordenado e posicione sua origem junto da origem do transferidor; para uma melhor precisao
utilize o zoom de 504%, conforme ilustra a figura 27-A. Em seguida a centralizacao, posicione
o cursor do mouse em um ponto positivo do eixo X, do eixo coordenado, quando surgir o icone
mao (#), click com o botéo direito do mouse e no menu que se abrira, selecione Bloquear
(figura 27-B); isto fara que a posi¢ao do eixo coordenado fique fixa no local determinado.

Em seguida retire o transferidor, para isto, posicione o cursor em qualquer lado dele, quando
surgir o icone mao (4, click com o bot&o direito do mouse, na janela que se abre selecione
Apagar (figura 27-C), ao final do processo, a tela do Tracker deve se apresentar conforme a
figura 75-D.
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Figura 27 — Posicionamento do eixo referencial sobre o centro de giro da agulha do
transferidor.
Fonte: Acervo pessoal
A etapa a seguir refere-se a marcagao dos pontos de posigao da agulha, pois seréo eles que
proporcionarao a obtenc¢ao da voltagem no capacitor. Apds os ajustes anteriores, é possivel
verificar que a melhor visualizagdo ocorre quando a tela do voltimetro ocupa a maior area de
visualizagéo. Para isto, aumente o zoom para 126% e centralize a imagem, observe a figura

28 a sequir:
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Figura 28 — Melhor zoom para marcagao das posi¢gdes da agulha.
Fonte: Acervo pessoal
Todas as etapas realizadas acima estao relacionadas a instalagao, utilizagéo e ajustes no
software Tracker e devem sempre ser observadas antes de se iniciar uma analise do conjunto
de experimentos que compde este instrucional, exceto por pequenas particularidades. As
orientagdes seguintes serao especificas para cada fendmeno estudado, e constardo em seus

respectivos titulos.

3. ATIVIDADES EXPERIMENTAIS

Em conjunto com o material tedrico, que precede a analise de cada fendmeno, a aproximagao
com o experimental é viabilizada pela utilizacdo do software Tracker em filmagem do evento
fisico a ser estudado; provocando os alunos a investigagcao, em constatar variaveis e, a partir
da associacao entre a teoria e os dados registrados do acontecimento fisico, transformar

conteudos, até entado abstratos, em algo com um significado mais tangivel a realidade.

3.1 CARGA E DESCARGA DE CAPACITOR

Um capacitor pode ter variadas fungdes, entretanto uma das principais € de armazenar
energia elétrica; esta pode ser calculada pelo trabalho necessario para carrega-lo

eletricamente. A diferenga de potencial (V) entre as placas internas que compde o capacitor
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é dada por v = q/C’ sendo g é a carga que esta sobre as placas e C é a capacitancia do

capacitor. O trabalho necessario é dado pela equacgao:

dW=V.dg= %-dq (1)

3.1.1 MODELAGEM

No circuito apresentado na figura 15, para que ocorra o processo de carga no capacitor, é

necessario que a chave S, esteja na posicao 2, conforme ilustra a figura 29 a seguir:

¢

Figura 29 (13- Circuito de carga do capacitor
Fonte: Acervo pessoal

A modelagem tedrica ocorrera a partir da aplicacdo da Lei das malhas de Kirchhoff, para a

diferenca de potencial; considere a carga armazenada em um capacitor - QC(¢), a voltagem

no capacitor -VC(t), equagéao (2), a voltagem no resistor - VR(t), equagao (3) e a corrente
elétrica i(r) equacao (4):

ve= <2 (2)
VR(t)=R .ir(t) 3)
i()= 2 (4)

de
Ao ligar a chave (S) do circuito — Posicéo 2, ocorre o carregamento do capacitor, aplicando a

Lei das malhas de Kirchhoff, para a diferenga de potencial, tem-se a equagéao (5):

V) +V (t)=e (5)
Aplicando na equagao (5) as equagoes (2), (3) e (4), econsiderandoquei R=iC=i(t), tem
se:
. QC(t)_ daQ | Q) _
R .i(t)+ T-e—>R. i S (6)

Dividindo ambos os lados da equacgao (6) por R, tem-se a equacéao(7):
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dQ 1 €

P GE ()
A equagao (7) € uma equagao diferencial de primeira ordem do tipo y'+P(z).y=Q(t), cuja
solucdo pode ser dada pela utilizagdo do fator integrante e/P(¢).dt. Neste caso é possivel
identificar e escrever:y' = 2—‘1, P(t)= R—z e Q(r)=; a%;sim, calculando o fator integrante, tem-
se:

e[P(t).deef roit ..

efrctt - o 7c (8)

Multiplicando a equacéo (7) pelo fator integrante, equacao(8),temos:

<. —.erc.Q(t)= %.elfC 9)

Que representa a derivada do produto, pois é sabido que:

t t
dQ.e ROy d(e RC)
@ =
o = d(g .eRC + i .Q(t) (10)
Desta maneira, a equacéo (9) é rescrita na forma:
dQ. e Rc) I
——— = ~.eks (11)
Que apo6s alguma manipulacao, sera integrada:
t t
[d(Q.eR.C)=[ & .eR.Cdt (12)

Sendo a integral de uma derivadadefungao,igualaprépria fungao, sua solugao é dada por:
Q. eie = ﬁf e RC dt—Q . eRC= —Ze Re.RCHK—
(13) Sendo k € uma constante prover@éh}eﬁiaﬁhtegrféﬁnijefinida da equacao (12). Aplicando a

condicao inicial do circuito para o capacitor, na equacao (2), tem-se: Q(r)=C.VC .".Q(0)=

C.0 ,assim: Q(0)=0 ,logo retomandoaequagéo (13):
Q(0)=C.e+k.e- R.C 50=C.e+k ~k=-C.c  Logo:
Q(t)=C.e+(-C.e).e- R.C, Assim:

(14) Q)=Ce(l-e-  R()
A equacao (2) relaciona carga e voltagem; desta maneira, ao dividir a equacao (14) pela
capacitancia, tem-se:

RC)

Qﬁ‘t) ) Ce(l-e- t
T C

-

Vit)=e(l-e ~ 15.6) (15)

27



Seye
gt
:ll‘l T TUTORIAL TRACKER

Sendo o produto R.C é denominado constantedetempodocircuito, ecomumente
representada pela letra grega tau (z), assim tem-se:

7=R.C (16)
De maneira analoga a carga do capacitor, € possivelobteramodelagemparaavoltagemde

descarga do capacitor. Para isto, no circuito da figura15,bastavirarachaveSparaaposicao 1,

@

conforme ilustra a figura 30 a seguir:

2 S

Figura 30 - Circuito de carga do capacitor.
Fonte: Acervo pessoal
Note que nesta nova situacgdo, tem-se um curto-circuito, em que a energia armazenada no
capacitor sera descarregada no resistor. Retomando a equagéo (7), & possivel atribuir £=0,

pois estando a chave S na posicao 1, assim tem-se:

z—fRfCi Q()=0 (17)
Ap6s algumas manipulagdes da equacgao (17), é possivelescrevé-ladaforma:
RPN
Q(t) R.C
Podendo ser integrada:
ﬁdQ:I— R—Tc.dt (18)

Que segue a solugao:

QD) +K1=- ——+Kpe MQW#K, =e- derkp,
R.C

Q(t) = e- R K3 (19)
Sendo K1,K2,K3,...,Kn sdo constantes. Para solucionaraequacao(19),énecessarioatentar
para a condi¢ao inicial do circuito no processo de descarga,istoé,nomomentodadescarga
o capacitor, este esta na condigdo de completamente carregado,oquelheimpdéeuma
diferencga de potencial elétrico idéntica ao de quem o carregou, istoé,afonte;nestecaso, a

condicao inicial € VC=¢. Sendo assim, e ao considerar a equagao(2)sobreaequacao(19),
tem-se:

t 0
QL) =e ‘%_E%V(t)=e— R—} K4, mas V(0)=¢-c=e ~r¢ K4 - K4=¢
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Assim:

V(t)=¢ce &re (20)
Em que também é possivel observar a existéncia daconstantedetempo 7=R.C ,nestecaso

para o tempo de carga do capacitor.

3.1.2 ANALISE TEORICO-EXPERIMENTAL

Continuando este instrucional, é pretendido a comparacao entre a constante de tempo do
circuito — 7, para a carga e para a descarga do capacitor, apresentada no modelo tedrico e
o obtido da analise pelo software Tracker sobre a curva de dados; isto possibilitara avaliar
se a modelagem é adequada. Para tanto, é necessario continuar com a utilizacdo do
software Tracker, a partir do item 2.3 AJUSTES PRELIMINARES A VIDEOANALISE e
proceder conforme as instrugdes que se seguem. Para iniciar a analise experimental, é

necessario marcar as posi¢des da agulha; para tanto

click no icone Novo - * Neve ' ng aba que abre, selecione a opcédo Ponto de Massa, conforme

ilustra a figura 31-A; em seguida posicione o cursor do mouse na posigao inicial da agulha do

voltimetro; para que a marcagao ocorra, tecle e mantenha pressionado a tecla Shift, o cursor
muda sua forma para um alvo quadrado - [ ; com o botdo esquerdo do mouse de um click
para marcar o primeiro ponto de posi¢ao da agulha; o programa registra esta posi¢ao e
passara para o proximo quadro do video, automaticamente, registrando-os na tela por circulos
vermelhos (figura 31-B). Mantido a tecla Shift pressionada, prossiga com as marcagoes de
posicao seguintes, ao longo da escala DCV, da tela do multimetro, conforme ilustra a figura
31-C; este processo devera ser repetido até que o video chegue ao quadro final 3095 (figura
31-D).
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- i

Figura 31 — Marcacao dos pontos de massa nas posi¢coes da agulha.
Fonte: Acervo pessoal

Feito isto, o Tracker gera para cada ponto de massa marcado, as posi¢cées em relagdo no eixo

horizontal (X) e no eixo vertical (Y), a posi¢cao angular (6r), velocidade linear (v), velocidade
angular (w), componentes das velocidades (vx e vy), aceleragao linear (a), aceleragao angular
(a), bem como o tempo em segundos (¢) associado a cada grandeza.

Para este experimento, as variaveis de interesse s&o a variavel angular de posi¢ao - (6r) e do
tempo (¢). A posigao angular sera associada ao valor de voltagem correspondente. Segundo

Marin et. al. (2017) é possivel associar estas grandezas pela equacao (21):

(550

V= (21)

Em que:
Vmax € a maxima voltagem na escala do multimetro;

Or é a posigao angular da agulha do multimetro.
A equacao proposta por Marin et. al. (2017) leva em consideragcao que o software Tracker

mensura a medida de angulo no sentido anti-horario, ao passo que as medidas de posicéo
angular, associadas a cada ponto de massa marcado, ocorrem no sentido horario. Desta
forma, propde este ajuste, tal qual a associagao de cada ponto marcado a um valor de
voltagem, o autor possibilita uma adequada associagdo entre estas grandezas.
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Sendo assim, sera necessario trocar no Tracker, os pontos (x,y) registrados para a grandeza

de posicao angular 6r; para isto siga com o cursor do mouse até o grafico gerado no lado
direito, massa A(r,x), em particular na indicagao X(m) ao lado do eixo vertical, conforme figura
32-A, de um click com o botao esquerdo em X(m); no menu que se abre, selecione a opgao

Or: angulo da posicao (figura 32-B). Observe que o grafico passa indicar 0r por #(s), figuras
32-C e 32-D; entretanto, perceba que os valores nas tabelas continuam expressando as

posicdes x e y, isto também sera mudado, atente para os passos seguintes.

M Oodos | < massah || Gapn -

L(s)

a7 333
LIRS0
a7 887
ar g3l
S0, 0D

a8 167
g 333
AR SO
#0,CG6T]
M HY

a0 Do)
a0 167
0, 32

5,500
0 AT
4 PN

100,00

Figura 32 — Troca de posicao linear para posi¢gao angular.
Fonte: Acervo pessoal
Para mudar o dado exibido na tabela, posicione o cursor do mouse em Dados, clicando sobre
ele; na janela que se abre, marque a opgao 6, e desmarque as opgdes x e y, em seguida click

em Fechar conforme apresentado na figura 33.
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Figura 33 — Troca de posicéo linear para posi¢cao angular em tabela.

Fonte: Acervo pessoal

O software Tracker possibilita inserir fungdes, vamos inserir a fungdo dada pela equacgao (21),
para podermos ter a voltagem de carga do capacitor em fungao do tempo; além disto vamos
renomear o grafico de massa A(¢,0r) para Carga (z,VC).

Posicione o cursor sobre uma marcagao de posi¢ao, indicada por um circulo vermelho, na
posi¢ao da agulha do multimetro e click com o bot&o direito; selecione Definir (figura 34-A).
Na janela que se abre, no menu Fungdes de Dados, selecione Adicionar (figura 34-B);
observe que uma linha sombreada em azul é adicionada; de um duplo click sobre func e
renomeie para VC (figura 34-C), tecle Enter, em seguida de um duplo click no valor 0, e digite
a expressao: (2.35619449-6r) *6.36619772, que € a equagao (21), click Enter, em seguida
fechar. No grafico, selecione a grandeza 6r, click com o botéo direito € no menu que se abre,

selecione VC (figura 34-D)
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Figura 34 — Inserindo formula que associa posi¢ao angular com valor de voltagem.

Fonte: Acervo pessoal

Para visualizar na tabela a carga do capacitor (VC), em fungao do tempo (t), click em Dados,

no menu que se abre selecione VC, click em Fechar (figura 35-A). Para mudar o nome do
grafico, posicione novamente o cursor sobre o circulo vermelho, que localiza a posi¢ao da

agulha do voltimetro, click com o botao direito do mouse em seguida selecione Nome (figura
35-B) e na janela que se abre, intitulada, Definir Nome, insira CARGA DO CAPACITOR, tecle
Enter (figura 35-C).
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Figura 35 — Renomeando o gréfico.

Fonte: Acervo pessoal
Todas as etapas de carregamento, calibragao e ajustes para este instrucional foram descritas;
entretanto, € necessario seguir com o processo de analise para a descarga do capacitor. Para
isto é necessario continuar a marcagao da posi¢ao angular da agulha do multimetro; assim,
posicione o cursor do mouse sobre o limitador de quadro do video e avance-o até o ultimo
quadro do video (figura 36-A); retorne ao video até o ultimo quadro em que foi registrado o
ponto de massa (quadro 3095), avance para o proximo quadro, utilizando as setas azuis para
0 préximo quadro sem marcagao (3100). A partir deste quadro, siga marcando as posi¢des
da agulha do multimetro, para tanto, pressione e mantenha pressionado a tecla Shift e siga
registrando as posi¢cdes com o botdo esquerdo do mouse, até que o video termine; perceba
que o grafico gerado de Vc (t) indicara o processo de carga e de descarga do capacitor (figura
36-B); na tabela sao indicados os valores de voltagem para a carga e para a descarga do
capacitor.
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Figura 36 — Marcando posigdes para a descarga do capacitor e grafico completo.

Fonte: Acervo pessoal

Para a segunda etapa, sera necessario retornar ao Tracker, inserir as equagdes exponenciais
que caracterizam a curva de carga e a curva de descarga do modelo tedrico, em cada trecho;
com os parametros de voltagem final, voltagem inicial, valor de constante de tempo - R.C e
ajustes iniciais da funcdo em relacao aos eixos X e Y. Com a utilizacdo do comando FIT, no
Tracker, que ajusta os melhores parametros da fungéo inserida, para a melhor sobreposi¢ao
entre esta fungao proposta e a “curva” originada pelos dados coletados, isto &, pelos pontos
de massa marcados no Tracker que representam a voltagem experimental, sera possivel
avaliar se o valor da constante de tempo, do modelo tedrico (z=R-C), representa esta

mesma constante de tempo obtida através da analise dos dados reais obtidos do fenbmeno
experimental.

Entretanto, antes de iniciar a analise dos dadosporumafuncéoaserajustada,considerar-

se-a uma observacao sobre o comportamento dograficodeumafungaoqualquer,quando é
adicionado ou subtraido unidades de seuargumento(xtx)tal§ualoqueocorrequando é
somado ou subtraido uma constante nafungéo(f{x)ty).Sejaumafungéodotipo:

fl)=x 2 (22)

O gréfico desta fungao é representadonafigura3?.

Figura 37 — Grafico de f(x)

Fonte: Acervo pessoal
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Se adicionarmos um valor constante no argumento, por exemplo uma unidade, isto é,x0=1,
a funcao ficara:

flx+1)=(x+1)f (x#1)=x+2.x+1 2 (23)
Cujo grafico é representado na figura 38.

Figura 38 — Grafico de f(x+1).
Fonte: Acervo pessoal
Perceba que o grafico se deslocou uma unidade para a esquerda. Vamos avaliar o que ocorre
com o grafico da fungéo se, ao invés de somarmos, subtrairmos uma constante no argumento;
neste exemplo uma unidade, ou seja, x0=-1, assim tem-se:
flx-1)=(x-1)2 f(x-1)=x2-2.x+1 (24)

cujo grafico é representado na figura 39:

Figura 39 — Grafico de f(x-1).
Fonte: Acervo pessoal
Desta maneira, ao subtrairmos dos valores de X uma unidade o grafico se desloca para a
direita em uma unidade.
Considere ainda a mesma fungéo, isto &, f{x)=x2; vamos analisar o que ocorre ao somar
uma constante, ou melhor, y0=1. Temos:

flx)+1=x2+1 (25)

O grafico segue na figura 40.
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Figura 40 — Grafico de f(x)+1
Fonte: Acervo pessoal
Note que neste caso o grafico sobe do valor da constantesomada,istoé,umaunidade.
Por fim, analisar-se-a a diminuigdo de um valor constante, y0=-1 ,ouseja:
f(X)-1=x-12 (26)

o grafico da fungéo (26) segue representado na figura41.

Figura 41 — Gréfico de f(x)-1.

Fonte: Acervo pessoal

Perceba que neste caso o grafico desce do valor da constante adotada, ou seja, uma unidade.
De maneira geral é possivel concluir que o comportamento de fungdes exponenciais € idéntico
ao comportamento da funcao quadratica exemplificada anteriormente, ou seja, na medida que
uma constante é adicionada ou subtraida no argumento, a fungao se desloca para direita ou
para esquerda do valor da constante, de forma analoga, de somarmos ou subtrairmos um
valor constante a f(x) esta sobe ou desce sobre o eixo y do mesmo valor da constante.

De posse deste conhecimento, e prevendo que sera necessario aplica-los sobre os pares
coordenados de voltagem (&) e tempo (f), que comporao a curva para carga € a curva para
descarga, uma linha de tendéncia que expressara a melhor fungao ajustada, e que seja
idéntica as equacdes do modelo tedrico, em principio teriamos as equagdes (15) e (20)

escritas, respectivamente, da maneira:
t+C2
V(t)£C1=¢.(1 - e-R.C) (27)
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t+B 7

V(+Bl=ce  ~R*¢ (28)
Assim é necessario ir variando, em cada caso, os valores das constantes C1,C2,B1 ¢ B2 até
que se obtenha o melhor ajuste em cada caso. Estes ajustes sdo denominados iteragdes, e
podem demandar longo tempo até que que se obtenha o melhor deles. Entretanto, € possivel
transferir esta tarefa de ajuste ao software Tracker que além de ajustar os melhores valores
de posicionamento do grafico em relagéo aos eixos coordenados — X e Y, através das
constantes indicadas anteriormente, também fara o melhor ajuste em relagéo a outras
incégnitas que sao o cerne da verificacdo de equivaléncia entre o modelo teérico e o fendbmeno
registrado.
Retornando ao Tracker, para seguir com a analise e modelagem dos dados, retorne aos
ajustes que proporcionaram a imagem 34-B. Em seguida, posicione o cursor do mouse sobre
o grafico a direita da tela do Tracker (figura 42-A), até que o cursor do mouse mude do icone
seta () para o icone do tipo cruz (), nesta situagdo dé um duplo click com o botao esquerdo;
na telg que se abre (figura 42-B), click no icone maximizar (), isto possibilitara que a tela
do grafico preencha toda a tela, conforme indicado na figura 4%‘-0.

Figura 42 — Grafico maximizado
Fonte: Acervo pessoal
Ainda na figura 42-C representada acima, mova o cursor do mouse até a aba: Analisar, e
click com o botao esquerdo do mouse. Na janela que se abre (figura 43-A), marque a opgao
Ajustes de curva, em seguida Linear. Perceba que sobre o grafico surgira uma linha rosa

em diagonal, figura 43-B.
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Figura 43 — Inserindo ajuste de curva.

Fonte: Acervo pessoal

O software associa uma funcao de primeiro grau conforme na figura 43-B; observe em sua
parte inferior o “Nome do Fit”, neste caso “Linear”, tal qual a “Equagao do Fit’ que o software

indicou, sendo “VC=A*t+B", os parametros “A” e “B” com seus respectivos valores associados.
Atente que é um padrao inicial fornecido, que nao representa a equag¢ao do modelo proposto.
Desta maneira, os passos a seguir, serdo os orientadores para a inser¢cdo de equacéao de
carga e de descarga segundo modelo tedrico proposto, e que com os parametros constantes
indicados nas equacgodes (27) e (28), que possibilitardo o melhor ajuste de cada trecho da
curva, isto é, da carga e da descarga do capacitor, em relagdo aos eixos coordenados,
conforme apresentado anteriormente para o translado de fungdo. A determinacao de todas as
constantes, ocorrerao pelo software, possibilitando o melhor ajuste, incluindo a indicagéo do
quéo este é representativo, ao ser apresentado o parametro rms.

Este paradmetro, do inglés root mean square (rms) € denominado erro médio quadratico; é
uma medida que representa o desvio padrao das diferencas entre os valores estimados e os
valores medidos. E uma boa medida de exatiddo, pois tem como caracteristica ampliar as
maiores diferencas.

Retornemos a condigao da figura 43-B. Mova o cursor do mouse até o icone Construtor de
Fit..., figura 44-A a seguir; click com o botdo esquerdo do mouse. Na janela que se abre, figura
44-B, posicione o cursor do mouse em Novo, click com o botdo esquerdo; a janela intitulada
Co, adquirird uma nova forma para a insergdo de uma equacgao qualquer (figura 44-C).
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Figura 44 — Inserindo fungbes de carga e descarga de capacitor
Fonte: Acervo pessoal
Na janela Construtor de Fit, figura 44-C, serado inseridas as fun¢des de carga e descarga, na
linguagem do software Tracker. Para isto é necessario saber quais serdo os paradmetros de

cada funcdo. Seja a fungédo dada pela equagéao (27), para oprocesso de carga do capacitor:

t+C2

V(t)xC1=Vf .(1-e ~RC)

Esta sera escrita para o Tracker da maneira:

(29) V=A+E*(1-exp(-(t+t0)/T))

Perceba que as constantes sao inseridas positivas, pois sera o software que determinara se
elas sao positivas ou negativas, nao cabendo inserir sinais negativos em qualquer parametro.
As constantes A e t0, referem-se ao ajuste de melhor posi¢ao da fungdo em relagao aos eixos
coordenados, nao possuindo qualquer sentido fisico de interesse em relagdo ao modelo
proposto; entretanto, a constante E representa o valor da voltagem final (¢) e a constante T
representa o valor do produto entre a resisténcia elétrica e a capacitancia —R-C.

Na equacao de descarga do capacitor, equacéao (28), também & necessario reescrevé-la na
linguagem do Tracker, assim:

V(t)tB=V.e , ~*¢
Sera reescrita da maneira indicada na equacéo (30).
V=B+Exexp(-(t+t0)/T) (30)
De maneira analoga a analise das constantes da equacgao (28), tem-se as constantes B e 10,
referindo-se ao ajuste de melhor posi¢cado da fungado em relagdo aos eixos coordenados, ndo

possuindo qualquer sentido fisico de interesse em relagcdo ao modelo proposto; a constante
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E representa o valor da voltagem inicial no capacitor (¢) e a constante T representa o valor do
produto entre a resisténcia elétrica e a capacitancia —R-C.

Retornando a janela Construtor do Fit, figura 44-C, tendo em vista inserir a equagao (30),

siga até o menu Parametros, posicione o cursor sobre o icone: Adicionar e dé um click com
0 botado esquerdo do mouse, repita a agao do click por mais trés vezes. Isto possibilitara a

insercao de quatro parametros a saber: param, param1, param2 e param3. Conforme a a
figura 45.

= [ Move Clonar Excluir Autoload...

Mome do Fit: Fitl -

Parimetros

Adicionar >opia

Mome Expressio

EEEE

Fungdes
Adiclonar
Home Expressdo
Fitl lo

Chque duplo para editar a céiula, ou chgue em Adicionar para defnir um novo pardmetro ou funcdo. Right-chck to edit the descnption

Ajuda Desfazer Tamanho da Fonte Fechar

Figura 45- Insercéo de parametros para a fungdo de carga do capacitor.
Fonte: Acervo pessoal
E necessario renomear os parametros inseridos, para isto, posicione o cursor sobre o primeiro
parametro (param), de um click duplo sobre ele e, ao abrir a célula, digite A e tecle Enter.
Repita o processo para os outros parametros renomeando-se por E, t0 e T, conforme

representa a figura 46.
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Figura 46 — Constantes padrao renomeadas
Fonte: Acervo pessoal
Em seguida, des¢a com o cursor do lado direito da tela até o menu Fungdes ,posicione o
cursor sobre o nome Fit, dé um click duplo com o botdo esquerdo donouse (figura 47-A) e

renomeie a fungéo padrao Fit, para CARGA.

A # Consirutor do Fit % B +
Ausioload... @ @ | Moo Clonar | Excluir Aunioad...

& [ | Movo | Clonar| Excluir
Wome da Fit | Fitt - Wome o Fit | Ft =
Pardmotros Parbmatros

Adecxonar r R T1al r L AdsCxcnar

Homa Exprassio ] HNome Expeassdo

HEEE

=am=
Ssee
=[]

Funcies

Homo Emprossdio Alnma Exprasido

it <o 3 i CARGA| 0 I

Cligue Duplo para editar. Homes devem sef dnicos.

Cligue Duplo para edtar. Nomes devem el dnicos,
Righi-click o ecit fe description

FRight-click 1o 9cit he description.

Ajuda s fared el Tamanho da Foste Fechar Ajuda Desfazer Tamanho da Fonie Fechar

Figura 47 — Renomeado func¢éo padréo.
Fonte: Acervo pessoal
No menu Expressao, de um click duplo com o botdo esquerdo do mouse sobre o valor zero
(0) figura 47-B, e digite na caixa de texto que se abre, o lado direito da igualdade da equagao
(29); tecle Enter e em seguida em Fechar. Este procedimento faz incluir a expresséo da
funcao proposta para a carga do capacitor, a figura 48, a seguir, mostra a tela com a

expressao inserida:
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Figura 48 — Inserindo expressdo de carga elétrica de capacitor.
Fonte: Acervo pessoal
Repita todos estes passos para inserir o lado direito da igualdade da equacéo (30), isto é, na
janela Construtor do Fit, click no icone Novo, em seguida click por quatro vezes no icone:
Adicionar, renomeie os parametros: param, param1, param2 e param3, para B, E, t0e T,
respectivamente. No menu Fungées, de um click duplo sobre o nome Fit1, e renomeie para
DESCARGA, tecle Enter. No item: Expresséao, dé um click duplo sobre o valor 0 e digite a
expressao dada pela equagéao (30), e tecle Enter. A figura 49 a seguir representam os locais

de intervencéo e alteragdes descritos nesta etapa:
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Figura 49 — Inserindo expressdo para descarga elétrica de capacitor.

Fonte: Acervo pessoal

Para finalizar a etapa descrita acima, selecione e click com o botdo esquerdo do mouse no
icone: Fechar. Realizada as etapas anteriores, seguiremos para a analise da curva de dados;
inicialmente para a carga, e posteriormente para a descarga do capacitor. Retornando a tela
do grafico, proceder-se-a para um melhor ajuste de posicionamento do mesmo, em relacao a
area plotada; para tanto, mova o cursor para os numeros mais extremos do eixo vertical, até
que o icone que representa o cursor cruz (}na tela mude para uma discreta seta para cima

() ou para baixo (), a depender da extremidade escolhida, click e mantenha pressionado o
botdo esquerdo do mouse e mova a curva de maneira que seu limite superior ou inferior fique
dentro da area de plotagem, com folga. Repita este procedimento para o eixo X, isto é, mova
0 cursor cruz para uma das extremidades do referido eixo e posicione a curva de maneira a
sobrar area de plotagem. A figura 50 a seguir representa o grafico antes do ajuste, figura 50-

A, e apos o ajuste, figura 50-B:
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Figura 50 — Posicionamento do grafico na area de plotagem.

Fonte: Acervo pessoal
Com o grafico mais bem posicionado na area de plotagem, proceder-se-a na inclusao e
posicionamento inicial do referencial; para tanto, posicione o cursor do mouse na aba: Medir
e click com o botdo esquerdo sobre ela; na aba que se abre, selecione a caixa Shift Origin,

conforme ilustra a figura 51.
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a5t 35 colunas databela para o Rortzontal] cu verds (ooarcenada verkcal) para a ajustar

Figura 51 — Incluséo do referencial no grafico.
Fonte: Acervo pessoal
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Surgira na tela um referencial com um circulo na origem, conforme ilustra a figura 52-A a
sequir; posicione o cursor do mouse sobre o circulo, mantenha o botdo esquerdo pressionado
e arraste o referencial até o ponto da curva, imediatamente antes de ela comecar sua
ascendéncia, conforme ilustra a figura 52-B. Caso seja necessario, ainda € possivel posicionar
o cursor do mouse sobre um dos eixos, clicar como botdo esquerdo e mantendo-o
pressionado, arrasta-lo para uma posicao desejada, feito isto solte o botdo do mouse e
proceda para o passo seguinte.

s e 1| R—————y = [P
| — ey ——- (|3
- " e - L

Figura 52 — Posicionamento do referencial.
Fonte: Acervo pessoal
Mova o cursor do mouse para a posi¢ao ordenada (0,3;6,5) do grafico, ao pressionar e manter
pressionado o botdo esquerdo do mouse, surgira no canto inferior esquerdo da tela, em
amarelo, o par ordenado; caso a posi¢cdo ordenada esteja correta, pressione e mantenha
pressionado o botdo esquerdo do mouse movendo-o até que sejam selecionados o inicio e a
base superior da curva, conforme ilustra a figura 53, a seguir. Perceba que a regido

selecionada se destaca na cor amarela.
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Shift the ongin by dragging, pressing the arrow keys or entering values in the toolbar fields.
Figura 53 — Regiao de estudo no gréfico.
Fonte: Acervo pessoal
E necessario garantir que a fungéo a ser aplicada no trecho selecionado seja a fungéo
CARGA, para isto click no icone Construtor de Fit..., conforme foi orientado para a obtencao
da figura 44-A, na janela que se abre, conforme ilustra a figura 54, no item: Nome do Fit, click
na seta de selecgaolf); das opgdes de fungao que se apresentam, selecione a fungdo CARGA

click em Fechar.
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Figura 54 — Selecionando expressao da fungao para a carga elétrica do capacitor.

Fonte: Acervo pessoal

Com a regiao selecionada e a fungao adequada é necessario inserir valores das constantes
A, E, t0 e T que proponham uma fungéo de ajuste proxima da curva de dados mostrada no
Tracker. No canto inferior direito, abaixo do grafico, de um duplo click sobre o Valor numérico
do Parametro e insira um numero para cada constante. Entretanto, cabe ressaltar ser
necessario atribuir valores préximos dos esperados, pois desta maneira, a curva de ajuste
estara proxima da desejada. Isto também proporcionara ao Tracker o melhor ajuste dos
parametros, através da fungao Autofit.

Desta maneira, ao considerar o conhecimento sobre translado de grafico, anteriormente
citado, é possivel observar que o argumento foi subtraido de aproximadamente 0,1. Ja no eixo
Y, ndo é possivel identificar deslocamento, assim atribuir-se-a o valor de 0. Logo, é possivel
escrever os parametros A=0,5 e t0=-10. E esperado que E seja 6, e que T seja o resultado
do produto entre o valor da resisténcia e da capacitancia, assim T=5. Em resumo, adotaremos

os valores indicados no quadro 1.

Quadro 1 — Parametros sugeridos para ajuste inicial de fungéo de carga

A E to T
0,5 6 -10 5

Fonte: Acervo pessoal

A figura 55 a seguir representa a linha de ajuste, em rosa, para os parametros adotados:
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# Ferramenta de Dados
Arquive Editar Display Ajuda
CAPACITOR
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Shift the ceigin by dragging, pressing the amow knys of enering values in he boolbar fields.

Figura 55 — Ajuste inicial da fungéo de carga elétrica do capacitor.

Fonte: Acervo pessoal

Note que para o ajuste de pardmetros sugerido, a aparéncia da fungao de carga,
anteriormente proposta no modelo tedrico, parece atender satisfatoriamente ao
comportamento natural da curva de dados do circuito, visto que possui comportamento similar
a curva experimental; entretanto, é necessario ajustar mais precisamente todos os
parametros. Um ajuste mais preciso, permite que a curva tenha a melhor intersecdo com os
dados; isto, possibilitara comparar o valor da constante de tempo 7 teérica com a obtida na
analise dos dados experimentais (T).

Para tanto, basta selecionar a caixa Autofit, e verificar se a curva ajustada se sobrepde a
curva de dados experimentais, caso a curva da fungédo ndo se sobreponha a curva de dados,
click novamente em Autofit, aguarde uns segundos, e selecione novamente o Autofit, siga
com este processo até que se obtenha uma curva, sobre a curva de dados, em que os valores
dos paradmetros se mantenham constantes. Feito isto, tem-se a melhor curva de ajuste que o
Autofit do Tracker possibilita, em seguida, no canto inferior direito da tela, constam os novos

valores dos parametros; a figura 56, a seguir, ilustra a nova situagao.
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“# Ferramenta de Dados
Arquivo Edsar Display Ajuda
CAPACITOR

Medir | Analisar | Ovigin: 1095 = V0,12
7.0

BAL

Bk

7 06 -05 04 03 02 01 00 OF 02 03 04 05 06 07 08 08 10 11 12 43 14 15 16 1T 1A

|  Construter de Fit..

entering values in e toolbar fields.

Figura 56 — Ajustes de Autofit da fung¢ao sobre os dados.
Fonte: Acervo pessoal
Destes novos valores, 0 que interessa para a analise é o associado ao quarto parametro (T);
pois se retomarmos a equacao (29), é ele que representa a constante de tempo de
carregamento 7. Sendo assim, escreva o valor da constante de tempo experimental de
carregamento encontrada:
TCexp =

A segunda etapa é avaliar a curva experimentalparaadescarga do capacitor. Para tanto,
retorne ao grafico, posicione o cursor sobreoeixovertical,click com o botdo esquerdo do
mouse, mantenha-o pressionado, arrastandooreferidoeixoaté a posicdo da curva de dados que
¢ iniciada a descarga, figura 57-A,oeixoverticaldeve estar posicionado o mais precisamente no
maximo da curva de dados,demaneiraqueo valor 0, do eixo ordenado X, posicione o0 eixo Y no
inicio do ponto maximodacurvaexperimental. Em seguida, click na aba Construtor de Fit..., na
janela que se abre,noitemNomedofFit, click na seta de selegao (

). figura 57-B; das opg¢des de fungdo queseapresentam,selecione a fungado DESCARGA (figura
57-C) e click em Fechar; observequenoitemNomedo Fit a funcao escolhida se apresenta,
figura 57-D.
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Figura 57 — Ajustes e selecdo da curva de descarga elétrica do capacitor.
Fonte: Acervo pessoal
A etapa a seguir orientara a sele¢ao da regido do grafico a ser analisada, tal qual os ajustes
dos paradmetros para obter a melhor fungéo sobre a curva. Assim, posicione o cursor do mouse
4¢) sobre o par ordenado do grafico (0,4; -0,5), click com o botdo esquerdo, mantendo-o
pressionado, arraste-o até o trecho mais alto da curva. Selecionada a regiao, solte o botao
esquerdo do mouse, o trecho da curva selecionado se destaca em amarelo; a figura 58, a

seguir, ilustra esta selecéo.

— i D At

| a1 L =

D

= O

- - 1:

Figura 58 — Selecdo do trecho da curva de descarga elétrica do capacitor.

Fonte: Acervo pessoal
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Retomando a expressao (28), € necessario fornecer ao Tracker valores iniciais para as
constantes B, E, t0 e T. Para verificar se a fungao proposta se assemelha a curva de dados,
para entdo aplicar o ajuste Autofit. Seja:

V=B+Exexp(-(t+t)/T)
Desta maneira, ao considerar o conhecimento sobre transladode grafico anteriormente citado,
é possivel observar que o argumento foi somado de aproximadamente 0,0. Ja no eixo Y, tem-
se um deslocamento de 0,0. Logo, é possivel escrever os parametros t0=0,0 e B=0,0. E
esperado que E seja 6, e que T seja o resultado do produto entre o valor da resisténcia e da
capacitancia, assim T=5. Entretanto, para melhor visualizar o formato da curva de ajuste,
antes o Autofit, adotaremos os valores destas constantes sugeridos no quadro (2):

Quadro 2 Parametros sugeridos para ajuste inicial de fungao de descarga.

B E to T
0 1 1 6

Fonte: acervo pessoal

A figura 59, a seguir, representa a linha de ajuste, em rosa, para os pardmetros sugeridos:

& A e

Figura 59 — Parametros de ajuste sugeridos para a fungao de descarga elétrica do
capacitor.
Fonte: Acervo pessoal
O melhor ajuste ocorre pelo software, para isto, basta selecionar a caixa Autofit, no canto
inferior esquerdo da tela, que uma nova curva de ajuste se apresentara, tal qual os novos
valores dos parametros.
Com isto é possivel verificar se a curva ajustada se sobrepde a curva de dados experimentais;
caso a curva da funcdo néo se sobreponha a curva de dados, click novamente em Autofit,

aguarde uns segundos, e selecione novamente o Autofit, siga com este processo até que se
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obtenha uma curva, sobre a curva de dados, em que os valores dos parametros se
mantenham constantes.

Feito isto, tem-se a melhor curva de ajuste que o Autofit do Tracker possibilita; observe que
no canto inferior direito da tela, constam os novos valores dos paradmetros, a figura 60, a

sequir, ilustra os parametros ajustados:

cmein
s

I
w

i

Figura 60 -Aplicando Autofit para a fungéo de descarga elétrica do capacitor.
Fonte: Acervo pessoal
Destes novos valores o que interessa para a analise é o associado ao parametro T, pois se
retomarmos a equacao (30), é ele que representa a constante de tempo de descarregamento
7. Sendo assim, escreva o valor da constante de tempoexperimental de descarregamento:
TDexp =
Desta maneira todos os procedimentos para a analisedacarga e da descarga do capacitor
foram exemplificados; por fim salve esta atividade.Paratanto, click no menu Arquivo do
Tracker, na aba que se abre, selecione e click comobotdo esquerdo em Salvar Como...,
conforme mostrado na figura 61-A; escreva o nomedoarquivo a ser salvo na caixa File Name,
por exemplo TESTE, figura 61-B; escolhaolocalou pasta Sendo deseja salvar o arquivo
TESTE, para isto, na caixa de texto Save In,escolha, por exemplo, a area de trabalho
(desktop), conforme figura 61-C; click no icone Save,figura 61-C e pode fechar a aba do

Tracker no icone X no canto superior direito da tela, figura61-C.
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Figura 61 - Salvando a analise.

Fonte: Acervo pessoal

3.1.3 TAREFA

Faca o download do video, que sera utilizado nesta atividade; fique atento para o local onde
ele sera salvo em seu computador, pois sera necessario localiza-lo e abri-lo com o uso do

Tracker. Click no link a seguir:

https://drive.google.com/file/d/1EjdDgBGG7cBUsOKNKISTt8 STAMY97xiC/view?usp=sharing

Caso nao seja possivel acessar pelo enderego acima, digite-te o em seu navegador de internet
e tecle Enter. Este video é o registro filmico em velocidade de aquisicdo normal, ou seja, a
uma taxa de 30 quadros por segundo, do processo de carga e de descarga de um capacitor de
2200uf 100V, associado em série com um resistor de 1kQ 1/4w + 5%, e uma fonte de
alimentacdo de 5V; todo o conjunto é conectado por meio de fios condutores de cobre, por
uma chave de posicdo e um voltimetro. Faga um esquema do circuito RC, similar ao
representado na figura 15-A, indicando nos componentes seus valores para o circuito desta

tarefa.

Resposta:
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Escreva, em notagao decimal, o valor da resisténcia em ohms (Q) e o valor da capacitancia
em farad (F):

Resposta:

Qual a equagao que possibilita calcular o valor da constante de tempo tedrica, para a carga

do capacitor (zteo)?
Resposta:

Faga uma analise dimensional e mostre, a partir das equagdes de: capacitancia (C= 4), da

Lei de Ohm (U=R.i), e da corrente’elétrica (i=) a unidade da constante d

Resposta:
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Assim: [T]=

Calcule o valor da constante de tempo tedrica, para a carga do capacitor (rzeo): Resposta:

Repita todos os passos de ajustes, indicado no item: “2.3 ajustes preliminares”, atentando
para o fato desta filmagem ocorrer a uma taxa de 30fps; assim tem-se de observar
cuidadosamente para as instrugdes e alteragbes a serem feitas nesta tarefa, em relagcéo ao

exemplo estudado, note:

“... click com o botao direito do mouse na Barra de rolagem do video, identificada na figura
22-A, ou click no icone Ajustes de Corte de Vil ; na aba que se abre, selecione a opgao
Ajustes de Corte de Video , figura 20-A; na aba que se abre, no item Quadro inicial

mantenha o valor 0...”

Para o video desta atividade, verifique se o video inicia no valor 0 ou em um outro valor, por

exemplo 1, 2, 3,4...

Qual o valor do “Quadro inicial” adotado?

Resposta:

Ja no item: “Tamanho do Pulo” foi adotado no exemplo o valor: 5, entretanto € bem possivel
que este valor seja alterado, pois a escolha do “passo” adotado depende da necessidade do
pesquisador/estudante em poder marcar, da melhor forma possivel, as posicdes consecutivas

da agulha do multimetro. Sendo assim, manter o valor utilizado anteriormente de 5, pode
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atender, ou ndo, a esta nova situacado de analise; cabendo ao pesquisador/estudante, avaliar
durante a marcacgéo dos pontos de massa, qual o melhor passo que o permite registrar ponto

aponto sequencial na movimentagao da agulha.

Qual o valor do “pulo” adotado inicialmente no item “Tamanho do Pulo”?

Resposta:

Apds as marcagdes dos pontos de massa e analise preliminar do processo de carga do
capacitor, indique se o passo anteriormente adotado para o item “Tamanho do Pulo” foi
adequado? Explique.
Resposta:

Caso ocorra alteragcao do passo, indique o valor adotado:
Resposta:

As partes de interesse do grafico de carga sdo consecutivamente um trecho mais vertical, um
trecho de transicdo e um trecho horizontal; em cada trecho, é possivel associar uma variagao
de voltagem por unidade de tempo. A observagdo deste comportamento possibilita o
estudante/pesquisador indicar no grafico onde ocorre uma maior, ou menor, taxa de variagao
da voltagem em relagao ao tempo, por exemplo;

Esta informacao, pode ser utilizada para comparar a curva de estudo com uma outra e indicar
se possuem semelhangas, ou ndo, em relacdo a taxas de variagdo, sejam estas taxas
positivas ou negativas, para o caso de curvas em crescimento ou de curvas que decrescem,
tal qual ocorre em fungbes exponenciais de expoentes positivos € negativos.

No estudo da fisica € comum descrever o comportamento de fendmenos com o auxilio de
expressoes e/ou fungcbes matematicas, entretanto, para além da compreensao das
caracteristicas matematicas de fungdes, o estudante/pesquisador necessita avaliar a
coeréncia e a adequada correspondéncia entre o que ocorre no fendmeno real e a fungéo ou
expressao que modela tal fendmeno. Desta maneira explique qual a razdo de as taxas de

carregamento do capacitor ndo serem
idénticas.
Resposta:
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Além do melhor enquadramento, e cuidados com a distancia radial entre a lente objetiva da
camera e um evento, também é necessario avaliar se gravacao filmica, e sua posterior
andlise, atendera satisfatoriamente a Video analise em relacdo a outros aspectos; neste
sentido, a escolha da velocidade de gravagdo de um fenédmeno (Slow Motion 120gps ou
velocidade normal 30gps), bem como na escolha do passo (Tamanho do Pulo) podem ser
fundamentais para uma analise instrumental mais adequada. Sendo assim, explique qual

seria a necessidade de se gravar um evento em Slow Motion e
a relagao entre esta velocidade de gravacéo e a escolha do Tamanho do Pulo.

Resposta:
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Aescolha do “Quadro final” em uma Video analise esta relacionado ao final da ocorréncia de
um evento de interesse pelo registro filmico. No caso desta atividade qual o valor “Quadro

final” adotado? Resposta:

Qual a razao para a escolha do quadro final indicado anteriormente para este experimento?

Resposta:

Apo6s a marcacao dos pontos de massa € necessario selecionar o trecho do grafico a ser
analisado, neste caso para a carga do capacitor. Faga um print da tela do Tracker, com o

grafico no trecho selecionado para a analise, e cole no quadro a seguir:

Para a analise do trecho do grafico que representa a carga do capacitor foi necessario inserir
eutilizar na equagdo de carga no Tracker, os parametros iniciais A, E, t0 e T e utilizar o
comando Autofit. No exemplo deste instrucional é indicado que a grandeza T representa a
constante de tempo de carga do capacitor (z); denominaremos esta constante de constante

de tempo experimental (tCexp) por ter seu valor obtido da analise com o Tracker.

t+C2

Ranyj expliGsiazene ¢EooEe e dentificar—
a unidade da constante de tempo experimental, sem recorrer a analise dimensional ja feita
anteriormente.
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Resposta:

Assim: [tCexp]=

Apos ter aplicado sobre o trecho selecionado do grafico a fungao de carga, foram digitados
valores iniciais para as constantes A, E, t0 e T, desta maneira o software gerou sobre o
grafico a “curva” da fungdo para tais valores, conforme foi realizado no exemplo e indicado
pela figura 55; entretanto é necessario selecionar o comando Autofit do Tracker, tantas
vezes quanto necessario, até que se tenha o melhor ajuste automatico; caso este nao
ocorra, ainda deve- se verificar a necessidade de selecionar novos intervalos do grafico e
repetir todo o procedimento até que a curva ajustada seja a melhor possivel, sobre a curva
de carga do capacitor, entre as possibilidades de ajuste tal qual foi mostrado na figura 56.

De posse deste conhecimento, tendo em vista que esta etapa do procedimento de analise foi
realizada adequadamente, faga um print da tela do Tracker, com o grafico no trecho
selecionado, com a curva de ajuste inicial, e cole no quadro a seguir:
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Em seguida faga o Autofit da curva de ajuste e cole no quadro a seguir a curva de melhor

ajuste:

Com isto os parametros iniciais A, E, t0 e T foram atualizados, destes novos valores, o que
interessa para a analise é o0 associado ao quarto pardmetro (T); pois se retomarmos a
equacao (29), é ele que representa a constante de tempo de carregamento 7. Sendo assim,

escreva o valor da constante de tempo experimental de carregamento:

Tc exp =

O que é possivel afirmar sobre o modelo tedrico proposto para o comportamento do fendmeno
experimental de descarga do capacitor, tendo em vista os valores da constante de tempo

tedrica e experimental? Explique. Resposta:
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Até entao foram estudados e analisados todo o processo de carga do capacitor; de maneira
analoga ao que foi feito é necessario estudar e avaliar o processo de descarga do capacitor,
para tanto responda os itens a seqguir:

Qual a equacao que possibilita calcular o valor da constante de tempo teérica, para a descarga

do capacitor (tDteo)?
Resposta:

Calcule o valor da constante de tempo teorica, para a descarga do capacitor (zDteo):
Resposta:

Para as marcacdes dos pontos de massa, e analise preliminar do processo de descarga do
capacitor, é necessario adotar um “passo” no item “Tamanho do Pulo”.

Para a analise de descarga do capacitor tem-se 0 mesmo circuito, com os mesmos valores
de capacitancia de resisténcia elétrica em um mesmo registro filmico que mantém os
parametros utilizados no processo de carga. Com base nestas informagdes, e nas que se

seguem, responda os itens a seguir:

Ao observar o comportamento da curva de descarga do capacitor, em comparag¢ao a curva
de carga, no que se refere a taxa de variagdo de voltagem por unidade de tempo elas sao
similares em algum aspecto? Explique.
Resposta:
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Com base na analise de taxa de variagao de voltagem por unidade de tempo é possivel
estimar se € adequado, inicialmente, manter o passo “Tamanho do Pulo”. igual ao adotado
para a marcag¢ao dos pontos de massa no processo de descarga do capacitor? Explique:

Resposta:

Indique o valor adotado:

Resposta:

ApoOs a marcacao dos pontos de massa € necessario selecionar o trecho do grafico a ser
analisado, neste caso para a descarga do capacitor. Faga um print da tela do Tracker, com

o grafico no trecho selecionado para a analise, e cole no quadro a seguir:

Para a analise do trecho do grafico que representa a descarga do capacitor foi necessario

inserir e utilizar a equagao de descarga no Tracker, os parametros iniciais B, E, t0e T. e
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utilizar o comando Autofit. No exemplo deste instrucional € indicado que a grandeza T

representa a constante de tempo de descarga do capacitor (r); denominaremos esta

constante de constante de tempo experimental (zDexp) por ter seu valor obtido da analise com
o Tracker. Apos ter aplicado sobre o trecho selecionado do grafico a fungdo de descarga,
foram digitados valores iniciais para as constantes B, E, t0 e T, desta maneira o software
gerou sobre o grafico a “curva” da fungao para tais valores, conforme foi realizado no exemplo
e indicado pela figura 55; entretanto é necessario selecionar o comando Autofit do Tracker,
tantas vezes quanto necessario, até que se tenha o melhor ajuste automatico; caso este nao
ocorra, ainda deve- se verificar a necessidade de selecionar novos intervalos do grafico e
repetir todo o procedimento até que a curva ajustada seja a melhor possivel sobre a curva de
descarga do capacitor, entre as possibilidades de ajuste, tal qual foi mostrado na figura 56. De
posse deste conhecimento, tendo em vista que esta etapa do procedimento de analise foi
realizada adequadamente, faga um print da tela do Tracker, com o grafico no trecho

selecionado, com a curva de ajuste inicial, e cole no quadro a seguir:

Em seguida faga o Autofit da curva de ajuste e cole no quadro a seguir a curva de melhor

ajuste:
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Com isto os parametros iniciais B, E, t0 e T foram atualizados, destes novos valores, o que
interessa para a analise é o0 associado ao quarto pardmetro (T); pois se retomarmos a
equacao (30), é ele que representa a constante de tempo de descarregamento . Sendo

assim, escreva o valor da constante de tempo experimental de descarregamento:

Tpexp ~

O que é possivel afirmar sobre o modelo tedrico proposto para o comportamento do fenébmeno
experimental de descarga do capacitor, tendo em vista os valores da constante de tempo
tedrica e experimenta? Explique. Resposta:
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3.2 FREIO MAGNETICO

Quando o fluxo de campo magnético variavel ( ) atua em uma placa condutora,
surgem correntes induzidas no interior da placa que produzem um campo magnético, também

variavel, que se opde ao campo magnético inicial, cancelando a variagdo do fluxo de campo
magnético total. Estas correntes induzidas, que surgem em condutores devido a variagao do
fluxo do campo magnético, sdo chamadas de correntes de Foucault ou correntes parasitas
(eddy currents) (HALLIDAY et. al., 2009).

No estudo de espiras, Michael Faraday concluiu que surge uma forca eletromotriz - fem (g) e
uma corrente elétrica induzidas em uma espira, quando sobre ela ocorre a variagao de fluxo
de linhas de campo magnético (¢B). Entretanto, € fundamental a contribuicdo de Heinrich
Friedrich Emil Lenz sobre a conclusao de Michael, pois para que a equagao proposta por
Faraday seja coerente com o principio de conservagao de energia, € necessario considerar
que a fem induzida se opde a variagao de fluxo magnético sobre a bobina; na pratica o que
Lenz faz é adicionar um sinal de negativo a equagéao proposta por Faraday; pela valorosa
contribuicdo de ambos os pesquisadores a equagao é comumente conhecida por Lei de
Faraday-Lenz, enfim tem-se a equacao (31) a seguir (HALLIDAY et. al., 2009):

- ddp
a g 31
A unidade da forga eletromotriz () é o Volt (V).
Sendo:

¢B é o fluxo magnético que atravessa a area da espira e € dado por:

b=l 7 TdA (32)
sua unidade é o weber (Wb ), Sendo:

[¢B]=Wb=Teslaxmetro 2

Volt * segundo

[Tesla] = )
Devido as contribuicbes de Faraday e Lenz, foi possivel compreender e desenvolver
tecnologias utilizadas, por exemplo, na geragédo de energia em usinas, gerar movimento com o
auxilio de motores elétricos, na geragdo de calor por meio de fornos de indugado, e entre
outros, o freio eletromagnético e o freio magnético.

3.2.1 MODELAGEM

Um experimento tipico que explicita o fenédmeno do freio magnético € composto por um ima
cilindrico e um tubo metalico, de maior didmetro que o ima, ndo ferro magnético (MARIN et.
al.., 2018). Para que seja percebido o fendmeno da frenagem magnética, o ima é solto em
queda livre no interior do tubo; a figura 62 a seguir, representa este experimento:
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Figura 62 - Freio magnético cilindrico.
Fonte: Marin et. al. (2018)

Na figura 62 item (A), estao representados o ima cilindrico e o tubo de aluminio; ja no item (B)
uma representacao do ima sendo solto na parte superior do tubo e o sentido da queda; por
fim, no item (C) uma representacéo da vista frontal, em recorte, do ima dentro do tubo e o
sentido da queda.

Devido as propriedades do im3, isto €, possuir um campo magnético permanente e o fato de
a queda produzir movimento relativo, no interior do tubo de aluminio, surgem nas paredes do
tubo correntes elétricas induzidas, ou correntes de Foucault, conforme ilustrado na figura 63A,;
estas, por sua vez, geram um campo magnético que se opde a variagao do fluxo de campo
magnético que as induziu, que neste caso é proveniente do ima, na figura 63B, em destaque,
as correntes elétricas induzidas e o campo magnético gerado pelas mesmas.

(A) (B)

Figura 63 — Correntes induzidas no tubo devido ao movimento do imé& no seuinterior.

Fonte: Acervo pessoal
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A figura 64-B, ilustra o comportamento das forgas no regime estacionario, isto é, apos a
entrada de todo o imé dentro do tubo e velocidade constante.

(A) (B)

VISTA FRONTAL EM CORTE
FIGURAS FORA DE ESCALA

=

Sentido da

Imaes 1 ? = R
L~ =) queda - WY - Fun F"R
E B 1! Far = =
MR l Fun Fllt
=
?rubo de Fo R k.
Aluminio VISTA FRONTAL DO IMA FNR

VISTA SUPERIOR DO IMA

Tubo de For
Aluminio

PLANETA TERRA

Figura 64 — Diagrama deForgasdofreiomagnéticocilindrico.
Fonte: Acervo pessoal

Foi ilustradoosistemadeequilibriodeforcasdeacaoereacao;oiméafazsurgirnaparede
interior do tubo, no local de sua passagem, forcas que possuem direcao e sentido para baixo

(Fy,v» )Jpuxandootub oparabaixoeforgasradiaisparaforadotubo(FMR2),quetentamalarga-
lo.Jasobreoima,otubodealuminioexercesobreeleumaforgaverticalparacima(F MV)que
ofreiaeumconjuntodeforgasradiaisparadentrodoima(F MR)quetentaoesmagareo

impede de encostar nas paredes do tubo de aluminio; impedindo desta maneira a presenca
de atrito entre o ima e o tubo de aluminio; por fim, as forcas de acao e reagao da forca peso

daTerraemrelacdoaotuboF  pr €dotuboem relagéoaTerraPT2 talqualaforgapesodo
imaemrelagcaoaTerral |, edaTerraemre lagdoaoima FPL

O fendbmeno de forgas magnéticas sobre o ima, neste experimento, é dado a partir das Leis
de Faraday e Lenz. A primeira justifica que a forga eletromotriz sobre o ima, responsavel por
frea-lo e manté-lo no centro do tubo; estas ocorrem devido a queda do ima, pois ocorre a
variag&o da intensidade campo magnético sobre as paredes do tubo de aluminio, em cada
posicao da descida; A Lei de Lenz, por sua vez, justifica que a indu¢ao de correntes circulares
(eddy currentsoucorrentesparasitas)naparededotubopossuemumsentidotalquefaca

surgir um campo magnético de sentido oposto ao campo magnético que originou a corrente
circular, ou seja, segundo Lenz o campo magnético gerado pela corrente induzida se opbe ao
campomagnéticogeradorconformeilustradonasfiguras63e66(HALLIDAYet. al.,2009). Marinet.

al.(2018)afimdeestudarporVideoanalise,ofendmenodofreiomagnético,indicam

um aparatoexperimentalequivalenteaodescritoanteriormente.Nesteaparatoépossivel

registrar, em video, as posi¢cdes dos imas durante sua queda quando da interagdo com uma
barra retangulardealuminio;nestearranjo,istofoiviabilizadodevidoaofatodeabarrade

aluminio ficar entre dois imas, e estes visiveis durante a queda; possibilitando assim visualizar
o fendbmenodafrenagemmagnética.Paratantosdonecessariosdoisimasretangularesde
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neodimio, dois espagadores inertes de plastico para os imas e uma barra chata de aluminio
de 1m; a figura 65, a seguir, representa o aparato experimental.

X

#4153 velocidade inicial
. : nula

Y Sl e

11ma | '

2 Espacgador =i o ?

Inerte
3 Barrade
Aluminio

Figura 65 -Freio magnético em barra.
Fonte: Marin et. al. (2018)

Neste arranjo a barra de aluminio é apoiada na posi¢ao vertical, conforme representagao da
figura 65, e os imas devem ficar paralelos, pela face de maior area, e com os polos em arranjo
tal que proponha a atracao entre eles, conforme representado na figura 66.

BARRA CHATA
DE ALUMINIO

IMAC > it

<::I CORRENTES ELETRICAS

SENTIDO DO T3 INDUZIDAS

MOVIMENTO v

< 11MA

CAMPO MAGNETICO
PERMANENTE DOS
IMAS

Y7 SENTIDO DO
MOVIMENTO

<

Figura 66 — Correntes induzidas em placa.
Fonte: Acervo pessoal

Apo6s o sistema entrar em equilibrio, isto €, apés o0 momento inicial da queda, quando a
velocidade de descida dos imas se tornar constante, é possivel fazer um estudo da dindmica
e da cinematica do sistema, em especial do conjunto de iméas, similar ao que foi feito na
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representagdo da figura 64B para o caso do ima cilindrico. A figura 67A apresenta o par de
imas com os espacgadores; na figura 67B sua representagcao esquematica e por fim a figura
67C com o diagrama de forcas sobre o conjunto de imas (Marin et. al., 2018).

(A) (B) ()

Figura 67 — Par de imas.
Fonte: Acervo pessoal

Segundo esta modelagem sera considerado a forga peso da Terra sobre o ima, vertical e para

baixo (F Pl),eumaforcaderesisténciamagnética vertical e paracima(Fy), sendo esta é

proporcional a velocidade F y=y.v . Desta maneira, é possivel aplicar a segunda Lei de
Newton no diagrama de forgas da figura 67C, conforme os autores Marin et. al. (2018) propde:

ML=5n_, P (33)
dt
L
Mar =F p; +F (34)
+M L oiF p -FY (35)

Sendo:

FPI=M.g € o médulo da forga peso;

Fy=y.v € 0 médulo da forca magnética de amortecimento.

Assim é possivel escrever, sendo o sentido positivo do eixo Y no mesmo sentido da
aceleracdo da gravidade:

+M % =+M.g-vy.v (36)
Em que:

M: é massa do par de imas com os espacgadores;

70



EEEE]
P'I An
mann TUTORIAL TRACKER

g: é a aceleracdo da gravidade;

v: é a velocidade de queda do conjunto de imas.

y: € o coeficiente de amortecimento relacionado aos efeitos das correntes induzidas na
barra de aluminio.

Dividindo ambos os lados da equagéo (36) por M, e escrevendootermoquecontéma
velocidade no lado esquerdo da equacéo, tem-se a equagao(37)aseguir:

+ B hop=ag (37)

A equacéo (37) é uma equacao diferencial ordinariadeprimeiraordem(EDO)dotipoy'+
P(1).y=C, Sendo C é uma constante numérica; asolucadopodeserdadapelatécnicade
solugdo que utiliza o fator integrante e/P(z).dr. Nestecasoépossivelidentificarnaequacgéo

!

(37) os termos y', P(r) e C  ;logotem-se: y = d_",P(t)z & eC=g.destamaneiraofator
integrante fica: dt

eP(t).dt=e[-.dtM (38)

Resolvendo o fator integrante e multiplicando-o naequacao(37),tem-se:

)4

efdt=et i (39)
Dando seguimento a técnica de solugao, multiplicar-se-aaequagao(39)naequacgao(37):
(+ 204 Lo=vg  X(OBF
@.em l.eUKw:g.et o (40)

dt M

Que, no lado esquerdo da equagao, representa a derivadadoproduto,poisésabidoque:

Y

d(v.e f m de™")
— =949 . — v > (41)

awe _d ey ke
— e v (42)

Desta maneira, a equacgéao (40) é rescrita na forma:

My
dve ™)
—g.e ™ (43)

Que apo6s alguma manipulagao, sera integrada:

(44) fd(v.eM}L[(g.eM)dt =t
Por ser a integral indefinida de uma derivada de fungao, igual a prépria funcao, sua solugao é
dada por:
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tM+K0= g.(J eM dt)5s (45)
V-elllmko:g.( Y L.teM+K1)—>V.eML=t Mg_ Gt g k1-K0-
Y
MetM g.K1KO
v=g. —.p+
Vent oM eM
M ¥ _ M _x
v=g. —y+g.K 1.eMZKO.eM—>v:%. —y+e Lt.(g.Kl—KO)

TendoemvistaqueesBibcdtistantesprovenientesdasintegrais indefinidas da equagéo
(44), queoprodutodetampgmgeraumaconstante()e que a difégfenga entre duas
constantes(i&n®méumaconstante,épossivelescrever a expressao g.K1-K0 da
forma: gassimi@ni3eK0=K3

V= M +K Sel[fl
14

vit)= XM iKk3.eM (46)

Aplicando a condig&o inicial (t=0), em que a queda dos imasocorreapartirdorepouso( v(0) =
0), na equacéo (46), tem-se:

M v M
v(0)= 97+K-93- OMev(0)=0->0=  H—+K3-

K3=- % (47)

Desta maneira, é possivel inserir a equagao (47)naequacao(46)eescrever:

g-M rt M g.M
v(t)= =3t Kt M - v(t)= 9297 et

v(t)=g. —(1 e tM) (48)

A partir da equacgéao (48) é possivel obter o coeficiente de amortecimento relacionado aos
efeitos das correntes induzidas nabarra de aluminiono regime estacionario, ou seja, quando
a velocidade é constante. Considere um temposuficiente grande, isto é, t —» oo :

M o M M
Vg Fllme Wov(e)sg. —(-0)ove)g o

(49)

Y=g.

()

Desta maneira a equagéo (49) possibilitaobterocoeficientedeamortecimento  y, sendo a
velocidade constante igual a v(«).
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De posse da equagéo (48) é possivel obter a equagéo de posi¢ao vertical dos imas, para
isto é necessario integrar ambos os lados da referida equacgao; vejamos:

Dada a equacéo v(t)=g. M(1 - ¢— M), vamos aplicar a propriedade distributiva e em

14
seguida utilizar a integral indefinida em ambos os lados da igualdade:

M M M _y
v(t)=g. ¥(1-e-t ﬁl)—)ly(t):g. ¥ -g. ¥.e Mt
M M
[v(t)dt=[g. —dt + [-g. Te-tm dt >
14 14
fo®)dt=g. V[dt-g. Ffe * dt (50)

A integral indefinida de cada termo é dada por uma fungdo somada a uma constante, note:
1) [v(t)dt=y(t)+ C1

2) [dt=t +C2
3)f ek dr=- He-tr+c3

Sendo C1, C2 e C3 sao constantes a serem determinadas, logo a equacgao (50) pode ser
reescrita da maneira:

[v(t)dt=g. —%dt -g. _% e- tM dt -

M MM
Y(O)+ Cl=g. —(t+C2)-g. —.(- —-€=tM+C3)—
y y

M M M2 M
y(6)+ Cl=g. —.t+g. —.C2+g. —e—tM-g. =3
14 Y Y2 y
M M M2 Y M
y(t)=—-Cl+g. —.t+g. —.C2+g. —-€~ t™ -g. —.C3 -
14 Y y2 Y
M M2 e M M
y(t)=+g. ¥.t+g. y—2 e -C1 +g. y—_cz -g. ¥.C3 (51)

E um fato que a soma ou a subtragdo entre constantes resultara também em uma constante;

assim, € possivel indicar que o resultado da operagao entre os termos constantes da equagéao
(51) resultara em um outro valor constante, sendo assim, sera adotado uma nova constante
C4, em que:

M M
C4=-C1 -g. ?.CZ -g. ¥.C3

Logo a equagao (51) é reescrita na forma:
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y(t):+g_ gz.t— g. ﬂ.e— M+C4 (52)

Considere que o eixo coordenado XY, isto €, queoreferencial esta localizado sobre a posigao
dos imas, imediatamente antes de serem soltos,conforme ilustra a figura 63; desta maneira
a posicgao vertical do conjunto no momento inicialéy(0)=0m. Aplicando esta condi¢ao na
equacgao (52) sera possivel obter a constante C4,assim tem-se:

y(0) = 0m
M M?2
y(0)=+g. —.0+g. —€- OM+Ca—

14 v2

M2 ca

0= . — + g
+g 2
M2
C4=- 9. )/_2

Substituindo C4 na equacgao (52), tem-se:

M M _y
Y(t)=+g. F.t+g. —y.e W +C4-
y

® M M? Ve M?2
t)=+g. —.t+g. —.e M —-g. ——
y g y g /2 g V2
Colocando os termos repetidos em evidéncia:

M M2 M M? y
f=tg. —t+g. —-(e-tM-1)ouy(t)=+g. —t-g — (+1-e W)-
yO=+g. trg. 5 St=g. Jr(+l-e i)

M2 A
YO=9. J3(e1-eMrg, 4 (53)

Note queaequacao(53) sofaz sentidofisicopara t=>0.

Desta maneira a equacéo (53) representa a fungdo que descreve as posi¢des verticais dos
imas ao longo do tempo.

3.2.2 ANALISE TEORICO-EXPERIMENTAL

Conforme citado no item 3.2.1, a analise do fenédmeno do freio magnético sera fundamentada
nos modelos tedrico e experimental sugerido pelos autores Marin et. al. (2018). Dado que a
modelagem tedrica ja foi desenvolvida anteriormente, a presente etapa visa mostrar o aparato
experimental construido, similar ao utilizado pelos autores, e aplicar sobre ele a Videoanalise,
a partir da flmagem do fenémeno.

O aparato utilizado possui dois imas de neodimio separados por dois paralelepipedos
plasticos, conforme foi apresentado na figura 65A, de dimensdes [(47 x 23 x 9)£1] mm e uma
barra chata de aluminio de [(1500 x 32 x 6)x1] mm; esta barra possui uma marcagao de
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(1000£1)m entre duas faixas de cor laranja com a finalidade de auxiliar em calibragdes. A
massa do conjunto de imas com os espacadores € de (171+1) g. Na figura 68 a seguir o
aparato completo

Figura 68 — Aparato experimental.
Fonte: Acervo pessoal

Neste instrucional é pretendido obter o coeficiente de amortecimento da velocidade de queda,
comparar a fungao de velocidade e a fung¢ao de posicdo dos imas, do modelo teérico, com as
respectivas curvas obtidas por videoanalise, com o uso do software Tracker. Aplicando as
fungdes tedricas, dada pelas equagdes (48), (49) e (53), sobre a curva de dados em que é
pretendido aquilatar o quanto a modelagem foi concordante com o observado no fenémeno
do freio magnético.

Tendo em vista que o software Tracker e o visualizador de video ja estdo instalados, de acordo
com as orientacdes do item 2.1 deste instrucional, é necessario fazer o download do video do
freio magnético, que sera utilizado como exemplo; para isto click no endereco a seguir, faca
0 download do video salvando-o em um local conhecido, na pasta Downloads por exemplo,
pois ao utilizar o Tracker sera necessario encontra-lo e abri-lo.

https://drive.google.com/file/d/1QTSLmo3LgYnexDRcUU17YS8jb_uQdZpQ/view?usp=sharin
g
€aso nao seja possivel acessar pelo link acima, escreva-o em seu navegador de internet e
tecle Enter. Importante destacar que o video € o registro filmico em velocidade lenta de
gravacgao (Camera lenta ou slow motion), ou seja, a uma taxa de 120 quadros por segundo
(gps ou fps do inglés frames per second); note que é um dado de ajuste essencial para uma
analise valida com o Tracker.

Em atencao ao item 3.1.2 deste trabalho, é necessario verificar e proceder de acordo com as
orientacdes do tdpico, por exemplo, verificar o tipo de arquivo que Tracker pode abrir, a
linguagem nativa a ser utilizada no software, a escolha e abertura do arquivo de video correto,
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orientag@o espacial adequada da imagem do experimento em video, como iniciar o video, isto
€, como “dar” o play no video, a escolha dos quadros inicial e final do video que serao
analisados, a quantidade de zoom, a calibracdo quanto ao tamanho ou distancia conhecida
de alguma parte do aparato experimental, a insergao e escolha do local Sendo constara o
referencial de eixos coordenados (X,Y), a marcagao dos pontos de massa, a insergao de
fungdes matematicas e por fim em como melhor ajustar os pardmetros das fungdes para
melhor representarem a curva gerada pelo conjunto de dados registrados.

Sendo assim, dé um duplo click sobre o icone do Tracker, na area de trabalho, para abrir
o software. A tela do software abrira conforme figura 69 a seguir:

iy

File Edit Videe Track Ceordinate System Wiew Help

= 2 B8 v L S tak B @ LWL | Qwex A L 5 B | MW CJ
- P -
! Plat view of track data wall appear here
|
|
|
|
|
i
| o
| # a
|
|
i Table view of frack data will appear here
= ;
|
]
|1<=-54.01 y=-38.36 opan or import a video to analyze
000 100% = W > G} AL T
Untitled

Figura 69 — Tela inicial do Tracker.
Fonte: Acervo pessoal
Mude a linguagem para portugués, para isto, click nomenu Edit, na aba que se abre, click na
opcao Language e, na sub aba que se abre, selecione Portugués (BR), conforme a figura
70.
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Figura 70 — Escolha de idioma no Tracker.
Fonte: Acervo pessoal.
Assim a tela que se apresenta conforme figura 71.
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Figura 71 — Tela do Tracker em portugués.
Fonte: Acervo pessoal
Feito isto, vamos abrir o video; lembre-se de que este ja deve estar no formato de extensao

.mov ou .mp4. No menu superior, selecione o icone de abrir pasta - 2 | naaba que se abre,
selecionar a pasta onde o video de exemplo foi “baixado” (figura 72-A); no caso deste
exemplo, esta na pasta Downloads, clicar sobre ela. Aparecera o video:
@ExemploFreio.mp4, click nele (figura 72-B) e em seguida na aba Open; aguarde o
carregamento do video (figura 72-C), se tudo ocorrer bem o video sera aberto na tela do
Tracker (figura 72-D). A figura 72, a seguir, mostra as telas em sequéncia:
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Figura 72 — Abrindo o video no Tracker.

Fonte: Acervo pessoal

Apos realizado todas as etapas descritas neste tépico 3.2.2, € dado o momento dos ajustes
para a analise do processo de queda do conjunto de im&s em interagcdo com a barra de
aluminio; atraves do registro das posi¢des dos imas, em cada momento, ao longo da barra.
Estes registros possibilitardo obter as curvas posi¢ao vertical e de velocidade.

Para tanto, é necessario identificar na filmagem o quadro que ocorre antes do quadro que
JeyRERMPyBEaidestifiths p4ardadio de play no video (=

imediatamente antes do inicio da queda dos iméas e anote-o, este sera o primeiro limite para
a analise. Em seguida, continue acompanhando a queda até que o par de imas chegue na
segunda marcagao de cima para baixo, na cor branca, na barra de aluminio; identifique e
registre este quadro, pois ele sera o segundo limite para o video, onde terminara a analise.
Perceba que é possivel variar o “passo” de quadros, de 1 para 3 ou 5, por exemplo, para
auxiliar na melhor marcacao de posi¢des dos imas, a partir do registro dos pontos de massa.
Para este exemplo, realizados os procedimentos acima, adote o quadro inicial do video de
403 e o quadro final de 771, com exposicao de 4 passos.

Para escolher o inicio e o fim indicados aqui, click com o botao direito do mouse na Barra de

rolagem do video, identificada na figura 4.5.7, ou click no icone Ajustes de Corte de Video
ffa aba que se abre, selecione a opgéo Ajustes de Corte de Video, figura 73-A; na aba
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que se abre, no item Quadro inicial mantenha o valor 403, Tamanho do Pulo o valor 4,
Quadro final o valor 771, e na opc¢ao Taxa de quadros, insira o valor fornecido no quinto
paragrafo deste item 3.2.2, ou seja, 120 quadros por segundo; selecione Aceitar (figura 73-

B). A figura 73, a seguir, ilustra os locais descritos.

e ———

[#8 @@ Wi Some|su- G e #- 78| @a L |
& =

1=
[ e g irmnet mamp

Figura 73 — Ajustes de passo, taxa de quadros e quadros inicial e final do video no Tracker.

Fonte: Acervo pessoal

Agora é fundamental calibrar a escala métrica no video; para isto € necessario conhecer um
tamanho no objeto filmado ou, junto dele, posicionar uma escala de medida. Neste exemplo
é conhecido o comprimento entre as duas marcacgdes, de cor branca, na barra de aluminio;
conforme foi indicado no segundo paragrafo do item 3.2.2, o referido trecho da barra mede
1000mm, lembre-se que no Tracker esta medida deve ser digitada na unidade de medida
metro, logo 1m.

Para marcar os pontos inicial e final, que serao atribuidos o tamanho de escala, é necessario
pdr a barra centralizada na tela do Tracker, como o maior tamanho inteiro possivel, sem que
a imagem fique desfocada por excesso de zoom, na tela. Para isto, foi verificado que um
zoom de 126% possibilita o maior e melhor enquadramento, da referida marcagéo, para sua
mensuragao.

O zoom ¢ aplicado com a utilizagao do botéao roldana do mouse até que seja atingida a melhor
ampliacdo; associado ao botao roldana, sera necessario utilizar o botdo esquerdo do mouse
para mover e centralizar a parte de interesse do video, neste caso, a ja citada distancia. A

figura 74, a segquir, ilustra o enquadramento adotado.
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Figura 74 — Zoom do Tracker em regido escolhida do video.
Fonte: Acervo pessoal

Nesta etapa, proceder-se-a com a calibragéo de fato. Siga para a barra de ferramentas

supeatoa, pedestone e click no icone Fita Métrica com Transferidor - bk

abre, click em Novo e em seguida Bastao de Medigao (figura 75-A); surgira na tela do video
um Bastao de Medigao horizontal em azul (figura 75-B).

Para marcar um comprimento conhecido, é necessario escolher um dos lados do Bastao de
Medicao e posicionar o cursor do mouse em uma de suas extremidades; neste instante o
cursor do mouse muda do icone seta (), para o icone mao ( ){figura 75-B). Com o cursor
sobre a extremidade do Bastao de Medigao, click e mantenha pressionado o botdo esquerdo
do mouse e arraste até a marcagao superior da barra, conforme figura 75-C, para marcar o
ponto inicial na imagem do video, sobre a posi¢do desejada solte o botdo pressionado.

Para finalizar a marcagéao, posicione o cursor do mouse na outra extremidade da barra,
quando o icone mé&o ( ) surgir pressione o botdo esquerdo do mouse e, mantendo-o
pressionado, arraste até a marcacao inferior da barra e solte o botdo. No centro do Bastao
de Medigao ocorre uma pequena janela, dé um click com o botao esquerdo do mouse e digite
o comprimento em metro, referente a esta distancia, isto €, 1 (figura 75-D), pressione a tecla
Enter do computador, apés isto, o software reescreve automaticamente a medida com trés
casas decimais e sua unidade de medida, metro; além disto, observe que na barra de
informagdes o programa indica a inclinagéo da ferramenta de medida, nao tente alterar isto,
mas seja fiel a linha de referéncia que se apresenta na tela; com isto, as medidas realizadas
pelo software serdo dadas em fungao da escala proposta nesta calibragem.

Uma vez o Bastao de Medigao seja definido e ajustado, é possivel arrasta-lo para qualquer

outra posigao da tela do video, sem que ocorra qualquer alteragao na calibragao; para tanto

81



posicione o mouse sobre o Bastao de Medicao e com o botdo esquerdo do mouse
pressionado arraste-o para o local desejado, soltando o botdo do mouse.

e
2 3 -
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PR ——

Figura 75 — Fita de calibragdo de comprimento entre imagem e medida real.
Fonte: Acervo pessoal
A préxima calibragéo, para a andlise do video, é a definigcdo do local do referencial; entretanto,
antes de aplicar este ajuste, utilize o botdo esquerdo do mouse, e a roldana de zoom, para
centralizar o aparato experimental na area de visualizagcao do Tracker. Adote um zoom de

89%, observe a figura 76-A; em seguida, na barra de ferramentas, click no icone Eixo de

Coordenadawg#é na tela um eixo de coordenadas, caso o eixo coordenado n&o

seja visualizado, diminua o valor do zoom até que ele seja visivel. figura 76-B.

Para movimentar este eixo e coloca-lo em uma posigao escolhida, direcione o cursor do
mouse para sua origem, pressione o botdo esquerdo do mouse e mantendo-o pressionado,
mova-o para o local desejado, que neste caso sera no lado esquerdo da barra de aluminio,
imediatamente acima do ima, conforme figura 76-C.

Caso a barra de aluminio ndo se apresente na filmagem completamente vertical, isto €, em
prumo, é possivel girar o eixo de coordenadas em torno de sua origem, para que ele fique
paralelo a barra; para tanto basta clicar, e manter pressionado, o botdo esquerdo do mouse
no pequeno trago do eixo X e rotaciona-lo, conforme necessario, ou clicar na lacuna

denominada angulo a partir da horizontal e digitar o &ngulo desejado; neste exemplo sera
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adotado a posicao do referencial indicada na modelagem conforme indicado na figura 78-B,

ou seja, com o eixo Y positivo para baixo.

Sendo assim €& necessario rotacionar o eixo Y, para isto click sobre o eixo coordenado, surgira

na barra de ferramentas o item angulo a partir da horizontal, e em sua lacuna digite o valor

—-180 e tecle Enter. Feito isto os eixos X e Y girardo de 1800, no sentido horério, tornando o

sentido positivo do eixo Y para baixo. Note que o eixo vertical do par ordenado nao esta

completamente paralelo a barra, indicando que existe uma ligeira inclinagao dela em relagéo

ao eixo; neste caso vamos fazer mais um ajuste e tornar o eixo paralelo a barra; sendo assim

retorne a lacuna do angulo a partir da horizontal e digite o &ngulo de -179,3 e tecle Enter;

perceba que a barra e o eixo vertical estao paralelos, conforme figura 76-D.
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Figura 76 — Zoom no trecho demarcado, insercao de referencial.

Fonte: Acervo pessoal

A etapa a seguir refere-se a marcag¢ao dos pontos de posi¢ao dos imas, pois serao eles que

proporcionardo a obtencao da curva de posicao e de velocidade. Apds os ajustes anteriores,

é possivel verificar que a melhor visualizagao ocorre quando a regido de interesse do aparato

experimental ocupa a maior area de visualizagao, neste caso os imas em sua posicao inicial

até a ultima marcacgéo da barra. Para isto, ajuste 0 zoom para 100% e centralize a imagem,

observe a figura 77 a seguir:
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Figura 77 — Melhor zoom para marcagao das posi¢cées dos imas.

Fonte: Acervo pessoal

Todas as etapas realizadas acima estao relacionadas a instalacao, utilizagao e ajustes no

software Tracker e devem sempre ser observadas antes de se iniciar uma analise.

Para iniciar a analise experimental, € necessario marcar as posi¢coes consecutivas dos imas

ao longo de sua queda na barra de aluminio; sera escolhido um local do ima que proporcione

um bom local de referéncia para as marcagodes, neste casso o canto inferior direito do ima.

Para que o Bastao de Medigao ndao cubra uma posigdo de marcagao durante o processo,

arraste-o para o lado esquerdo da barra conforme ilustra a figura 76-B.

Para iniciar as marcacgoes click no icone Track - e

, ha aba que abre, selecione a opgao

Ponto de Massa, conforme ilustra a figura 78-A; em seguida posicione o cursor do mouse na

altura inicial dos imas; para que a marcacgao ocorra, tecle e mantenha pressionado a tecla

Shift, o cursor muda sua forma para um alvo quadrado {7 ; com

de um click para marcar o primeiro ponto de posi¢cdo dos imas;

0 botdo esquerdo do mouse

0 programa registra esta

posicao e passara para o proximo quadro do video, automaticamente, registrando-os na tela

por circulos vermelhos (figura 78-B).
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Mantido a tecla Shift pressionada, prossiga com as marcagdes de posigao seguintes, ao longo

da barra, conforme ilustra a figura 78-C; este processo devera ser repetido até que o video
chegue ao quadro final 771 (figura 78-D).
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Figura 78 — Marcacéo dos pontos de massa nas posi¢cdes dos imés durante sua queda.
Fonte: Acervo pessoal

Feito isto, observe do lado direito da tela que o Tracker gera para cada ponto de massa
marcando as posig¢des, em relagdo ao eixo horizontal (X) e eixo vertical (Y), e os respectivo
momento em segundos (t), de cada marcacgao. Para este experimento, as variaveis de
interesse sao a variavel de velocidade vertical (vy) e posi¢ao vertical (y), ambos em fungéo

do tempo (t), pois estes dados permitem obter as fungdes de velocidade e posigéo que,
segundo Marin et. al. (2017), foi apresentada em seu modelo pelas equacdes (48) e (53).

E necessario alterar um dos gréaficos gerados instantaneamente pelo Tracker, para a grandeza
de interesse, neste caso é preciso modificar o grafico de posigao horizontal (x) em fungao do
tempo. Para isto posicione o cursor do mouse sobre a grandeza x(m) do grafico a direita da
tela do Tracker, e pressione o botdo esquerdo do mouse; na tela que se abre selecione
componente y da velocidade (vy), conforme figura 79-A, note que o grafico exibido na direita

da tela do Tracker é agora de Vy(m/s) x t(s), conforme figura 79-B
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Figura 79 — Mudanga de grafico x(m) para vy(m/s).
Fonte: Acervo pessoal
Vamos mudar o nome dos graficos, posicione novamente o cursor sobre o circulo vermelho,
que localizou as posi¢cdes dos imas na barra (figura 80-A), click com o botao direito do mouse
em seguida selecione Nome (80-A) e na janela que se abre, intitulada, Definir Nome (figura
80-B), insira IMAS EM QUEDA, tecle Enter (figura 80-C), note que os gréficos foram

renomeados.
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Figura 80 — Mudanga de nome dos gréficos.
Fonte: Acervo pessoal
E dado o momento de inserir as equacdes exponenciais que caracterizam a curva de
velocidade e de queda dos imas do modelo tedrico; com os parametros de massa, gravidade
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e constantedeamortecimentotalqualajustesiniciaisdafungdoemrelagéoaoseixosv(t),
y(t) e t quepropordoamelhoradequagaoentreomodelotedricoeofendmenoregistrado.
Um recursoutilnatarefadeajustesdosparametrosdeumafung¢ao,éocomandoFIT,no
Tracker,esteajustaosmelhoresparametrosdafungaoinserida,paraamelhorsobreposigéo
entreestafuncaopropostaea“curva’originadapelosdadoscoletados,istoé,pelospontos
demassamarcadosno Tracker,querepresentamaalturadequeda.Comisto,éesperado
quesejapossivelavaliarseosvaloresdevelocidadeeposi¢aoobtidosatravésdomodelo
tedrico sejam correntes com dados reais obtidos do fendmeno experimental.
Tambéménecessarioconsiderarocomportamentodeumafungdoquandopossuiuma
constantesomadaousubtraidaemseuargumentoounaprépriafungao,comojadiscutido
no item3.1.2,poisdepossedestesconhecimentos,eprevendoqueseranecessarioaplica-
los sobreosparescoordenadosdevelocidade(v)etempo(t),talqualosdealtura(y)etempo
(t), qguecomporéaoacurvaparavelocidadeeparaaalturadequeda,éesperadoqueuma
linha detendénciaexpresseamelhorfuncaoajustada,paracadacaso,equesejaidénticaas
equagdesdomodelotedrico,emprincipioteriamosasequacdes(48)e(53)escritas,

respectivamente, da maneira:

o(t)=g. H(l-e - (48)
v(t)+C=D*(1 - exp(-(Ex(t+F)))—-
v(t)=C+Dx*(1 - exp(-(E*(t+F))) (54)
Sendo CD, E e F sao constantes e D e E devem ser determinadas, note:
M
D=g. ¥
F=L
M
M2 s M
y(t)=- g ¥ -(*1-e-t M)+g. ¥t (53)
D2
y(t)+ C=- .(+1g— exp(-(E *(t + F)))+ g.E.(t+F) !
D2
y(t)=C- " (+1-exp(-(Ex*(t+F)))+g.E-1.(t+F) (55)
Note que:

A S S S - SR SO

As constantes D e E podem ser determinas a partir dos valores da aceleragéo da gravidade
(g) da massa (M) e da constante de amortecimento (y). Destes o Unico valor ndo conhecido é
o da constante de amortecimento, entretanto ao retornarmos ao modelo teérico, a equacao

(49) possibilita obter o valor de y, note:
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M
Y=9. (o) (49)

Assim conhecido ao valor da velocidade constante é possivel determinar o valor da constante
de amortecimento y.

Retornando ao Tracker, para seguir com a analise e obter a velocidade constante, retorne aos
ajustes que proporcionaram a figura 80-C. Em seguida, posicione o cursor do mouse sobre o
grafico y(m) x t, a direita da tela do Tracker (figura 81-A), até que o cursor do mouse mude do
IcHSSIScIHYFRRPLS BrdLPtRliskepm oybotdo

esquerdo; na tela que se abre (figura 81-B), click no icone maximizar ()dsto possibilitara
que a tela do grafico preencha toda a tela.
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Figura 81 — Analise do grafico y(t).

Fonte: Acervo pessoal

Note que em um gréfico de y(m) x t é possivel obter a velocidade, no presente caso existe um
grande trecho em que ocorre uma reta, ou seja, um trecho em que a velocidade é constante;
sendo assim, se neste trecho for ajustado uma fungéo de primeiro grau do tipo y(t)=A.t+B, o
valor da velocidade, neste caso A, sera a utilizada na equagao (49).

Mova o cursor do mouse até a aba: Analisar, e click com o botdo esquerdo do mouse. Na
janela que se abre (figura 82-A), marque a opcéo Ajustes de curva, em seguida Linear.
Perceba que sobre o grafico surgird uma linha rosa, esta é a linha da func¢do autoajustada,
figura 82-B, note que o Tracker insere uma funcéo linear para o total de dados registrados;
atente que é necessario que o ajuste ocorra somente na regiao do grafico referente a reta, ao
invés de toda a curva de dados; além disto, surgem na parte inferior da tela os itens: Nome
do Fit, Equacao do Fit, a caixa do Autofit, o rms dev, a tabela com os pardmetros A, B e

seus valores.
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Figura 82 — Velocidade constante.
Fonte: Acervo pessoal

Para utilizar a fungao Linear do Tracker sobre o trecho linear da curva, é necessario
selecionar na curva a regiao de interesse; para tanto posicione o cursor do mouse no par
ordenado (0,6;1,2), click com o botdo esquerdo do mouse e mantendo-o pressionado arraste
o cursor até o par ordenado (3,0;0,1), solte o botdo do mouse. Instantaneamente o trecho

selecionado do grafico fica em amarelo e a funcéo Linear selecionada se autoajusta
fornecendo novos valores para os parametros A e B, conforme representado na figura 83 a

sequir:
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Figura 83 — Velocidade constante.
Fonte: Acervo pessoal
A equacéo Linear do Tracker (y=A*t+B) esta definida no trecho adequado, sendo o valorA o
de interesse, pois € a velocidade constante no trecho, tem-se:
A=(4,296+0,005)E-1 - A=0,4296

O que representa:
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v(00) =0,4296 m/s ou
v(00)x0,43m/s
De posse desta velocidade é possivel retornar na equacao (49) e obter o fator de

amortecimento:
0,171
¥y =9,81. 0412% —

y=3,90Kg/s
Com isto a constante E pode ser calculada:

% 3,90
E: M—)E: m..

E=22,84
Assim equacbes(54)e(55)podemserreescritas:
v(t)=C+D*(1 - exp(-(Ex(t+F)))—-
v(t) = C +(0.43* (1- exp(-22.84x(t + F)))) (56)

D2
y(t)=C+ (- T;(+1 —exp(-(E* (t+F))+g.E-1.(t +F)) >

y(t)=C+(- 0.0188%(1-exp(-22.84*(t+F)))+0.43*(t+F)) (57)
Uma observagao importante € notar que os niumeros com decimais foram escritosutilizando o
ponto, ao invés de virgula, isto se deve ao fato de no Tracker, apesar de alinguanativater sido
escolhida como o portugués-BR, para a escrita de numeros se mantemopadraonorte
americano, que separa a parte decimal por ponto. De posse das equagbes (56) e (57)
necessario ir variando os valores das constantes C e F até que se obtenha o melhor ajuste,
em cada equacgédo, sobre o conjunto de dados. Estes ajustes sdo denominados iteracoes, e
podem demandar longo tempo até que que se obtenha o melhor deles. Entretanto, é possivel
transferir esta tarefa de ajuste ao software Tracker que além de ajustar os melhores valores de
posicionamento do grafico em relacdo aos eixos coordenados X e Y, através das constantes C
e F indicadas anteriormente, possibilita a verificacdo de equivaléncia entre 0 modelo tedrico e
o fendbmeno registrado. Retornemos a condig¢ao representada pela figura 83, mova o cursor do
mouse até o icone Construtor de Fit..., figura 84-A a seguir; click com o botdo esquerdo do
mouse. Na janela que se abre, figura 84-B, posicione o cursor do mouse em Novo, click com o
botdo esquerdo; a janela intitulada Co, adquirirda uma nova forma para a inser¢cdo de uma

equacao qualquer (figura 84-C).
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Figura 84 — Inserindo fungdes no Tracker.
Fonte: Acervo pessoal
Na janela Construtor de Fit, figura 84-C, tendo em vista inserir a equacgao (57), siga até o
menu Parametros, posicione o cursor sobre o icone: Adicionar e dé um click com o botéo
esquerdo do mouse, repita a agao do click por mais uma vez. Isto possibilitara a insercéo de
dois parametros a saber: param e param1. Observe a figura 85.
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Figura 85 — Inserindo fun¢des no Tracker.
Fonte: Acervo pessoal
E necessario renomear os parametros inseridos, para isto, posicione o cursor sobre o primeiro
parametro (param), de um click duplo sobre ele e, ao abrir a célula, digite C e tecle Enter;
repita o processo para o outro parametro (param1) renomeando por F, conforme representa
a figura 86.
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Figura 86 — Constantes padrao renomeadas

Fonte: Acervo pessoal

Em seguida, desga com o cursor do lado direito da tela até o menu Fungdes ,posicione o

cursor sobre o nome Fit, dé um click duplo com o botdo esquerdo danouse (figura 87-A) e

renomeie a fungao padrao Fit, para ALTURA.
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Figura 87 — Renomeado fungao padrao.

Fonte: Acervo pessoal

No menu Expressao, de um click duplo com o botdo esquerdo do mouse sobre o valor zero

(0) figura 87-B, e digite na caixa de texto que se abre, o lado direito da igualdade a equagao
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(57); tecle Enter e em seguida em fechar. Este procedimento faz incluir a expresséo da fungao

proposta para a altura de queda, a figura 88, a seguir, mostra a tela com a expressao inserida:

4 X
: ﬁi: B Novo | Clonar | Excluir Autoload... |
MNome do Fit:| ALTURA -
Parimetros
Adicionar Re lar
Maome Expressao
5 0
£ 0
Fungdes
Adicionar Copiar Recortar I Colar
Maorme Expressao
ALTURA CH(-0,0188"1-exp(-22 B4*(t+F))+0 4.

Cligue Duplo para editar. Veja Ajuda para expressides validas.

Ajuda Desfazer Refazer Fechar

Figura 88 — Inserindo expresséo de altura de queda dos imas.

Fonte: Acervo pessoal
Repita todos estes passos para inserir o lado direito da igualdade da equacéao (56), isto é, na
janela Construtor do Fit, click no icone Novo, em seguida click por duas vezes no icone:
Adicionar, renomeie os parametros: param e param1, para C e F, respectivamente. No menu
Fungodes, de um click duplo sobre o nome Fit1, e renomeie para VELOCIDADE, tecle Enter.
No item: Expressao, dé um click duplo sobre o valor 0 e digite a expressao dada pela equagao
(56), e tecle Enter. A figura 89 a seguir representam os locais de intervengéao e alteragbes
descritos nesta etapa:
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= E Meove | Clenar | Excluir Autoload... !

Nome do Fit:lVELOCIDADE ]vi

Parimetro

l Adicionar Copiar Recortar Colar |

Maome Expressio
e 0
P o 0
Fungdes
| Adicionar || Copiar || Recortar || Geolar |
Nome Expressio
VELOCIDADE * |C+4,298*(1-e>q:{-2,3*(HF]}|}

Cligue Duplo para editar. Veja Ajuda para expressies validas.

Desfazer Refazer Fechar

| Ajuda |

Figura 89 — Inserindo expresséo para descarga elétrica de capacitor.
Fonte: Acervo pessoal
Para finalizar a etapa descrita acima, selecione e click com o botdo esquerdo do mouse no
icone: Fechar. Realizada as etapas anteriores, seguiremos para a andlise da curva de dados;
inicialmente para a altura de queda dos imas, e posteriormente para a velocidade de queda
dos imas.
Retornando a tela do grafico, representado na imagem 83, proceder-se-a para um melhor
ajuste de posicionamento do mesmo, em relacdo a area plotada; para tanto, mova o cursor
para os humeros mais extremos do eixo vertical, até que o icone que representa o cursor cruz
(9pna tela mude para uma discreta seta para cima () ou para baixo (), a depgnder da
extremidade escolhida, click e mantenha pressionado o botao esquerdo do mouse e mova a
curva de maneira que seu limite superior ou inferior fique dentro da area de plotagem, com
folga. Repita este procedimento para o eixo X, isto €, mova o cursor cruz para uma das
extremidades do referido eixo e posicione a curva de maneira a sobrar area de plotagem. A
figura 90 a seguir representa o grafico antes do ajuste, figura 90-A, e apds o ajuste, figura 90-
B.
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Figura 90 — Posicionamento do grafico na area de plotagem.
Fonte: Acervo pessoal
Com o grafico mais bem posicionado na area de plotagem, proceder-se-a na inclusao e
posicionamento inicial do referencial; para tanto, posicione o cursor do mouse na aba: Medir
e click com o botdo esquerdo sobre ela; na aba que se abre, selecione a caixa Shift Origin,

conforme ilustra a figura 91 a seguir.

ramenta de Dados = [m] X

Editar Display Ajuda
_EM_QUEDA

ModIrJ Analisarl | Construtor de Dados...| Atualizar I| Ajuda‘
[J Coordenadas “||_marcadores| [v]
[ Declive T T T T T T 2 linhas 1]
O kre ]| : estilo] e
a fE eixos| horiz wvert
| <= I : y
[J Measure Fit 28| 0933 0,304 ~
; 29| 0,967 0,323
08~ 1 ; 30| 1,000 0,333
5 31 1,033 0,344
- 08 i 32 1067 0,353
: 33 1,100 0,374
34| 1,133 0,387
04 35| 1,167 0401
36 1,200 04id
09 37| 1,233 433] _
' 38] 1,267 0446
39| 1,300 0,462
0 : 40| 1333 0473}
u + §§ 41 1,367 0489
0 05 10 15 20 25 3.0 ; 42 1400 0,500
t : 43| 1433 0516
: RR f: 44| 1467 0,535
: i 1,500 0543
Neome do Fit: IFunction.VELOCIDADE.Name! v‘ ‘ Construte) | Darametro | Fixed|  Valor : :?1 T Fid
— | 0,000ED o - -
~ 3 =1 o 000E0 ; 47| 1,567 0578
Equagdo do Fit: =10 §§ 8] 1600 0 566
O . ‘ : 49| 1,633 0,602 |
Autefit  rms dev: 6787E-1 ﬂﬂ 1687 061E™
Arraste as colunas databela para o amarelo(coordenada horizontal) ou verde (coordenada vertical) para a ajustar nao-editavel

Figura 91 — Inclus&o do referencial no gréfico.

Fonte: Acervo pessoal
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Surgira na tela um referencial com um circulo na origem, conforme ilustra a figura 92-A a
sequir; posicione o cursor do mouse sobre o circulo, mantenha o botdo esquerdo pressionado
e arraste o referencial até o ponto da curva, imediatamente antes de ela comegar sua
ascendéncia, conforme ilustra a figura 92-B. Caso seja necessario, ainda € possivel posicionar
o cursor do mouse sobre um dos eixos, clicar como botdo esquerdo e mantendo-o
pressionado, arrasta-lo para uma posicao desejada; uma terceira opgao € digitar diretamente
os valores de t e de y desejados no icone Origin, da barra de ferramentas, neste caso t=0,27

e y=0,03; feito isto solte o botao do mouse e proceda para o passo seguinte.

+ Fevamrin de Diskes - o X B # Foramemsa oo Dt g x
|ratve Eaw Dispin At Jareie st Diginr Jun

AS_EM_CUIEDS LS, M_CLEDA

Madr | hndnar oo o0 [T yon | strunar da Difos... | el "

Medr | Andna  Orige C0E7 — youm Conviruser de Daden... | Asaiaar Ajeds

i S0 e e o
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e | =] 1..??1. |
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Figura 92 — Posicionamento do referencial.
Fonte: Acervo pessoal
Antes de prosseguir, verifique que a lacuna do comando Autofit esteja desmarcada. Em
seguida, mova o cursor do mouse para a posi¢cao ordenada (2,915;1,253) do grafico, ao
pressionar e manter pressionado o botdo esquerdo do mouse, surgira no canto inferior
esquerdo da tela, em amarelo, o par ordenado (figura 93-A); caso a posi¢cao ordenada esteja
correta, pressione e mantenha pressionado o botdo esquerdo do mouse movendo-o até que
seja selecionado o inicio da curva, conforme ilustra a figura 93-B, a seguir. Perceba que a

regido selecionada se destaca na cor amarela.
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Figura 93 — Regi&o de estudo no grafico.

Fonte: Acervo pessoal
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E necessario garantir que a fungdo a ser aplicada no trecho selecionado seja a fungéo
ALTURA, para isto click no icone: Nome do Fit, click na seta de selegao (), conforme figura
94-A; das opcdes de funcio que se apresentam, selecione a funcido ALTURA click em

Fechar, tal qual representado na figura 94-B.
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Figura 94 — Selecionando a fungao para a curva de altura.

Fonte: Acervo pessoal

Com a regiao selecionada e a fungdo adequada sera necessario inserir valores das
constantes C e F que proponham uma funcgao de ajuste proxima da curva de dados mostrada
no Tracker,

Desta maneira, ao considerar o conhecimento sobre translado de grafico, citado no item 3.1.2,
é possivel observar que a parte linear da curva, caso fosse estendida, poderia cruzar
aproximadamente a origem do eixo coordenado; logo, o valor da constante C pode ser
considerado em 0. Ja no eixo X, onde se tem a grandeza de tempo pode demandar mais
tempo para estimar, visto que é pretendido indicar apenas um ajuste inicial, ndo é necessario
identificar precisamente algum deslocamento da funcao sugerida sobre a curva de dados,
assim atribuir-se-a um valor aleatorio de -0,2 para a constante F. Logo, € possivel escrever

os parametros C=0 e F=-0,2. Em resumo, os valores seguem indicados no quadro 3.

Quadro 3 — Parametros sugeridos para ajuste inicial de fungdo de carga

C F
0 0,2

Fonte: Acervo pessoal
Para inserir os valores das constantes C e F no Tracker, apés selecionada a funcdo ALTURA
como ilustrado na figura 94-B, no canto inferior direito da tela na coluna identificada por Valor,
posicione o cursor do mouse sobre o valor numérico, dé um click como botédo esquerdo e
digite o valor da constante C e tecle Enter; para esta constante também selecione a lacuna

Fixed, para que o Tracker mantenha o valor de C fixo (figura 95-A). Em seguida repita o
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processo para alterar o valor numérico da constante F, ndo marcando para esta constante a
lacuna Fixed (figura 95-B).
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Figura 95 — Inserindo valor das constantes
Fonte: Acervo pessoal
Apos inserido as constantes E e F, a linha de ajuste, em rosa, se apresenta na tela; conforme

mostra a figura 96.

¥ Ferramenta de Dados = (m] x

Arquive Editar Display Ajuda
| IMAS_EM_QUEDA
Medir | Analisar| Origin: t027 : y|0,03 =';== Construter de Dados... | Atualizar | Ajuda

¢! marcadores

. . - - - - - - - - - - : : . % link:
12— — ] estil

02 0 02 04 06 08 10 12 14 1858 18 20 22 24 28 128
£

Mome do Fit: ALTURA w | | Construtor de Fit... “ Parametro | Fixed Valor
! " [~ |o,oo0En
Equagdo do Fit y = C+(-0.01868"(1-exp(-22 847(t+F)))+0 437(t+F)) . F -2,000E-1

[T] Autofit  rms dew: 1,189E-1 |

2 1.197]=
Shift the origin by dragging, pressing the arrow keys or entering values in the toolbar fields. nao-editivel

Figura 96 — Ajuste inicial da fungéo de altuta dos imas.
Fonte: Acervo pessoal
Note que para o ajuste de parametros sugerido, a aparéncia da fungéo de altura y(t),

anteriormente proposta no modelo tedrico, parece atender satisfatoriamente ao
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comportamento natural da curva de dados da queda dos imas, visto que possui
comportamento similar a curva experimental, para os valores de tempo positivo; entretanto, é
necessario ajustar novamente os parametros. Um ajuste mais preciso, permite que a curva
tenha a melhor interse¢gao com os dados; isto, possibilitara comparar se o modelo teérico da
equacao de altura de queda descreve satisfatoriamente a trajetéria de queda obtida na analise
dos dados experimentais com o Tracker.

Para tanto, basta selecionar a caixa Autofit, feito isto, tem-se a melhor curva de ajuste que o
Autofit do Tracker possibilita, em seguida, no canto inferior direito da tela, constam os novos
valores dos parametros, a figura 97-A ilustra a nova situacao, e a figura 97-B uma ampliagcéo
do novo ajuste sobre a origem dos eixos coordenados.
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Figura 97 — Ajustes de Autofit da funcdo sobre os dados.

Fonte: Acervo pessoal

Com isto é possivel avaliar que o0 modelo tedrico proposto, consolidado pela equacéao (53),
atende satisfatoriamente o comportamento da altura de queda dos imas.

A segunda etapa ¢é avaliar a curva experimental para a velocidade de queda dos imas. Para
isto, retorne a tela inicial do Tracker, tal qual representado na figura 80-C. Em seguida,
posicione o cursor do mouse sobre o grafico vy(m/s) x t, a direita da tela do Tracker (figura
98-A), até que o cursor do mouse mude do icone seta () para o icone do tipo cruz (Hnesta
situagcdo dé um duplo click com o botao esquerdo; perceba que na tela que se abre (figura 98-
B) estara visualizado duas curvas de dados, a curva anteriormente analisada y(m) xte a
curva de interesse atual vy(m/s) x t; para manter apenas a curva de velocidade, posicione o
cursor do mouse sobre a letra y’, click o botao direito e na janela de opgdes que se abre,
selecione Recortar Coluna, a tela ficara conforme figura 98-C.

100



e . B i
Arpaten B Vel Traesinas Cesbnadnn Sl Al
H ®H 8 ¥ L Sl WL Sem A T——

s-aF|@C
fkn,-—-|om,m|:i:

BBt AF G5 3 Ak W
i

c Py —— = 8 %
Mgevd B Coaplg s
e it o [ P——-
/ - - 1
-~
oL AN -'J"""t""""ﬁ"'-"'
RTINS
2 - ™ =
e
o
. . i -
LS i kL i 2 a3 L
G T
; £ - e
ama da e Fonrbon b TURA R | = | Cosmpa | OATT Bes e : o i |1
. | i [ T
[P T | T lRanzs ()
[Ty | el |
B [rep——

iaB gy g (rrssey e g e e e R

Figura 98 — Visualizagdo apenas da fungao v(y).
Fonte: Acervo pessoal
A etapa a seguir orientara a selegcéo da regido do grafico a ser analisada, tal qual os ajustes
dos parametros para obter a melhor funcio sobre a curva. Assim, posicione o cursor do mouse
+ () sobre o par ordenado do gréfico (0,6;3,0), click com o botdo esquerdo, mantendo-o
pressionado, arraste-o até a origem dos eixos coordenados. Selecionada a regido, solte o
botdo esquerdo do mouse, o trecho da curva selecionado se destaca em amarelo; a figura 99,

a seguir, ilustra esta selecao.

101



¥ Ferramenta de Dados - (] X
Arquive Editar Display Ajuda

| IMAS_EM_QUEDA
Medir  Analisar| Origin: tlulm % 'u_{y}‘u_lja g;l Construtor de Dados... ‘ Atualizar ‘ Ajuda|
r marcadores v
T T T T T T linhas L
12F A 2 estil o
2 eixos| horiz vert
1.0 row t vy
2040 0,443]4 |
2,073 0,443
08 7o 2107 0402
71 2,140 0,403
>0 O. 72 2173 D04
73 2,207 0,443
74 2,240 0,484
04 4 75| 2,273 0,444
76 2.307 0,443
2 2,340 0,442
e g 78 2373 044
79 2407 0,403
80 2440 0,361
1 81 2473 0,322
3 3.0 82 2,507 0,444
t 83 2,540 0,564
__________________________________________________________________________________________________________________________________________ 84 2573 0,484 f—
7 7
Mome do Fit: ALTURA | ol Parimetro Fixed Walor g ;ggn gggg
— [ v| |0,000E0 o7 2673 7
Equagio do Fit: 98'0-exp[-22.34'(t+r-‘)])+0_43'u+r-‘])i F [ | [7.985E-2 88 2707 0.443
— 83 2,740 0.485f
[ Autofit rms dev: 3,812E-1 —I a0/ 2773 0484+
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Figura 99 — Selecéo do trecho da curva de velocidade dos iméas.
Fonte: Acervo pessoal
Antes de prosseguir, verifique que a lacuna do comando Autofit esteja desmarcada; é
necessario garantir que a fungéo a ser aplicada no trecho selecionado seja a fungéo
VELOCIDADE, para isto click no icone: Nome do Fit, click na seta de selegap (); das opgdes
de funcdo que se apresentam, selecione a fungdao VELOCIDADE (figura 100-A) click em

Fechar, a figura 100-B a seguir ilustra a selegao.
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Figura 100 — Selecéo da funcao velocidade no Tracker.

Fonte: Acervo pessoal
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Desta maneira, ao considerar o conhecimento sobre translado de grafico, citado no item 3.1.2,
tal qual o fato de a velocidade ser nula no instante inicial (t=0) é possivel estimar que a
constante F, que permite deslocar a funcéo no eixo X, deve ser 0,0. Ja no eixo Y, estimar a
altura que a fungao v(y) deve ficar para coincidir com a curva de dados € uma tarefa que pode
demandar um pouco mais de tempo, sendo assim sera atribuido o valor de 0,2 para a
constante C. Logo, € possivel escrever os parametros F=0,0 e C=0,2. Em resumo, os valores
seguem organizados no quadro 4.

Quadro 4 Parametros sugeridos para ajuste inicial de fun¢do de descarga.

C F
0,2 0,0

Fonte: acervo pessoal

Para inserir os valores das constantes C e F no Tracker, apds selecionada a fungao
VELOCIDADE como ilustrado na figura 100-B, no canto inferior direito da tela na coluna
identificada por Valor (figura 101-A), posicione o cursor do mouse sobre o valor numérico, dé
um click como botédo esquerdo e digite o valor da constante F e tecle Enter; para esta
constante também selecione a lacuna Fixed, para que o Tracker mantenha o valor de F fixo
(figura 101-A). Em seguida repita o processo para alterar o valor numérico da constante C,
nao marcando para esta constante a lacuna Fixed (figura 101-B).

A & £ T - o x B ¥ Femrararea e scor o x
Arguiwe Ddmr Digley  Ajds Arquive Eddar Ouipley Apodi |

WAk P_GUEDA BAAS_EM_DUEDA

Mods Anibw  Origiec t0H ] v i 0 Miadlr Amlar | Origie: t 0 b
C
L
ol
B
Ao wlk ¥ ;9 ak An T | » r_-‘_ “
| .J"'.,.\\,"..-,.m_.'..i' 'FLH.‘M"\G-?’ ‘-"\.‘ L'{‘““"',:- ﬂ-“d"'/h\.’ ¥
/ i ' '] Y n L =% ' [
£
Y o
=
- I |
ol
. -
: : =
S8 1140 aa
,.
e - £z
Meme & Fir Funttien VELGCIOADE Namel | » [ = Prartiatr I"'I e Mame de Pz VIR DSDADE - Comveruter de Fr i -
fi PP e I
P

Equngie do pi o < o e zzaa o[ JE It
et pm o 1121

Figura 101 — Parametros iniciais da funcao velocidade no Tracker.
Fonte: Acervo pessoal
Perceba que ainda é necessario melhorar o ajuste da curva tedrica sobre a curva de dados,
para isto, estando na condi¢ao indica pela figura 101-B, posicione o cursor do mouse na
posicao ordenada (3,0;0,8), conforme figura 102-A, pressione o botdo esquerdo do mouse e,
mantendo-o pressionado, arraste o cursor até a origem do sistema de coordenadas, pois
desta maneira sera selecionado apenas a regiao da curva de dados que importa para um

melhor ajuste, conforme indicado na figura 102-B.
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Figura 102 — Selecdo da regido da curva de dados.

Fonte: Acervo pessoal

Para finalizar o ajuste, na condigao da figura 102-B, selecione a lacuna do comando Autofit,

note que a curva da expressao tedrica se sobrepde satisfatoriamente sobre a curva de dados,

indicando que o modelo teérico adotado descreve bem o comportamento da velocidade de

queda dos imas, conforme representado na figura 103.
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3.2.3 TAREFA

Faca o download do video, que sera utilizado nesta atividade; fique atento para o local onde
ele sera salvo em seu computador, pois sera necessario localiza-lo e abri-lo com o0 uso do
Tracker. Click no link a seguir:

https://drive.google.com/file/d/1iTZMfUJksV015YbBGMjyky5iq_tH8Cq8/view?usp=sharing

Caso nao seja possivel acessar pelo endereco acima, digite-te o em seu navegador de internet
e tecle Enter.

Este video é o registro filmico em velocidade de aquisigao lenta, ou seja, a uma taxa de 120
quadros por segundo, do processo de queda de um par de imas ao longo de uma barra chata
de aluminio Abra o Tracker e troque o idioma para portugués (BR), faga um Print Screem da

tela ja com

0 novo idioma e cole no quadro a seguir:
Resposta:

Mude a taxa de quadros para a correta e dado as dimensdes dos imas [(47 x 23 x 9)£1] mm
utilize sobre ele a calibragdo de tamanho vertical, por fim insira o referencial XY, como
exemplificado no item 3.2.2, faca um Print Screem da tela, em que seja possivel identificar o
local do referencial e o valor da calibracdo de tamanho inserida, e cole no quadro a seguir:
Resposta:
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Ainda com relagao ao ajuste anterior, responda:

A) Qual a dimensé&o do ima foi utilizada para a calibragdo de tamanho?
Resposta:

B) Foi necessario ajustar o eixo vertical do referencial XY para que o eixo Y ficasse
paralelo a barra de aluminio? Em caso afirmativo, qual o angulo adotado?
Resposta:

C) Qual a importancia, para a analise fisica, garantir que o eixo Y e a barra de aluminio
estejam paralelos?
Resposta:

Pajg/ajentifiddeog momentos em que o ima inicia e termina a queda,

restrinja a analise do video ao trecho identificado. Varie o “passo” de quadros, de 1 para 3 ou
5, por exemplo, para avaliar previamente o passo para a marcag¢ao dos pontos de massa; faca
um Print Screem da tela, em que seja possivel identificar os limites do video, o passo adotado
na analise o local do referencial e o valor da calibragao de tamanho inserida, e cole no quadro

a segquir:
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Resposta:

Escreva, em notagao decimal, o valor da resisténcia em ohms (Q) e o valor da capacitancia
em farad (F):

Resposta:

Qual a equagao que possibilita calcular o valor da constante de tempo teodrica, para a carga
do capacitor (rteo)?

Resposta:

Faca a marcagao dos pontos de massa da queda do ima, do inicio até a linha branca inferior
sobre a barra de aluminio. Faga um Print Screem da tela, em que o ima esteja no ultimo
quadro de marcacgao dos pontos de massa, incluindo os graficos laterais, e cole no quadro a

seqguir:
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Resposta:

Troque o grafico X(m)kpelografico Vy(m/s) xt, mantenha o grafico Y(m) x t e mude o nome
dos graficos para FREIO MAGNETICO .Faca um Print Screem da tela, com os graficos
laterais, ecole no quadro a seguir:

Resposta:
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Abra o grafico Y(m)xt, faga com que as linhas que definem o eixo XY possam ser visualizadas,
desta maneira a curva de dados podera ser melhor vista. Junto disto, mova o eixo coordenado,
em verde, XY para o ultimo valor de altura constante, antes que ela comece aumentar, por
fim, e insira uma fungao do tipo Linear. Fagca um Print Screem da tela, e cole no quadro a

seqguir:
Resposta:

Selecione no grafico o trecho de velocidade constante, para que a fungédo Linear se ajuste
adequadamente, a partir dos parametros obtidos anote o valor da velocidade indicada pelo

Tracker. Faga um Print Screem da tela, e cole no quadro a seguir:
Resposta:
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Ainda em relagao ao ajuste anterior, responda:

A) Escreva o valor da velocidade constante obtida e sua unidade?
Resposta:

B) Escreva a equacéao que possibilita calcular a constante de amortecimento da
velocidade de queda
Resposta:

C) Faga uma analise dimensional da constante de amortecimento e deduza a sua
unidade:
Resposta:

D) Calcule a constante de amortecimento de queda, com sua unidade.
Resposta:

E)Escreva a equacéo de velocidade (48) com os valores numeéricos no formato
necessario para inclui-la no Tracker.
Resposta:

F) Escreva a equacao de altura (53) com os valores numéricos no formato necessario
para inclui-la no Tracker.
Resposta:

Insira a equacéao de altura no Tracker, com o nome ALTURA. Faga um Print Screem da tela,
e cole no quadro a seguir:
Resposta:
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Insira a equacéo de velocidade no  Tracker, com o nome VELOCIDADE. Faca um Print
Screem datela, e cole no quadro a seguir:
Resposta:

111



L L]
L
[ Jd |
mmaan

TUTORIAL TRACKER

No graficoY(m)xt aplique a fungdo ALTURA, ja com o comando Autofit. Faca um Print
Screem datela, e cole no quadro a seguir:

Resposta:

G) O modelo tedrico, para a altura de queda, descreve adequadamente o

comportamento

da

queda

do

ima?

Justifique.

Resposta:

112



2770
P'1 g
anan TUTORIAL TRACKER

No grafico v(m/s) x t aplique a fungdo VELOCIDADE, ja com o comando Autofit. Faca um
Print Screem da tela, e cole no quadro a seguir:
Resposta:

H) O modelo tedrico, para a velocidade de queda, descreve adequadamente o
comportamento da mesma durante a queda do ima? Justifique. Resposta:

113



L L L]
Pi:
4111 TUTORIAL TRACKER

3.3 INDUGAO MAGNETICA

Quando varias espiras sdo unidas é gerado uma bobina, logo uma bobina € um conjunto de N
espiras, em que N é um numero inteiro e N>1, por exemplo: N=2, N=3, N=4 .... Uma bobina é
feita por um conjunto de espiras enroladas de maneira compacta e justapostas de um
material condutor, cobre por exemplo, na forma de um fio que possui uma fina camada
isolante, geralmente um tipo de verniz, que tem a fungéo de isolar as espiras individualmente
na composicao da bobina, para que n&o ocorra curto-circuito entre as espiras que a compde
(HALLIDAY et. al., 2009).

Se uma bobina sofrer uma variagao de fluxo magnético surge em cada uma das espiras que
a constitui uma forga eletromotriz induzida; a forga eletromotriz total € dada pelo produto das
N espiras e a forga eletromotriz de cada bobina. Assim é possivel escrever (HALLIDAY et. al.,
2009):

_ ddp
ﬁ,—'N' = (58)

Segundo HALLIDAY et. al. (2009) é possivel promover a variagao do fluxo magnético em uma
bobina de trés maneiras distintas a saber:

* Mudar a intensidade do campo magnético sobre a bobina; isto pode ocorrer, por
exemplo, quando um ima se aproxima, ou se afasta, do interior dela.

* Quando a area de uma bobina varia sobre uma regidao de campo magnético, por
exemplo uma bobina que, ao ser movida, entra e sai de uma regido de campo
magnético.

* Variar o plano da bobina, sobre uma regidao de campo magnético, por exemplo uma
bobina imersa em regido de campo magnético é posta a rotacionar.

3.3.1 MODELAGEM

Embasado na proposta dos autores Marin et. al. (2018), € montado um experimento que faz
variar a intensidade do campo magnético sobre uma bobina. Para tanto, uma das
extremidades de uma mola é fixada em um suporte e na outra extremidade é fixado um im3;
abaixo do im& é posicionado uma bobina, de tal maneira que ao provocar um deslocamento
vertical do magneto, este oscila, sob o efeito da mola. O movimento oscilatério do ima em
relagcdo a bobina, faz surgir na bobina uma diferenga de potencial elétrico. A figura 104, a
sequir, ilustra o arranjo acima descrito.
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Figura 104 — Mola, ima, bobina e voltimetro.
Fonte: Acervo pessoal

Neste arranjo experimental, o sistema massa mola, é constituido por uma massa magnética,
ima, que oscila sobre uma bobina. Quando o ima entra ou sai da bobina, ele sofre uma forca
magnética contraria ao seu movimento. isto ocorre devido ao surgimento da forga eletromotriz
na bobina, que por sua vez gera nela um campo magnético oposto ao campo magnético do
ima, em acordo com a Lei de Faraday e Lenz, conforme equagéao (58). Além da forga

v Magnétodssatora fonge gesptdgberaforcadamola(Fel); a figura
105, a seguir, ilustra o diagrama de forgas do sistema.

(A) (B)
X >
Mola
Eal I?
M
Y ima
imi {l.?::;:‘.:::.:i:
ohina ﬂ"'_'-; '::}ﬁ VH —s
—F

Figura 105 — Diagrama de forcas.
Fonte: Acervo pessoal

Uma analise dindmica do diagrama de forcas sobre o ima, conforme figura 105-B, possibilita
escrever a segunda Lei de Newton:

FR=y t=1Fn (59)

(60)

FR: FM+Fel+FP
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dz
m: ;ﬁ—F+FM a7 (61)

Neste experimento, o ima é de ferrite e com uma intensidade de campo magnético pequena,

aliado a bobina de apenas 400 espiras, a intensidade da forca magnética € muito pequena.
Sendo assim, a fim de simplificar a analise, sera considerado que a forga magnética tende a

zero (FM—0), sobretudo ao ser comparada com a intensidade das outras forgas envolvidas,
assim o sistema sera reduzido a um sistema massa mola simples, conforme representa a

figura 106.

Maola

ima

Figura 106 — sistema massa mola.
Fonte: Acervo pessoal

O diagrama de forgas, no equilibrio estatico, é entdo reduzido e esta representado na figura
107.

el

Y ima

=>

F

P

Figura 107 — Diagrama de forgas.
Fonte: Acervo pessoal

Dando continuidade a analise da equacao (61), em que foi considerado que a forgca magnética
tende a zero (FM—0), é possivel escrever:

m——=-F g +Fp (62)

m- azy =—k-y+m-g (63)

dt2
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dz2y k
T = - ; Yy + g (64)
Considere:
w2= £ (65)
m
Onde w é a frequéncia angular de oscilagao.
Assim a equacgao (64) pode ser reescrita:
Z—f§=—w2-y+g (66)
d2
Tz +02y=g (67)
A equacéo (67) é uma equacao diferencial ordinaria de segunda ordem, cuja solugao é
conhecida:
y(t)=ym-cos(w-t+p)+C (68)

Onde:

C: é uma constante, ym,w e ¢ sdo constantes em que:
ym: € a amplitude maxima de deslocamento, sua unidade é o metro [ym]=m;

w: é a frequéncia angular, sua unidade é o radiano/segundo ([p]=rad5);
@: € a constante de fase ou angulo de fase, sua unidade é o radiano ([¢]=rad).

O termo (w-t+¢) da expressao (68) depende do tempo e é chamado de fase do movimento.

Cabe ressaltar a importéncia de estar consolidado o entendimento das grandezas
denominadas periodo e frequéncia; por esta razao é possivel rememorar:

* Periodo (T) — é o intervalo de tempo minimo para que um evento qualquer se repita,
portanto, a unidade de medida do periodo é o segundo ([7]=s);
* Frequéncia (f) — € o numero de vezes que um evento ocorre em uma unidade de

tempo, assim f=  —tunidadedetempo-
Logo, € possivel estabelecer uma relagéo entre periodo e frequéncia:

f= 2 (69)
A frequéncia angular [w] possui relagdo com o periodo do movimento ou com sua frequéncia.
Para evidenciar esta relagcéo, considerando o significado do periodo (7), € um fato que a

posicao vertical da mola em um momento ¢1 se repetird no momento 2, se 12=t1+T, pois
como citado anteriormente, apds o intervalo de tempo de um periodo o “evento” se repete,

neste caso a posic¢ao vertical da mola y(z). De posse deste conhecimento é possivel escrever:

y(t)=y(t+T) (70)
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(71) ym-cos(w-t+p)=ym-cos(w:(t+T)+¢)
(72) cos(w-t+p)=cos(w(t+T)+¢)

Sendo a fungao cosseno uma fungao par, € uma identidade que cos(6)=cos (6+2x), logo o
argumento da fungéo cosseno do lado direito da equagéo (72), sera igual ao argumento da
funcao cosseno do lado esquerdo da equacgéao (72) se:

w(t+T)+p=w-t++2m (73)
w (t+T=w t+2m (74)
wt+wT=wt+27 (75)
wT=21 (76)
(77)

2

w= —

T

Ou ainda:
(78) Segundo os autores Marin et. al.wEDt$), o registro da corrente elétrica, por um

galvanbémetro,

podera ser filmado e, posteriormente analisado pelo software Tracker. No registro e
tratamento de dados, viabilizados pelo software, sobre o comportamento da agulha do
galvandmetro, os autores perceberam que a variagao da corrente elétrica registrada se
comporta como uma funcgao transcendental, seno ou cosseno por exemplo, em que é possivel
obter uma frequéncia angular de valor numérico idéntico ao obtido pelo conjunto oscilatério
massa mola conforme indicado na equagéo (78).

3.3.2 ANALISE TEORICO-EXPERIMENTAL

Neste experimento far-se-a uma pequena alteragcao da proposta dos autores Marin et. al.
(2018); no artigo original foi registrado a variacdo da agulha de um galvanédmetro
analégico, que é o responsavel por registrar corrente elétrica; neste trabalho sera utilizado
um voltimetro analdgico, que mede a voltagem sobre a bobina, ao invés da corrente
elétrica.

Cabe reafirmar que em relagdo ao comportamento da agulha dos equipamentos analégicos,
seja no galvanémetro ou no voltimetro, no que consiste ao comportamento de maximos e
minimos, ndo ha qualquer diferencga, visto que ao considerarmos a primeira Lei de Ohm, U=
R-i, é tacito a relagao direta entre a voltagem e a corrente elétrica, isto €, sendo a resisténcia
elétrica da bobina constante, um incremento de corrente elétrica implica em um incremento
de mesmo sentido na voltagem, logo utilizar um equipamento analdgico que registre voltagem
ou corrente elétrica, a agulha possuira o mesmo tipo de comportamento em suas variagdes
para um maximo ou para um minimo.
Uma outra alteragédo consiste em obter a constante elastica (k) da mola por meio da analise
filmica de sua distensao, devido a agao de diferentes valores de massa; estes valores sao
registrados em uma planilha e possibilita a obteng¢ao do valor de &, a partir de uma analise
grafica.
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O aparato utilizado para a determinacao da constante elastica da mola possui um total de 17
imas de ferrite, cilindricos, com massa individual de (1,65+0,02)g, um pequeno suporte do
tipo porca com massa (3,1210,02)g, uma mola de massa de (7,651£0,02)g, um suporte
haste universal, uma garra do tipo pinga e uma régua graduada em centimetros.

Nesta primeira etapa, para seguir com a analise, click no link a seguir, ou digite em seu
navegador de internet e faga o download dele:
https://drive.google.com/file/d/13WI0HI3paDKCywnAEVh41zyb bVWATrtR/view?usp=sharing

Importante destacar que o video € o registro filmico em velocidade normal de gravagéao, ou
seja, a uma taxa de 30 quadros por segundo (gps ou fps do inglés frames per second); note
que € um dado de ajuste essencial para uma analise valida com o Tracker.

Em atencdo ao item 3.1.2 deste trabalho, é necessario verificar e proceder de acordo com as
orientacdes do tépico, por exemplo, verificar o tipo de arquivo que Tracker pode abrir, a
linguagem nativa a ser utilizada no software, a escolha e abertura do arquivo de video correto,
orientagao espacial adequada da imagem do experimento em video, como iniciar o video, isto
€, como “dar” o play no video, a escolha dos quadros inicial e final do video que serao
analisados, a quantidade de zoom, a calibragdo quanto ao tamanho ou distancia conhecida
de alguma parte do aparato experimental, a inserg¢do e escolha do local onde constara o
referencial de eixos coordenados (X,Y) e por fim, caso necessario, a marcagao dos pontos de
massa.

Sendo assim, dé um duplo click sobre o icone do Tracker, na area de trabalho, para abrir
o software. A tela do software abrira conforme figura 108.

Weo  Track Coordinate System View Help

SH| B v b mTes B | @ W | Qo & £ - B| W |
- K -
i a

w5401 y=-35.36 opan of isport a video to analyze

000 |1 LY = 1k

Untithed

Figura 108 — Tela inicial do Tracker.

Fonte: Acervo pessoal
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Mude a linguagem para portugués, para isto, click no menu Edit, figura 108, na aba que se

abre, click na opgao Language e, na sub aba que se abre, selecione Portugués (BR),

conforme a figura 109.
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Figura 109 — Escolha de idioma no Tracker.

Fonte: Acervo pessoal.

Assim a tela que se apresenta conforme a figura110.
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Figura 110 — Tela do Tracker em portugués.

Fonte: Acervo pessoal
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Feito isto, vamos abrir o video; lembre-se de que este ja deve estar no formato de extensao

,ma\aba aqupdseNabneenu superior, selecione o icone de abrir pasta - =

selecionar a pasta onde o video de exemplo foi “baixado” (figura 111-A); no caso deste
exemplo, esta na pasta Downloads, clicar sobre ela. Aparecera o video: @Exemplo k DA
MOLA.mp4, click nele (figura 111-B) e em seguida na aba Open; aguarde o carregamento do
video (figura 111-C), se tudo ocorrer bem o video sera aberto na tela do Tracker (figura 111-

D). A figura 111, a seguir, mostra as telas em sequéncia:

A emrs bime e g el el dpein B

ML PRI e T Frammo

Figura 111 — Abrindo o video no Tracker.
Fonte: Acervo pessoal
Perceba que o video que foi “carregado” em uma posicao inadequada; é sugerido que ele
seja rotacionado; para isto click no icone Video, na aba que se abre, click em Filtros, em
seguida em Novo, Rotacionar (Imagem A) e por fim em —900 (Imagem B) e click em Fechar.
Repita este procedimento até que o video esteja em na posi¢do mais adequada, veja a

representacao da figura 112 a seguir:
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Figura 112 — Rotacionando video no Tracker.

Fonte: Acervo pessoal

Apos realizado todas as etapas descritas neste topico 3.3.2, é dado o momento dos ajustes
para a analise das posi¢cdes durante a distensao da mola, por efeito da adi¢gado de conjunto de
massas magnéticas, os imas. Estes registros permitirdo registrar a posicdo da mola em funcao
da quantidade de imas, possibilitando elaborar um grafico para a obtengéo do k da mola.

Para escolher o inicio e o fim do video que sera analisado, click com o botdo direito do mouse

nadBalveagde rolagem do video, ou click no icone Ajustes de Corte de Videdt

se abre, selecione a opgao Ajustes de Corte de Video, figura 113-A; na aba que se abre, no
item Quadro inicial insira o valor 0, Tamanho do Pulo o valor 5, Quadro final o valor 1943,
e na opgao Taxa de quadros, insira 30 quadros por segundo; selecione Aceitar (figura 113-
B). A figura 113, a seguir, ilustra os locais descritos:

© s -
Y T ——— B
S SR E Y L fra P el Qwmx 0% B @ % L Stea B @l O

v - L |
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457 s 40 13 e s B dmprimaete ihabeand & Ao 3 #1403 ubiad 3 B8 st a0 2 T 0

™ Hmow i £ oo oo |2

@ xampls b DAMCLAmt @rvmghe k DAL

Figura 113 — Ajustes de passo, taxa de quadros e quadros inicial e final do video no
Tracker.

Fonte: Acervo pessoal

Em seguida, é necessario identificar na flmagem os quadros que contenham o comprimento

da mola e suas posi¢oes, quando livre e na medida em que sdo penduradas as massas sobre
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gue na imagem contenha apenas o aparato experimental, sem interferéncia de maos do
experimentador; a seguir, os valores dos quadros em que isto ocorre.

Neste exemplo o quadro 000 contém apenas a mola pendurada, conforme o print da tela do
Tracker com um zoom de 126% é apresentado na figura 114.
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Figura 114 — Posicao da mola com auxlio do Tracker sobre o video.

Fonte: Acervo pessoal

Pela imagem da figura 114 é possivel obter o comprimento (L) da mola:
L=(29,7-23,5)cm
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L=(6,2 cm+0,2)cm
Em que apesar da ampliagdo foi adotado uma incertezade 2mm relacionado a fatores de

acuidade entre a real altura da mola e a equivalente altura referenciada na régua, a ligeira
inclinacao verificada entre o comprimento longitudinal da mola e o comprimento da régua, a
uma pequena oscilagcdo da mola em relacdo a sua real posicdo de equilibrio, que em um
quadro (imagem estatica) ndo pode ser evidenciado. Por estas razdes, e sabendo que
todas as medidas de comprimento da mola sdo sob as mesmas condi¢gdes e do mesmo
tipo, sera adotado para o valor de 2mm para a incerteza de todos os comprimentos medidos
da mola. No quadro 490 constam a mola e um suporte tipo porca, conforme o print da tela

do Tracker com um zoom de 112%, é apresentado na figura 115.
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Figura 115 — Posicéo da mola e supote porca com auxlio do Tracker sobre o video.

Fonte: Acervo pessoal
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Pela imagem da figura 115 é possivel obter o comprimento(L ) da mola:

L=(29,7 -22,8)cm

L=69cm = 0,2cm
No quadro 665 constam a mola, um suporte tipo porcaedois imas, conforme o print da tela
do Tracker com um zoom de 89% é apresentado na figura116.
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Figura 116 — Posi¢do da mola, supote porca e dois imas, com auxlio do Tracker sobre o
video.

Fonte: Acervo pessoal

Pela imagem da figura 116 € possivel obter o comprimento (L) da mola:
L=(29,7 - 22,2)cm
L=75cm+0,2cm
No quadro 840 a mola, um suporte porca e cinco imas,conforme o print da tela do Tracker

com um zoom de 89% é apresentado na figura 117.
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Figura 117 — Posigédo da mola, supote porca e cinco imas, com auxlio do Tracker sobre o
video.

Fonte: Acervo pessoal

Pela imagem da figura 117 é possivel obter o comprimento (L) da mola:
L=(29,7 - 21,2)cm
L=85cm=+0,2cm
No quadro 1105 amola, um suporte porca e oito imas,conforme o  print da tela do Tracker

com um zoom de 71% é apresentado na figura 118.
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Figura 118 — Posi¢cédo da mola, supote porca e oito imas, com auxlio do Tracker sobre o
video.
Fonte: Acervo pessoal

Pela imagem da figura 118 é possivel obter o comprimento (L) da mola:
L=(29,7-20,2)cm
L=95cm=+0,2cm
No quadro 1300 amola, um suporte porca e onze imas,conforme o print da tela do Tracker

com um zoom de 63% é apresentado na figura 119.
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Figura 119 — Posigdo da mola, supote porca e onze imas, com auxlio do Tracker sobre o
video.
Fonte: Acervo pessoal

Pela imagem da figura 119 é possivel obter o comprimento (L) da mola:
L=(29,7-19,3)cm
L=10,4cm+0,2cm
No quadro 1585 a mola, um suporte porca e quatorze imas, conforme print da tela doTracker

com um zoom de 56% é apresentado na figura 120.
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Figura 120 — Posi¢ado da mola, supote porca e quatorze imas, com auxlio do Tracker sobre
0 video.

Fonte: Acervo pessoal

Pela imagem da figura 120 é possivel obter o comprimento (L) da mola:
L=(29,7-18,4)cm
L=11,3cm+0,2cm
Por fim no quadro 1850 a mola, um suporte porca e dezessete imas, conforme o print da tela

do Tracker com um zoom de 50% € apresentado na figura 121.
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Figura 121 — Posigdo da mola, supote porca e dezessete iméas, com auxlio do Tracker sobre
0 video.

Fonte: Acervo pessoal

Pela imagem da figura 121 é possivel obter o comprimento (L) da mola:
L=(29,7-17,4)cmL
=12,3cm £0,2cm

A fim de organizar os dados, para cada conjunto demassas, os valores obtidos serao

apresentados no quadro 5.
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Quadro 5 — Medidas de comprimento e massa para obtencgéo do k da mola

Comprimento Comprimento Suporte | Numero Massa em Massa em
da mola,em da mola, em porca de imas gramas (g) quilogramas (kg)
centimetros metros (m)

(cm)

Lo 6,2+0,2 0,062+0,002 0 0 0 0

L 6,9+0,2 0,069+0,002 1 0 3,12+0,02 0,00312+0,0002
Ly 7,5%0,2 0,075+0,002 1 2 6,42+0,02 0,00642+0,00002
Ls 8,5+0,2 0,085%0,002 1 5 11,37+0,02 0,01137%0,00002
Ly 9,5+0,2 0,095%0,002 1 8 16,32+0,02 0,01632%0,00002
Ls 10,4+0,2 0,104%0,002 1 11 21,27+0,02 0,02127%0,00002
Le 11,3+0,2 U, I15%0,0UZ I 14 26,22+0,02 0,02622%0,00002
Ly 12,3%£0,2 U, 125U, 002 T I7 31,17+0,02 0,03117=0,00002

Fonte: Acervo pessoal
Para a obtencao do k da mola é necessario plotar um grafico contendo a forga elastica
exercida pela mola, no eixo Y, por sua distensao, no eixo X. Para a obtencio da forga elastica
€ necessario avaliar um diagrama de for¢as que contenha a mola, fixa em uma de suas
extremidades e com uma massa em sua outra extremidade, em equilibrio estatico. A figura
122 ilustra esta situacao.

A B C

=

K

Mola Mola

Iy

=>
Massa > E

P
FP
Figura 122 — Mola em equilibrioestatico.

Fonte: Acervo pessoal

Sobre o conjunto de massas (figura 122-b), no equilibrioestatico,atuamaforgapeso(F P e a
forga elastica (F el1), assim é possivel escrever a segundaleideNewton:

FR=y t=1Fn (79)
O sistema se encontra parado, logo a velocidade é constanteeigualazero;destamaneira, a

aceleragao resultante € nula, sendo assim:

0=X"nj=1Fn (80)
0=F el1+FP (81)

Que implica em médulos iguais para as forgas elasticaepesosobreasmassas,note:
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(82) Fell=FP
Ao considerarmos a primeira Lei de Newton, é notério que a forga elastica sobre a massa

(Fel1), figura 122-B, constitui um par agéo reagdo com a forga elastica sobre a mola (Fel2),
figura 122-C, sendo seus modulos iguais:

(83) Fell=Fel2
O que permite obter, para cada quantidade de massa pendurada na mola, a forga elastica da
mola em fungdo do peso, da quantidade de imas, pois:

Fel2=FP (84)

Fel2=m-g (85)
Sendo:
m: a massa de imas
g: a aceleragao da gravidade.
Desta forma, o conjunto de dados adequado para elaborar um grafico de forga elastica pela
distensdo da mola é constituido apenas da forga elastica, e sua incerteza, pela distensédo da
mola, e sua incerteza.

Para o calculo da incerteza da forca elastica na mola (5Fel2) é necessario calcular a incerteza
associada, neste caso a equacgao que possibilita isto é:

éom?2 6g 2
SFel2=Fel2-[V{ ——)+( 73] (86)
Com o intuito de organizar os dados no quadro 6, a seguir, constam as distensdes da mola
com suas respectivas forgas elasticas; importante salienta que foi considerado o valor da

aceleracao da gravidade de (9,804+0,001)n/ s2.

Quadro 6 — Comprimento e forga elastica da mola

Comprimento da Incerteza do Forga elastica (Fel2 | Incerteza daForca
mola (L), emmetros | Comprimento da mola em Newton (N) elastica (J&p¥
(m) (6L), em metros (m) Newton(N)
Lo 0,062 0,002 = N
L1 0,069 0,002 0,0306 0,0010
L> 0,075 0,002 0,0629 0,0010
L3 0,085 0,002 UALES 0,0010
La 0,095 0,002 U,1600 0,0010
Ls 0,104 0,002 Petes 0,0010
Le 0,113 0,002 vest 0,0010
L7 0,123 0,002 83656 0,0010

Fonte: Acervo pessoal
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O préximo passo consiste em utilizar um programa de computador que possibilite elabora um

grafico de Fel2 x L. Para isto sera utilizado o SciDAVis, que ja deve estar instalado, conforme
orientagdes do item 2.1; para isto, 0os passos seguintes orientam na utilizagdo do software.
No Desktop dé um duplo click sobre o icone do SciDAVis (H)ara abrir o programa; a figura

123 ilustra o layout.

:mh«m@- = - o x
A Eduw Ver Programaclo Grifen  andine Tabel Drel Anda
DR EId2 8% 4A 2 Bih EEARGE ¢ o4 ~A@E0as s #d %n

LEod@E@afimTsd asr disi AAdAecom

A L2 AAJP ERE

Figura 123 — Layout do SciDAVis.
Fonte: Acervo pessoal

Caso seja necessario alterar para o portugués, siga para o menu Edit, dé um click com o
botdo esquerdo do mouse, na janela que se abre dé um click em Preferences..., conforme
figura 124-A. Uma nova janela, intitulada Preferences se abrira, identifique a lacuna referente
a Language, de um click na seta lateral de opgdes, destas identifique Portugués Brasileiro
e dé um click como botao esquerdo do mouse sobre a lingua materna, por fim, finalise o

processo clicando com o botdo esquerdo do mouse sobre o botdo OK, conforme figura 124-

e - &8 =

A!L_, B.'- .

B b BLARAR & i v ABAE RS B - N
A5 L AMAA mT M

AAdA JsFsaun AAAAJF BEHE

Figura 124 — SciDAVis em portugués.

Fonte: Acervo pessoal
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Como é possivel observar na figura 123 existem apenas duas colunas de dados no SciDAVis,
entretanto sdo necessarias quatro colunas de dados numéricos, conforme pode ser observado
no quadro 6. Para isto pois sera necessario inserir mais duas colunas; para isto posicione o
curso do mouse sobre o titulo da coluna, neste caso 1[x], e dé um click com o botdo esquerdo
do mouse, a coluna ficara destacada em azul, conforme figura 125-A. Mantendo o cursor
sobre o titulo da coluna dé um click com o botao direito do mouse; na janela que se abre,
selecione Adicionar colunas (figura 125-B), posicione o curso do mouse no canto inferior
direito da tela que contem as colunas e arraste até as colunas ficarem visiveis (figura 125-C),
repita este processo para adicionar mais uma coluna (figura 125-D).

A

p T yT—
s

Oa

fomw e Pragams
#Z2aER a1 g5 4

Figura 125 — Adicionando coluna no SciDAVis.

Fonte: Acervo pessoal

Adicionadas as colunas € necessario definir as colunas que conterdo as incertezas. Para
tanto, selecione a segunda coluna (2[Y]) pelo titulo, de um click com o botao direito do mouse
€ na janela que se abre selecione o item Definir coluna(s) como, uma jenela lateral surge, em
seguida selecione Erro em X (figura 126-A )e click com o botdo esquerdo do mouse, a coluna
€ renomeada e representara a incerteza dos dados da coluna 1[X], conforme ilustra figura

126-B; repita o processo para a coluna 4[Y], sendo esta o Erro em Y (figura 126-C ).
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Figura 126 — Inserindo colunas de incerteza no SciDAVis.

Fonte: Acervo pessoal

Escreva os valores de comprimento L1até L7, do quadro 6 na coluna 1[X] do SciDAVis, com
suas respectivas incertezas (L) na coluna 2[xEr]; em seguida copie os respectivos valores
da forga elastica (Fel2), referente a cada comprimento (L), na coluna 3[Y] do SciDAVis, também
insira na coluna 4[yEr] a incerteza da forca elastica (0Fel2). A figura 127, a seguir, ilustra a

tabela preenchida.
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Figura 127 — Inserindo valores nas colunas do SciDAVis.
Fonte: Acervo pessoal

Antes de proceder para plotar o grafico é necessario verificar e confirma se as colunas sédo do
tipo Numeérico, para isto click no titulo de cada coluna e verifique no quadro ao lado se o Tipo

esta correto, veja na figura 128.
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Figura 128 — Tipos de dados nas colunas do SciDAVis.

Fonte: Acervo pessoal
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No exemplo anterior, da figura 128-B, é possivel verificar que o formato esta inadequado; isto
impede plotar um grafico correto, sendo necessario alterar o Tipo da coluna 2[xEr] de Texto
para Numeérico; para isto posicione o cursor do mouse na janela lateral direita na opg¢ao Tipo
(figura 129-A), em seguida click na lacuna Texto, das opgdes selecione Numérico de um click
com o botdo esquerdo do mouse e click, com o botdo esquerdo do mouse, em Aplicar;

verifique se o status da coluna 2[xEr] foi alterado para o Tipo Numérico (figura 129-B).

Figura 129 — Alterando o tipo de dados em coluna do SciDAVis.
Fonte: Acervo pessoal
Enfim proceder-se-a para a plotagem do grafico; para isto € necessario que as colunas sejam
selecionadas; para isto tecle e mantenha pressionado a tecla Ctrl, em seguida direcione o
cursor do mouse para o titulo da primeira coluna (1[X]) e dé um click com o botao esquerdo
do mouse sobre o titulo; repita este processo sobre os titulos das outras colunas até que todas
estejam selecionadas, para confirmar a selegdo basta observar que a coluna fica com cor

destacada em azul escuro, conforme ilustra a figura 130.
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Figura 130 — Selecionando colunas no SciDAVis.

Fonte: Acervo pessoal
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Apés selecionadas as colunas, siga para o menu Grafico, selecione-o, e de um click com o
botdo esquerdo do mouse sobre a opgéo Dispersao (figura 131-A), apos isto, surge no lado
direito da tela o grafico, conforme figura 131-B.
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Figura 131 — Tipo de grafico dispersao no SciDAVis.

Fonte: Acervo pessoal

Obtido o grafico é necessario renomear seus eixos e seu Titulo, para tanto posicione o cursor
do mouse sobre o item Titulo e de um duplo click com o botdo esquerdo do mouse; na janela
qgue se abre, apague o texto constante e escreva k da mola, em seguida tecle em OK,
conforme figura 132.
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Figura 132 — Renomeando o grafico no SciDAVis.

Fonte: Acervo pessoal
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Em seguida renomear o eixo X, para isto posicione o mouse sobre o Titulo do eixo X, dé um
duplo click com o botdo esquerdo do mouse e, na janela que se abre, apague qualquer escrito
e escreva Comprimento (L) da mola (m), conforme ilustra figura 133-A. Repita este

procedimento para o eixo Y, renomeando o para Forga elastica (N), figura 133-B.
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Figura 133 — Renomeando eixos do grafico no SciDAVis.
Fonte: Acervo pessoal

O grafico renomeado ficara conforme figura 134.
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Figura 134 — Renomeando eixos do grafico no SciDAVis.
Fonte: Acervo pessoal
Por fim é necessario obter o ajuste da curva pois, sendo uma fungéo de primeiro grau, do tipo
y=ax+b a constante elastica da mola (k) sera dada pelo coeficiente angular da reta, ou
seja:

k=a (87)
Para inserir uma curva de melhor ajuste sobre o conjunto de dados do grafico, retorne ao
grafico, conforme figura 134, nele, identifique no canto superior esquerdo o valor 1. Posicione

o cursor do mouse sobre o valor 1 e de um click com o botao direito do mouse, na tela que se
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abre (figura 135-A), identifique a opgéo: Analisar e click com o botao esquerdo do mouse; na

janela que se abre escolha a op¢ao Regressao linear, conforme figura 135-B.
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Figura 135 — Analise grafica no SciDAVis.
Fonte: Acervo pessoal
Sobre o gréfico surgird um quadro contendo o tipo de fungéo ajustada, e seus parametros; a

figura 136 ilustra a nova tela.
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Figura 136 — Grafico e pardametros no SciDAVis.
Fonte: Acervo pessoal
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Assim é possivel identificar o valor para a constante de elasticidade da mola e sua incerteza,
que em acordo com a equagao (87):

(88) k=(5,097+0,020)N/m

Dado que a modelagem tedrica ja foi desenvolvida anteriormente, conforme foi representado
na figura 107, a presente etapa visa mostrar o aparato experimental construido, similar ao

utilizado pelos autores Marin et. al. (2018), e aplicar sobre ele a Videoanalise, a partir da
filmagem do fenémeno.

O aparato utilizado possui um voltimetro, 17 imas de ferrite com massa individual de
(1,65+0,02)g, um pequeno suporte do tipo porca com massa (3,12+0,02)g, uma mola de
constante elastica (5,097+0,020)N/m e massa de (7,65+0,02)g, um suporte universal, uma
garra do tipo pinga, fios conectores e uma bobina com 200 espiras, 400 espiras e 600espiras;
a figura 137, a seguir, o aparato completo.

Figura 137 — Voltimetro, mola, imés e bobina.
Fonte: Acervo pessoal

A segunda etapa a ser feita, tendo em vista a equacao (65), € o calculo da frequéncia angular
de oscilacéo do sistema massa mola; importante salientar que a massa total a ser considerada
€ somente a massa dos 17 imas somado a massa do suporte porca (17 x 1,65¢+3,12g=
5,097¢ ou 0,03117kg), pois apesar de a mola possuir massa, sera considerada como mola
ideal para atender as equagdes do modelo proposto, sendo assim:

_ 25097
~ ' 0,03117

w=12,788rad/s (89)

A incerteza associada a frequéncia angular € dada por:
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sw=olV(* S5y% ¢ omy (90)

2'm

Substituindo osvalores:

2 0,020 2 0,02 2
Sw=12,788-[V( )+( ) -
2+ 5,097 2:0,03117
dw=0,023rad/s 91

Desta maneiraafrequénciaangularobtidadiretamente( D) é:
wi (12,79+ 0,02)rad/s (92)

Além dafrequénciaangular wD,seraoauferidasmaistrésmedidasdafrequénciaangularde
Essiggaddieigtémcinasgalamla, comoauxiliodo Tracker
ceitagiieseraobtidadosistemamassamolasembobina,denominada wmmsb
frequénciaangulardeoscilagaoseradosistemamassamolacomabobinaeseraintitulada
wmmcbe,porfim,aquartafrequénciaangulardeoscilacdoqueocorrenaagulhadovoltimetro
nomeada por ¥ag

E pretendidocompararafrequénciaangulardeoscilagdoobtidadiretamente, ,
wD ,queprovém

do modelotedricosimplificadodeoscilagaodoconjuntodeimassobefeitodamola,coma
frequénciaangulardeoscilagédo,obtidacomorecursodo software Tracker ,paraosistema
que contémapenasosimaseamolasemabobina( wmmsb ).Emseguida,aindacoma
utilizacdodo Tracker ,obterecompararafrequénciaangulardeoscilagadodoconjuntoimas
mola combobina( wmmch,comasfrequénciasangularesanteriormenteobtidas, ~ wDe w mmsb,
e com afrequénciaangulardeoscilagdodaagulhadovoltimetro( wag)-

Tendo porbasequeaequagao(68)descreveasposi¢desdeumsistemaoscilatorio,é
pretendidoaplica-lasobreosistemamassamolasimples,sobreosistemamassamolacom

a bobinaesobreaagulhadovoltimetro,afimdeobterafrequénciaangular(),emcada

caso, ecompararosvaloresobtidoscomafrequénciaangularcalculadadiretamentepela
equacgao(65),afimdeinvestigarseaaproximacaodequeaforgamagnéticatendeazero,
tornandoosistemamassamolacombobinaumsistemamassamolasimples,podeser

adequada. A

terceiraetapadesteinstrucional,apdscalculadoafrequénciaangulardiretamente,éobter

a frequénciaangulardeoscilagaodosistemamassamolasemabobina.Tendoemvistaque

o softwareTrackereovisualizadordevideojaestdoinstalados,deacordocomasorientacdes

do item2.1desteinstrucional,énecessariofazero download dovideodosistemamassamola
simples,queserautilizadocomoexemplo;paraisto click noenderegoaseguir,fagao
downloaddovideosalvando-oemumlocalconhecido,napasta Downloads deseu
computador,porexemplo, pois aoutilizar o Tracker sera necessario encontra-lo e abri-lo.

https://drive.google.com/file/d/1HLg5LVinO9MBzDbR1QBxDsIxDmXXCFTB/view?usp=shari
ng
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Caso nao seja possivel acessar pelo link acima, escreva-o em seu navegador de internet e
tecle Enter. Importante destacar que o video é o registro filmico em velocidade normal de
gravacao, ou seja, a uma taxa de 30 quadros por segundo (gps ou fps do inglés frames per
second); note que € um dado de ajuste essencial para uma analise valida com o Tracker.

Em atencao ao item 3.1.2 deste trabalho, é necessario verificar e proceder de acordo com as
orientacdes do topico, por exemplo, verificar o tipo de arquivo que Tracker pode abrir, a
linguagem nativa a ser utilizada no software, a escolha e abertura do arquivo de video correto,
orientagdo espacial adequada da imagem do experimento em video, como iniciar o video, isto
é, como “dar” o play no video, a escolha dos quadros inicial e final do video que serao
analisados, a quantidade de zoom, a calibragdo quanto ao tamanho ou distancia conhecida
de alguma parte do aparato experimental, a insergao e escolha do local onde constara o
referencial de eixos coordenados (X,Y), a marcagao dos pontos de massa, a insercao de
fungbes matematicas e por fim em como melhor ajustar os parametros das fungdes para
melhor representarem a curva gerada pelo conjunto de dados registrados.

Sendo assim, dé um duplo click sobre o icone do Tracker, na area de trabalho, para abrir
o software. A tela do software abrira conforme figura 138.

&y

Fila Edit Widee Track Coordinate System Wiew Help

o 28 e L Mtrack B | @ WL~ | Qwex A - 5 B | MW CJ
v - 1% &
Plot view of track data wall appear hiere
| -
Table view of track data will appear here
’ 1
!1:=-54.01 y=-38.38 opan or import a video to analyze
000 100% = W » G} AL T
Untitled

Figura 138 — Tela inicial do Tracker.

Fonte: Acervo pessoal
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Mude a linguagem para portugués, para isto, click no menu Edit, figura 138, na aba que se

abre, click na opgao Language e, na sub aba que se abre, selecione Portugués (BR),

conforme a figura 1

i

39.

File Video Track Coordinate System View Help
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Font Size

CarkEnter
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Plot view of track data will appear here.

a 19 b =
- -

Tabile view of track data will appear here.

Figura 139 — Escolha de idioma no Tracker.

Fonte: Acervo pessoal.

Assim a tela que se apresenta sera conforme a figura 140.
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Arquive Editar Video Trajetdrias Coordenadas Janela Ajuda

EH & B8 v b S B @l | Qo A ARG EE W<

v .:h -

A Janela de Graficos de Dados de Trajetona aparecers aqui

| A.Janela de Tabela de Dados de Trajetdria aparecers agui,

Abrir ou impertar um vides ou imagem para analisar
W|1WH“’§‘ = A1 B &_E

Figura 140 — Tela do Tracker em portugués.
Fonte: Acervo pessoal
Feito isto, vamos abrir o video; lembre-se de que este ja deve estar no formato de extensao

.mov ou .mp4. No menu superior, selecione o icone de abrir pasta - 2 | naaba que se abre,
selecionar a pasta onde o video de exemplo foi “baixado” (figura 141-A); no caso deste
exemplo, esta na pasta Downloads, clicar sobre ela. Aparecera o video:
@1ExemploimaMola.mp4, click nele (figura 141-B) e em seguida na aba Open; aguarde o
carregamento do video (figura 141-C), se tudo ocorrer bem o video sera aberto na tela do
Tracker (figura 141-D). A figura 141, a seguir, mostra as telas em sequéncia.
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Figura 141 — Abrindo o video no Tracker.
Fonte: Acervo pessoal
Perceba que o video que foi “carregado” em uma posigao inadequada; é sugerido que ele
seja rotacionado; para isto click no icone Video, na aba que se abre, click em Filtros, em
seguida em Novo, Rotacionar (figura 142-A) e por fim em -900 (figura 142-B). Repita este

procedimento até que o video esteja em na posi¢cao mais adequada, veja a representagéo da

figura 142.
P T I ST I, T

Figura 142 — Rotacionando video no Tracker.
Fonte: Acervo pessoal
Apos realizado todas as etapas descritas neste topico 3.4.2, € dado o momento dos ajustes

para a analise do processo de oscilagdo do conjunto de imas, suspenso pela mola. Estes

146



Rl
P'1 g
anan TUTORIAL TRACKER

registros permitirdo obter as curvas posicao vertical dos imas, possibilitando caracterizar o
tipo de movimento.

Paracamioatecp fmrcebeaidee é-possivel variar o “passo” de

quadros, de 1 para 3 ou 5, por exemplo, para auxiliar na melhor marcagao de posi¢cdes dos
imas, a partir do registro dos pontos de massa. Para este exemplo, realizados os
procedimentos acima, adote o quadro inicial do video de 000, com exposicao de 1 passo, € 0
quadro final de 180.

Para escolher o inicio e o fim do video que sera analisado, click com o botao direito do mouse

nadBalveacqie suadpea skladidee, oopxi@Ed Wstnmdﬁt&ﬁe&edke%d@dégﬁdeﬂ-k na aba que
se abre, no item Quadro inicial insira o valor 0, Tamanho do Pulo o valor 1, Quadro final o
valor 180, e na opgao Taxa de quadros, insira o valor fornecido no décimo paragrafo deste
item 3.4.2, ou seja, 30 quadros por segundo; selecione Aceitar (figura 143-B). A figura 143, a
sequir, ilustra os locais descritos.

- B
A Arguive Edmar Vides Trajetérias Ceordensdas Jansls Ajuda Arquive Editar Video Trajstérias Coeordsnadas Jansla Ajuda

sd =B 8 v "Track [ | @ LL- | O ux & e H 8|8 %L STea @ Wl Qux &

Ajustes de Corte de Video ®

Quadres

Tempo de Inicio 0
Tan de quadios: 300015
Quadro dr 0,033

iat [0 —
i v oo, R
e ———_|
I
= o

» i
N i o
%Y s
oy | N |
"
bar uma caractariatica de vifes com compriments conhacido o d."m -3 ecala usando u fita mairica bar uma caracteristica de vides com cempriments conhecids & definir 2 escala wsands a fita métrica
2 = ) "
S 1.k 00 SR, = i 2
@ 1ExamploimiMalampd @1ExemploimaMolampd

Figura 143 — Ajustes de passo, taxa de quadros e quadros inicial e final do video no
Tracker.

Fonte: Acervo pessoal

Agora é fundamental calibrar a escala métrica no video; para isto € necessario conhecer um
tamanho no objeto filmado ou, junto dele, posicionar uma escala de medida. Neste exemplo
€ conhecido o comprimento do conjunto de im&s com o suporte porca, sendo 62mm; lembre-
se que no Tracker esta medida deve ser digitada na unidade de medida metro, logo 0,062m.
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Para marcar os pontos inicial e final, que serao atribuidos o tamanho de escala, é necessario
por o conjunto de imas e porca centralizados na tela do Tracker, como o maior tamanho inteiro
possivel, sem que a imagem fique desfocada por excesso de zoom, na tela. Para isto, foi
verificado que um zoom de 178% possibilita o maior e melhor enquadramento, da referida
marcagado, para sua mensuragao.

O zoom ¢ aplicado com a utilizagao do botao roldana do mouse até que seja atingida a melhor
ampliagdo; associado ao botao roldana, sera necessario utilizar o botdo esquerdo do mouse
para mover e centralizar a parte de interesse do video, neste caso, a ja citada distancia. A
figura 144, a segquir, ilustra o enquadramento adotado.

# Traws

Argaive Edtw Vides Trajetbriss Cosrdensdas Janels Apuds

w0 FHEH| 8 e L Stea ™ @il Qo &

Figura 144 — Zoom do Tracker em regiao escolhida do video.

Fonte: Acervo pessoal

Nesta etapa, proceder-se-a com a calibragcao de fato. Siga para a barra de ferramentas

. . ’ . rg = . +
supeaioa, gedesdone e click no icone Fita Métrica com Transferidor - ¥ ~

abre, click em Novo e em seguida Bastao de Medicgao (figura 145-A); surgira na tela do video
um Bastado de Medigao horizontal em azul (figura 151-B).

Para marcar um comprimento conhecido, é necessario escolher um dos lados do Bastao de
Medicao e posicionar o cursor do mouse em uma de suas extremidades; neste instante o
cursor do mouse muda do icone seta (),para o icone mao ( ){figura 145-B). Com o cursor
sobre a extremidade do Bastao de Medigao, click e mantenha pressionado o botdo esquerdo
do mouse e arraste até a marcacao superior da porca, conforme figura 145-C, para marcar o
ponto inicial, na imagem do video, sobre a posi¢cdo desejada; solte o botdo do mouse.

Para finalizar a marcacéo, posicione o cursor do mouse na outra extremidade do Bastao de

Medigao, quando o icone mao (r:.) surgir pressione o botdo esquerdo do mouse e, mantendo-
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o pressionado, arraste até a marcacao inferior do ultimo ima e solte o botdo. No centro do

Bastdo de Medigao ocorre uma pequena janela, dé um click com o botdo esquerdo do mouse
e digite o comprimento em metro, referente a esta distancia, isto &, 0,062 (figura 145-D),
pressione a tecla Enter do computador, apds isto, o software reescreve automaticamente a
medida em notagao cientifica com trés casas decimais, e sua unidade de medida, metro; além
disto, observe que na barra de informagdes o programa indica a inclinagao da ferramenta de
medida, ndo tente alterar isto, mas seja fiel a linha de referéncia utilizada, neste caso o centro
do comprimento do conjunto de imas, que se apresenta na tela; com isto, as medidas
realizadas pelo software serao dadas em fungéo da escala proposta nesta calibragem.

Uma vez o Bastao de Medigao seja definido e ajustado, € possivel arrasta-lo para qualquer
outra posigao da tela do video, caso seja necessario, sem que ocorra qualquer alteragao na
calibragdo; para tanto posicione o mouse sobre o Bastado de Medigado e com o botdo esquerdo

do mouse pressionado arraste-o para o local desejado, soltando o botdo do mouse.
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Figura 145 — Fita de calibragdo de comprimento entre imagem e medida real.
Fonte: Acervo pessoal
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Com o foco no sistema massa mola, a proxima calibragao para a analise do video, é a
definicao do local do referencial; entretanto, antes de aplicar este ajuste, utilize o botao
esquerdo do mouse e a roldana de zoom, para centralizar a mola do aparato experimental na
area de visualizagao do Tracker. Adote um zoom de 45%, observe a figura 146-A; em seguida,

naurgira de felaamestss, click no icone Eixo de Coordenadas - -|--

de coordenadas, caso o eixo coordenado ndo seja visualizado, diminua o valor do zoom até
que ele seja visivel, figura 146-B.

Para movimentar este eixo e coloca-lo em uma posi¢céo escolhida, direcione o cursor do
mouse para sua origem, pressione o botdo esquerdo do mouse e mantendo-o pressionado,
mova-o para o local desejado, que neste caso sera no canto superior direito da mola (figura
146-C).

ZOOM DE 45% B -

e T Arywive Bdaw e Tigmbien Cossieasisn dissin Mls
#E = A e Se P e W S0 W e L S el Do

Wt st e Comai b (] Bk st 3. Comprimrnt i v v e lny v - 8003

C s

Aewsvy b Gen Truees Gosrienmin dan Awin

¥ e Caid

Figura 146 — Zoom no trecho demarcado, insercao de referencial.
Fonte: Acervo pessoal

Caso a mola nao se apresente na filmagem completamente vertical, isto €, em prumo, é
possivel girar o eixo de coordenadas em torno de sua origem, para que ele fique paralelo a

mola; para tanto basta clicar, e manter pressionado, o botdo esquerdo do mouse no pequeno
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traco do eixo X e rotaciona-lo conforme necessario, ou clicar na lacuna denominada angulo
a partir da horizontal e digitar o angulo desejado; neste exemplo sera adotado a posi¢cédo do
referencial com o eixo Y positivo para baixo.

Sendo assim é necessario rotacionar o eixo Y, para isto click na lacuna referente ao item
angulo a partir da horizontal (figura 147), e digite o valor 180 e tecle Enter. Feito isto o eixo
XY girara de 1800, no sentido horario, tornando o sentido positivo do eixo Y para baixo. Note
que o eixo vertical do referencial esta completamente paralelo a mola, indicando que nao
existe qualquer inclinacado dela em relagido ao eixo; neste caso nao é necessario fazer mais
ajuste.

o Trackr

Arquive Editar Vides Trajetbras  Goordenadas Janela Auda
0 FHBH B w- L Sves P el Qe s

105053 | g sanp

¥ f-sinss []Grid = origin plusl posal. 5

Angule 3 partiv da harizentsl

Figura 147 — Zoom no trecho demarcado, insergao de referencial.

Fonte: Acervo pessoal

O passo a seguir refere-se a marcagéo dos pontos de posigao dos imas, pois seréo eles que
proporcionardo a obtencéo da curva de posicdo do movimento. Apds os ajustes anteriores, é
possivel verificar que a melhor visualizagdo ocorre quando a regido de interesse do aparato
experimental, ou seja, as amplitudes maxima e minima de oscilagdo do ultimo im3, ocupa a
maior area de visualizag&o. Para isto, ajuste o zoom para 178% e centralize a imagem,

conforme ilustra a figura 148.
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Figura 148 — Melhor zoom para marcagao das posi¢des dos imas.
Fonte: Acervo pessoal

Todas as etapas realizadas anteriormente estédo relacionadas a instalagéo, utilizagéo e ajustes
no software Tracker e devem sempre ser observadas antes de se iniciar uma analise.

Para iniciar a andlise experimental, € necessario marcar as posicdes consecutivas dos imas
durante sua oscilagao; sera escolhido uma regiao sobre o sistema massa mola que
proporcione um bom local de referéncia para as marcacgodes, neste casso o canto inferior direito
do im3, isto €, o ultimo ima.

Para iniciar as marcagoes, retorne o video para o quadro 000 clicando no icone retornar (,, ),

em seguida click no icone Track - —m== , na aba que abre, selecione a opgdo Ponto de
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Massa, conforme ilustra a figura 149-A; em seguida posicione o cursor do mouse no canto
inferior direito do ultimo conjunto de imas; para que a marcagao ocorra, tecle e mantenha
pressionado a tecla Shift, o cursor muda sua forma para um alvo quadrado 7] ; com o botdo
esquerdo do mouse de um click para marcar o primeiro ponto de posi¢ao dos imas; o
programa registra esta posicao e passara para o proximo quadro do video, automaticamente,
registrando-os na tela por circulos vermelhos (figura 149-B); este processo devera ser
repetido até que o video chegue ao quadro final 180.

B s
R W=
S #d . | L -~ TN
- - - .

Figura 149 — Marcagao dos pontos de massa nas posi¢coes dos imas durante sua queda.
Fonte: Acervo pessoal

Feito isto, observe no lado direito da tela do Tracker, para cada ponto de massa marcado, séo
gerados dois graficos; uma das posi¢cdes em relagao ao eixo horizontal (X) e outro das
posicdes em relagéo ao eixo vertical (Y), ambos em relagéo ao tempo (t), em segundos (s).
Em seguida, posicione o cursor do mouse sobre o grafico y(m) x t, a direita da tela do Tracker
(figura 150-A), até que o cursor do mouse mude do icone seta (). para o icone do tipo cruz (
+), nesta situagdo dé um click com o botao direito; na tela que se abre (figura 150-B), click no

icone Analizar..., isto possibilitara abrir uma tela com o grafico y, das posicdes verticais.

A==

Figura 150 — Analise do grafico y(t).

Fonte: Acervo pessoal
Mova o cursor do mouse até a aba: Analisar, e click com o botdo esquerdo do mouse. Na

janela que se abre (figura 151-A), marque a opgao Ajustes de curva, em seguid®enoide.
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Figura 151 — Posicao vertical.
Fonte: Acervo pessoal

Perceba que no item identificado por Equagao do Fit: € mostrado a equacao da Senoide,
conforme figura 151-B.
(93) y=Axsin(B*t+C)+D
Os parametros A, B, C e D sdo mostrados no Tracker na caixa lateral inferior esquerda,
conforme destacado na figura 151-B.
Note que a equacao da Senoide do Tracker atende satisfatoriamente a equacéao (68),
proposta para descrever o movimento do sistema massa mola, sendo possivel identificar na

equacao (92) a frequéncia angular de oscilagao:

(94) Seguindo com a analise, click no ioe®e maximizar (), isto possibilitara que a curva de

dados do grafico preencha toda a tela; para um maglhor ajuste de posicionamento do grafico,

em relagado a area plotada, mova o cursor para os numeros mais extremos do eixo vertical, até

que o icone que representa o cursor cruz () na tela mude para uma discreta seta para cima ()

ou para baixo (), a depender da extremidadle escolhida, click e mantenha pressionado o botéao

asquerdo do mouse e mova a curva de maneira que seu limite superior ou inferior fique dentro

da area de plotagem, com folga. Repita este procedimento para o eixo X, isto €, mova o cursor

cruz para uma das extremidades do referido eixo e posicione a curva de maneira a sobrar area

de plotagem. A figura 152 a seguir representa estes ajustes, a figura 152-A o grafico antes do

ajuste, e a figura 152-B apods o ajuste.
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Figura 152 — Posicionamento do grafico na area de plotagem.
Fonte: Acervo pessoal
Antes de prosseguir, verifique que a lacuna do comando Autofit esteja desmarcada. Em
seguida, mova o cursor do mouse para a posi¢ao ordenada (14,00;0,136) do grafico, ao
pressionar e manter pressionado o botdo esquerdo do mouse, surgira no canto inferior
esquerdo da tela, em amarelo, o par ordenado (figura 153-A); caso a posi¢cao ordenada esteja
correta, pressione e mantenha pressionado o botao esquerdo do mouse movendo-o até que
seja selecionado toda a curva, conforme ilustra a figura 153-B, a seguir. Perceba que a regiao

selecionada se destaca na cor amarela.
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Figura 153 — Regido de estudo no grafico.
Fonte: Acervo pessoal
Selecionado a regido de interesse, marque a caixa Autofit; com isto, tem-se a melhor curva
de ajuste que o Autofit do Tracker possibilita; em seguida, no canto inferior direito da tela,

constam os valores ajustados dos parametros, a figura 154 ilustra a situacao.
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Figura 154 — Ajustes de Autofit da fung¢ao sobre os dados.
Fonte: Acervo pessoal
Sendo assim é possivel escrever a fungdo Senoide com todos seus parametros:
y=0,02124+sin(12,6832xt-2,69)+0,20601 (93)
Onde é possivel extrair o valor da frequéncia angular de oscilagdo do sistemamassamola
sem bobina (wmmsb):

wmmsb=(12,6832+0,0009) rad/s (96)
Para finalizar este passo é necessario salvar o arquivo. Para tanto, minimize a tela

Ferramenta de Dados (figura 154), retorne para a tela principal do Tracker (figura 150), mova
o cursor do mouse para o menu Arquivo (figura 155-A), dé um click com o botédo esquerdo
do mouse e, das opgdes que surgem, selecione a opgao Salvar Como...; na opgao Save In,

selecione um local onde o arquivo sera salvo, por exemplo a pasta Downloads, renomeie 0
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arquivo para @ExemploINDUGAO MOLA.trk, para finalizar de umclick em Save (figura 155-

[ —Y

ARt sas. B merETL v

Figura 155 — Salvamento da analise do movimento da massa mola.
Fonte: Acervo pessoal

A quarta etapa é dedicada a obter a frequéncia angular de oscilagao do conjunto massa mola
com a bobina.

Tendo em vista que o software Tracker e o visualizador de video ja estao instalados, de acordo
com as orientacdes do item 2.1 deste instrucional, é necessario fazer o download do video da
inducdo magnética, que sera utilizado como exemplo; para isto click no enderego a seguir,
faca o download do video salvando-o em um local conhecido, na pasta Downloads por
exemplo, pois ao utilizar o Tracker sera necessario encontra-lo e abri-lo.

https://drive.google.com/file/d/1IgwPJCjcpO8WGLGq20Ez8SxJD0TefpWc2/view?usp=sharing

Caso néo seja possivel acessar pelo link acima, escreva-o em seu navegador de internet e
tecle Enter. Importante destacar que o video é o registro filmico em velocidade normal de
gravagao, ou seja, a uma taxa de 30 quadros por segundo (gps ou fps do inglés frames per
second); note que é um dado de ajuste essencial para uma analise valida com o Tracker.

Em atengéo ao item 3.1.2 deste trabalho, € necessario verificar e proceder de acordo com as
orientacdes do tépico, por exemplo, verificar o tipo de arquivo que Tracker pode abrir, a
linguagem nativa a ser utilizada no software, a escolha e abertura do arquivo de video correto,
orientagao espacial adequada da imagem do experimento em video, como iniciar o video, isto
€, como “dar” o play no video, a escolha dos quadros inicial e final do video que serao
analisados, a quantidade de zoom, a calibragcdo quanto ao tamanho ou distancia conhecida
de alguma parte do aparato experimental, a insergcao e escolha do local onde constara o
referencial de eixos coordenados (X,Y), a marcagao dos pontos de massa, a insergédo de
fungdes matematicas e por fim em como melhor ajustar os pardmetros das fung¢des para
melhor representarem a curva gerada pelo conjunto de dados registrados.

Sendo assim, dé um duplo click sobre o icone do Tracker %=, na area de trabalho, para abrir
o software. A tela do software abrira conforme figura 156.
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Figura 156 — Tela inicial do Tracker.
Fonte: Acervo pessoal
Mude a linguagem para portugués, para isto, click no menu Edit, figura 156, na aba que se
abre, click na opgao Language e, na sub aba que se abre, selecione Portugués (BR),
conforme a figura 157.
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Figura 157 — Escolha de idioma no Tracker.

Fonte: Acervo pessoal.

Assim a tela que se apresenta sera conforme figura 158.
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Figura 158 — Tela do Tracker em portugués.
Fonte: Acervo pessoal
Feito isto, vamos abrir o video; lembre-se de que este ja deve estar no formato de extensao

.mov ou .mp4. No menu superior, selecione o icone de abrir pasta - 2 | naaba que se abre,
selecionar a pasta onde o video de exemplo foi “baixado” (figura 159-A); no caso deste
exemplo, esta na pasta Downloads, clicar sobre ela. Aparecera o video:
@ExemploINDUCAO.mp4, click nele (figura 159-B) e em seguida na aba Open; aguarde o
carregamento do video (figura 159-C), se tudo ocorrer bem o video sera aberto na tela do
Tracker (figura 159-D). A figura 159, a seguir, mostra as telas em sequéncia:
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Figura 159 — Abrindo o video no Tracker.
Fonte: Acervo pessoal
Perceba que o video que foi “carregado” em uma posigao inadequada; é sugerido que ele
seja rotacionado; para isto click no icone Video, na aba que se abre, click em Filtros, em
seguida em Novo, Rotacoionar (Imagem A) e por fim em -900 (Imagem B). Repita este
procedimento até que o video esteja em na posi¢cao mais adequada, veja a representagéo da

figura 160.
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Figura 160 — Rotacionando video no Tracker.
Fonte: Acervo pessoal
Ap6s realizado todos os passos descritos neste topico 3.4.2, é dado o momento dos ajustes
para a analise do processo de oscilagdo do conjunto de imas, em interagdo com a bobina.
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Estes registros permitirdo obter as curvas posi¢ao vertical dos imés possibilitando caracterizar
o tipo de movimento.

Para tanto, é necessario identificar na filmagem o quadro logo apés a soltura dos iméas; para
jstoadeplanhe;vitsdifigue o quadro em que na imagem contenha

apenas o aparato experimental e anote-o, este sera o limite inicial para a analise; o video
deste experimento é curto, por esta razao o limite final sera o fim do video.

Perceba que é possivel variar o “passo” de quadros, de 1 para 3 ou 5, por exemplo, para
auxiliar na melhor marcacéao de posi¢cées dos imas, a partir do registro dos pontos de massa.
Para este exemplo, realizados os procedimentos acima, adote o quadro inicial do video de 76
com exposicado de 1 passo.

Para escolher o inicio e o fim do video que sera analisado, click com o botdo direito do mouse

nadBatveagde rolagem do video, ou click no icone Ajustes de Corte de Videdt

se abre, selecione a opgao Ajustes de Corte de Video, figura 161-A; na aba que se abre, no
item Quadro inicial insira o valor 76, Tamanho do Pulo o valor 1, Quadro final o valor 486,

e na op¢ao Taxa de quadros, insira o valor fornecido no décimo paragrafo deste item 3.4.2,

ou seja, 30 quadros por segundo; selecione Aceitar (figura 161-B). A figura 161, a seguir,

ilustram os locais descritos.
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Figura 161 — Ajustes de passo, taxa de quadros e quadros inicial e final do video no
Tracker.

Fonte: Acervo pessoal

Agora é fundamental calibrar a escala métrica no video; para isto € necessario conhecer um

tamanho no objeto filmado ou, junto dele, posicionar uma escala de medida. Neste exemplo

é conhecido o comprimento da ponteira vermelha conectada ao voltimetro; ela mede 85mm,

lembre-se que no Tracker esta medida deve ser digitada na unidade de medida metro, logo
0,085m.

Para marcar os pontos inicial e final, que seréo atribuidos um tamanho, é necessario pér a

ponteira vermelha centralizada na tela do Tracker, como o maior tamanho inteiro possivel,
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sem que a imagem fique desfocada por excesso de zoom. Para isto, foi verificado que um
zoom de 126% possibilita o maior e melhor enquadramento, da referida marcacao, para sua
mensuracao.

O zoom ¢ aplicado com a utilizagao do botao roldana do mouse até que seja atingida a melhor
ampliagdo; associado ao botao roldana, sera necessario utilizar o botdo esquerdo do mouse
para mover e centralizar a parte de interesse do video, neste caso, a ja citada distancia. A
figura 162, a seguir, ilustra o enquadramento adotado.

o = W]

Breeptnsiitiogs

Figura 162 — Zoom do Tracker em regido escolhida do video.
Fonte: Acervo pessoal

Nesta etapa, proceder-se-a com a calibragéo de fato. Siga para a barra de ferramentas

T -

supeatma, gedesione e click no icone Fita Métrica com Transferidor -
abre, click em Novo e em seguida Bastao de Medicgao (figura 163-A); surgira na tela do video
um Bastao de Medigao horizontal em azul (figura 163-B).

Para marcar um comprimento conhecido, € necessario escolher um dos lados do Bastao de
Medicgao e posicionar o cursor do mouse em uma de suas extremidades; neste instante o
cursor do mouse muda do icone seta ();para o icone mao ( ){figura 163-B). Com o cursor
sobre a extremidade do Bastao de Medigao, click e mantenha pressionado o botdo esquerdo
do mouse e arraste até a extremidade direita da ponteira, conforme figura 163-C, para marcar
o ponto inicial, na imagem do video, sobre a posi¢cao desejada; solte o botao do mouse.

Para finalizar a marcagao, posicione o cursor do mouse na outra extremidade da ponteira,
quando o icone mé&o ( ) surgir pressione o botéo esquerdo do mouse e, mantendo-o
pressionado, arraste até a marcacao esquerda da ponteira e solte o botdo do mouse. No
centro do Bastao de Medig¢ao ocorre uma pequena janela, dé um click com o botao esquerdo
do mouse e digite o comprimento em metro, referente a esta distancia, isto é, 0,085 (figura
163-D), pressione a tecla Enter do computador, apos isto, o software reescreve

automaticamente a medida em notacao cientifica com trés casas decimais, e sua unidade de
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medida, metro; além disto, observe que na barra de informagdes o programa indica a
inclinagao da ferramenta de medida, néo tente alterar isto, mas seja fiel a linha de referéncia
da ponteira vermelha que se apresenta na tela; com isto, as medidas realizadas pelo software
serao dadas em fungéo da escala proposta nesta calibragem.

Uma vez o Bastao de Medigao seja definido e ajustado, é possivel arrasta-lo para qualquer
outra posigao da tela do video, caso seja necessario, sem que ocorra qualquer alteragao na
calibragao; para tanto posicione o mouse sobre o Bastao de Medi¢cado e com o botdo esquerdo

do mouse pressionado arraste-o para o local desejado, soltando o botdo do mouse.

s

Figura 163 — Fita de calibragdo de comprimento entre imagem e medida real.
Fonte: Acervo pessoal
Atencao, neste instrucional, diferente de todos os outros instrucionais realizados, sera
necessario realizar sobre o mesmo video intitulado @ExemploINDUCAO.mp4, duas analises
com o software Tracker, em cada uma delas, sera necessario repetir todos os parametros de
ajustes elencados neste topico 3.4.2. Uma das analises sera exclusiva para o movimento
massa mola sobre com a bobina e a outra analise sera exclusiva para o movimento da agulha
do voltimetro que esta ligado a bobina; desta maneira, em cada analise sobre o video, sera
necessario salvar um arquivo de extensio: .trk.
Com o foco no sistema massa mola com bobina, a proxima calibragao para a analise do video,
€ a definigao do local do referencial; entretanto, antes de aplicar este ajuste, utilize o botao
esquerdo do mouse e a roldana de zoom, para centralizar a mola do aparato experimental na

area de visualizagao do Tracker. Adote um zoom de 40%, observe a figura 164-A; em seguida,

na barra de ferramentas, click no icone Eixo de Coordenadas - e , surgira na tela um eixo
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de coordenadas, caso o eixo coordenado ndo seja visualizado, diminua o valor do zoom até
que ele seja visivel, figura 164-B.

Para movimentar este eixo e coloca-lo em uma posicao escolhida, direcione o cursor do
mouse para sua origem, pressione o botdo esquerdo do mouse e, mantendo-o pressionado,
mova-o para o local desejado, que neste caso sera no canto superior direito da mola (figura
164-C).

Caso a mola nao se apresente na filmagem completamente vertical, isto €, em prumo, é
possivel girar o eixo de coordenadas em torno de sua origem, para que ele fique paralelo a
mola; para tanto basta clicar, e manter pressionado, o botdo esquerdo do mouse no pequeno
traco do eixo X e rotaciona-lo conforme necessario, ou clicar na lacuna denominada angulo
a partir da horizontal e digitar o angulo desejado; neste exemplo sera adotado a posigédo do
referencial com o eixo Y positivo para baixo.

Sendo assim é necessario rotacionar o eixo Y, para isto click na lacuna referente ao item
angulo a partir da horizontal, e digite o valor 180 e tecle Enter. Feito isto o eixo XY girara
de 1800, no sentido horario, tornando o sentido positivo do eixo Y para baixo. Note que o eixo
vertical do referencial ndo esta completamente paralelo a mola, indicando que existe uma
ligeira inclinagéo dela em relagao ao eixo XY; neste caso vamos fazer mais um ajuste e tornar
o eixo XY paralelo a mola; sendo assim retorne a lacuna do dngulo a partir da horizontal,
digite o angulo de 176 e tecle Enter; perceba que a barra e o eixo vertical estao paralelos,
conforme figura 164-D.
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Figura 164 — Zoom no trecho demarcado, inser¢ao de referencial.

Fonte: Acervo pessoal
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O passo a seguir refere-se a marcagéo dos pontos de posigdo dos imas, pois seréo eles que
proporcionardo a obtencdo da curva de posi¢cdo do movimento. Apds os ajustes anteriores, é
possivel verificar que a melhor visualizagdo ocorre quando a regiao de interesse do aparato
experimental ocupa a maior area de visualizagdo, neste caso o sistema massa mola. Para

isto, ajuste 0 zoom para 35% e centralize a imagem, conforme a figura 165.
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Figura 165 — Melhor zoom para marcagao das posigdes dos imas.
Fonte: Acervo pessoal

Todas as etapas realizadas anteriormente estao relacionadas a instalacao, utilizagao e ajustes

no software Tracker e devem sempre ser observadas antes de se iniciar uma analise.

Para iniciar a andlise experimental, € necessario marcar as posicdes consecutivas dos imas

durante sua oscilagao; sera escolhido uma regiao sobre o sistema massa mola que

proporcione um bom local de referéncia para as marcacdes, neste casso o canto lateral

esquerdo do suporte porca.

Para iniciar as marcagdes, retorne o video para o quadro 000 clicando no icone retornar (,, ),

em seguida click no icone Track - ~w« , na aba que abre, selecione a opgdo Ponto de
Massa, conforme ilustra a figura 166-A; em seguida posicione o cursor do mouse o canto

lateral esquerdo do suporte porca; para que a marcacgao ocorra, tecle e mantenha pressionado

a tecla Shift, o cursor muda sua forma para um alvo quadrado < ; com o bot&o esquerdo do
mouse de um click para marcar o primeiro ponto de posi¢do dos imas; o programa registra

esta posicao e passara para o proximo quadro do video, automaticamente, registrando-os na

166



tela por circulos vermelhos (figura 166-B); este processo devera ser repetido até que o video
chegue ao quadro final 486.
A el
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Figura 166 — Marcacao dos pontos de massa nas posi¢cdes dos imas durante sua queda.
Fonte: Acervo pessoal

Feito isto, observe no lado direito da tela do Tracker, para cada ponto de massa marcado, sao
gerados dois graficos; uma das posigdes em relagao ao eixo horizontal (X) e outro das
posicdes em relagao ao eixo vertical (Y), ambos em relagéo ao tempo (t), em segundos (s).
Em seguida, posicione o cursor do mouse sobre o grafico y(m) x t, a direita da tela do Tracker
(figura 167-A), até que o cursor do mouse mude do icone seta (), para o icone do tipo cruz (
+), nesta situagdo dé um click com o botao direito; na tela que se abre (figura 167-B), click no

icone Analizar..., isto possibilitara abrir uma tela com o gréfico y, das posi¢des verticais.
AfEermeee — B 2= e : e
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Figura 167 — Andlise do grafico y(t).
Fonte: Acervo pessoal
Mova o cursor do mouse até a aba: Analisar, e click com o botao esquerdo do mouse. Na

janela que se abre (figura 168-A), marque a opgao Ajustes de curva, em seguiddenoide.

167



TUTORIAL TRACKER

..—F.‘ 1 a‘\l,'..':‘..‘hll;, “'I."L |i‘_q—,'1 4I:| i
Al *w.. Ianl

i Hitkitlil .?»_H.If.t!fl —

Figura 168 — Posicdo vertical.
Fonte: Acervo pessoal

Perceba que no item identificado por Equagao do Fit: € mostrado a equacéo da Senoide,
conforme figura 168-B.
(97) y=Axsin(B*t+C)+D
Os parametros A, B, C e D sdo mostrados no Tracker na caixa lateral inferior esquerda,
conforme destacado na figura 168-B.
Note que a equagéo da Senoide do Tracker atende satisfatoriamente a equacgao (68),
proposta para descrever o movimento do sistema massa mola, sendo possivel identificar na
equagao (92) a frequéncia angular de oscilagao:
(98) Seguindo com a analise, click no iwe®e maximizar (), isto possibilitara que a curva de
dados do grafico preencha toda a tela; para um mglhor ajuste de posicionamento do grafico,
em relagao a area plotada, mova o cursor para os numeros mais extremos do eixo vertical, até
que o icone que representa o cursor cruz () na tela mude para uma discreta seta para cima ()
ou para baixo (), a depender da extremidadle escolhida, click e mantenha pressionado o botéo
asquerdo do mouse e mova a curva de maneira que seu limite superior ou inferior fique dentro
da area de plotagem, com folga. Repita este procedimento para o eixo X, isto €, mova o cursor
cruz para uma das extremidades do referido eixo e posicione a curva de maneira a sobrar area
de plotagem. A figura 169-A a seguir representa o grafico antes do ajuste, e a figura 169-B

apos o ajuste.
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Figura 169 — Posicionamento do grafico na area de plotagem.
Fonte: Acervo pessoal
Antes de prosseguir, verifique que a lacuna do comando Autofit esteja desmarcada. Em
seguida, mova o cursor do mouse para a posi¢cao ordenada (14,00;0,136) do grafico, ao
pressionar e manter pressionado o botdo esquerdo do mouse, surgira no canto inferior
esquerdo da tela, em amarelo, o par ordenado (figura 170-A); caso a posi¢ao ordenada esteja
correta, pressione e mantenha pressionado o botao esquerdo do mouse movendo-o até que
seja selecionado toda a curva, conforme ilustra a figura 170-B, a seguir. Perceba que a regido

selecionada se destaca na cor amarela.
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Figura 170 — Regiado de estudo no grafico.

Fonte: Acervo pessoal

Selecionado a regido de interesse, marque a caixa Autofit; com isto, tem-se a melhor curva
de ajuste que o Autofit do Tracker possibilita; em seguida, no canto inferior direito da tela,
constam os valores ajustados dos parametros, a figura 171-A ilustra a situacgéao, e a figura 171-

B uma ampliagédo do novo ajuste.
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Figura 171 — Ajustes de Autofit da fungao sobre os dados.
Fonte: Acervo pessoal
Sendo assim é possivel escrever a fungao Senoide com todos seus parametros:
y=0,01215%sin(12,2675*t-2,598)+0,12254 (99)
Onde é possivel extrair o valor da frequéncia angular de oscilagdo do sistemamassamola
com bobina (wmmcb):
(100) wmmcb=(12,2675+0,0005) rad/s
Para finalizar esta quarta etapa é necessario salvar o arquivo. Para tanto, mova o cursor do
mouse para o menu Arquivo (figura 172-A), dé um click com o botdo esquerdo do mouse e,
das opgdes que surgem, selecione a opgao Salvar Como...; na opgao Save In, selecione um
local onde o arquivo sera salvo, por exemplo a pasta Downloads, renomeie o arquivo para
@ExemploINDUCAO MOLA trk, para finalizar de um click em Save (figura 172-B).
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Figura 172 — Salvamento da analise do movimento da massa mola.
Fonte: Acervo pessoal
A quinta etapa de analise consiste em fazer as marcagdes de posi¢gao da agulha no voltimetro.
Importante frisar que a oscilagdo da voltagem na bobina ocorre somente devido a variagcéo da
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intensidade de campo magnético dos iméas sobre ela, e que tal variagdo pode ser mensurada
e registrada pela variagao da posicado da agulha no voltimetro. Para este estudo € necessario
ter, em video, alguns instantes da oscilacdo do sistema massa mola com bobina e da tela do
voltimetro, ambos coplanares, para que seja possivel fazer uma analise simultanea dos
movimentos com o uso do software Tracker.

Para isto, siga novamente no menu Arquivo, selecione Abrir e em seguida selecione
novamente o video @ExemploINDUCAO.mp4, conforme as orientacdes que possibilitaram a
0s mesmos ajustes indicados até a figura 165.

A préxima calibracao, para a analise do video, é a definicao do local do referencial; entretanto,
antes de aplicar este ajuste, utilize o botdo esquerdo do mouse, e a roldana de zoom, para
centralizar a tela do multimetro na area de visualizagao. Adote um zoom de 89%, observe a

figura 173-A; em seguida, na barra de ferramentas, click no icone Eixo de Coordenadas (

—I"— ), surgira na tela um eixo de coordenadas, caso o eixo coordenado nao seja visualizado,
diminua o valor do zoom até que ele seja visivel, figura 173-B.
Para movimentar este eixo e coloca-lo em uma posi¢cao escolhida, direcione o cursor do
mouse para sua origem, pressione o botdo esquerdo do mouse e mantendo-o pressionado,
mova-o para o local desejado. O eixo de coordenadas pode ser girado em torno de sua
origem, para tanto basta clicar, e manter pressionado, o botdo esquerdo do mouse no
pequeno traco do eixo X e rotaciona-lo, conforme interesse; neste exemplo sera adotado a
posicao natural, ou seja, um angulo de 00 entre o eixo X e a horizontal.

Para localizar o referencial no centro de giro do ponteiro agulha do multimetro, é necessario
saber a posi¢ao do centro de giro desta agulha; para tanto, utilizar-se-a o recurso da
ferramenta transferidor. No menu Trajetérias, selecione Novo, Ferramentas de Medida e

Transferidor; aparecera na tela um transferidor padrao, em verde (figura 173-C e figura 173-

D).
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Figura 173 — Zoom em tela de volltimetro, insergéo de referencial e ferramenta transferidor.

Fonte: Acervo pessoal

Em seguida, com o botdo esquerdo do mouse, siga alinhando os lados do transferidor com as
posi¢des esquerda e direita da agulha; para tanto posicione o cursor do mouse no centro do
transferidor e mova-o para baixo; note que surge uma extremidade pontilhada, em verde, mais
a esquerda, tal qual uma linha continua sobre o angulo 0° (figura 174-A).

De play no video até o quadro 088 (figura 174-B), posicione o cursor do mouse sobre a lacuna
do angulo 0°, pressione e mantenha pressionado o botao esquerdo do mouse para arrastar
esta lacuna até a extremidade da agulha (figura 174-C), feito isto solte o botdo do mouse.

Em seguida, de play no video até o quadro 096, posicione o cursor do mouse sobre a
extremidade da linha pontilhada, pressione e mantenha pressionado o botao esquerdo do
mouse e arraste esta lacuna até a extremidade da agulha em sua nova posigao (figura 174-

D).
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Figura 174 —Alinhamento da ferramenta transferidor sobre a agulha do multimetro.
Fonte: Acervo pessoal
As extremidades do transferidor estéo justapostas as extremidades da agulha, mas é
necessario ajustar o comprimento da agulha com os lados continuo e pontilhado do
transferidor, para que a origem da agulha seja determinada. Para isto, ainda no quadro 096,
posicione o cursor na origem do transferidor, com o botao esquerdo pressionado, mova-o em
direcdo ao cento de giro da agulha, até que a linha pontilhada esteja sobre a agulha (figura
175).
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Figura 175 —Alinhamento da ferramenta transferidor sobre a agulha do multimetro.
Fonte: Acervo pessoal
Ap06s o ajuste dos lados do transferidor, com o botdo esquerdo do mouse, arraste o eixo

A

i b e St Conotimsin e Ste

coordenado XY (figura 176-A) e posicione sua origem junto da origem do transferidor (figura

B e
e

176-B); para uma melhor precisao utilize o zoom de 159%, conforme ilustra a figura 176.
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Fonte: Acervo pessoal

Em seguida a centralizacao do referencial XY, posicione o cursor do mouse em um ponto

positivo do eixo X, do eixo coordenado, quando surgir o icone maaol{ ), click com o botéao
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direito do mouse e, no menu que se abrira, selecione Bloquear (figura 177-A); isto fara que a
posigao do eixo coordenado fique fixa no local determinado. Em seguida retire o transferidor,
para isto, posicione o cursor em qualquer linha verde dele, quando surgir o icone mao (),
click com o bot&o direito do mouse, na janela que se abre selecione Apagar (figura 177-B),
ao final do processo, com um zoom de 112%, a tela do Tracker deve se apresentar apenas
com o referencial, conforme a figura 177-C.
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Figura 177 — Ajuste final do eixo referencial sobre o centro de giro da agulha do voltimetro.
Fonte: Acervo pessoal
A etapa a seguir refere-se a marcacao dos pontos de posi¢do da agulha no voltimetro, pois
serao eles que proporcionarao a obtengado da equacao para a variagao da voltagem na bobina.
Para iniciar a analise experimental, € necessario marcar as posi¢coes consecutivas da agulha
durante sua oscilacao; sera escolhido um local de referéncia para as marcagoes, neste casso
a extremidade do ponteiro.
Para iniciar as marcagoes click no icone Track - -« | na aba que abre, selecione a opgéo

Ponto de Massa, conforme ilustra a figura 178-A; em seguida posicione o cursor do mouse

na extremidade da agulha; para que a marcagao ocorra, tecle e mantenha pressionado a tecla
Shift, o cursor muda sua forma para um alvo quadrado (i~ ); com o botdo esquerdo do mouse
de um click para marcar o primeiro ponto de posi¢cado da agulha; o programa registra esta
posicao e passara para o proximo quadro do video, automaticamente, registrando-os na

tela
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por circulos vermelhos (figura 178-B); este processo devera ser repetido até que o video

chegue ao quadro final 486.
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Figura 178 — Marcacgao dos pontos de massa nas posi¢cdes da agulha.

Fonte: Acervo pessoal

Feito isto, observe no lado direito da tela do Tracker, conforme figura 178-B, que para cada
ponto de massa marcado, sdo gerados dois graficos; uma das posi¢cées em relagao ao eixo
horizontal (X) e outro das posi¢des em relagédo ao eixo vertical (Y), ambos em relagéo ao
tempo (t), em segundos (s).

A oscilagdo da agulha ocorre em uma variagdo angular pequena, o que implica na
aproximacao de sen0=6, com isto avaliar o movimento da agulha enquanto uma variagao
das distancias no eixo X nao é significativamente diferente de avaliar a variagao da agulha em
relacado a sua posig¢ao angular 6r; entretanto, a fim de se fazer a melhor analise possivel,
escolheu-se avaliar o movimento em fungao de suas posi¢cdes angulares 0Or.

Sendo assim, sera necessario trocar no Tracker, os pontos (x,y) registrados para a grandeza
de posicao angular 6r; para isto siga com o cursor do mouse até o grafico gerado no lado
direito, massa A(t,x), em particular na indicagéo X(m) ao lado do eixo vertical, conforme figura
179-A, de um click com o botdo esquerdo em X(m); no menu que se abre, selecione a opcao
Or: angulo da posicao (figura 179-B). Observe que o grafico passa indicar 0r por (s), figuras
179-C e 179-D; entretanto, perceba que os valores nas tabelas continuam expressando as

posicdes x e y, isto também sera mudado, atente para os passos seguintes.
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Figura 179 — Troca de posicao linear para posigdo angular.
Fonte: Acervo pessoal
Para mudar o dado exibido na tabela, posicione o cursor do mouse em Dados, clicando sobre
ele; na janela que se abre, marque a opg¢ao 0, e desmarque as opgoes x e y, em seguida click

em Fechar conforme apresentado na figura 180.
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Figura 180 — Troca de posic¢ao linear para posi¢ao angular em tabela.

Fonte: Acervo pessoal

Sobre o grafico Orx (s), a direita da tela do Tracker (figura 181-A), dé um click com o botao

direito; na tela que se abre (figura 181-B), click no icone Analizar..., isto possibilitara abrir

uma tela com o grafico 0r(t), das posi¢cdes angulares.
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Figura 181 — Analise do grafico 0r(¢).
Fonte: Acervo pessoal
Mova o cursor do mouse até a aba: Analisar, e click com o botdo esquerdo do mouse. Na
janela que se abre (figura 182), no item identificado por Nome do Fit:, € mostrado a fungéo

Senoide.
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Figura 182 — Posicdo vertical.
Fonte: Acervo pessoal
A expressao da senoide é exibida no item Equac¢ao doFit,sendoela:
Or=Axsin(Bx*t+C)+D (101)
Os parametros A, B, C e D sdo mostrados no Trackemacaixalateralinferioresquerda, conforme
destacado na figura 182. Note que a equagao da Senoide do Tracker atende satisfatoriamente
a equacao (68), proposta para descrever o movimento do sistema massa mola, sendo possivel

identificar na equagao (96) a frequéncia angular de oscilagao:

w=B (102)

Seguindo com a andlise, click no icone maximizar (), isto possibilitara que a curva de dados
do grafico preencha toda a tela; para um melhor ajuste de posicionamento do grafico, em
relagdo a area plotada, mova o cursor para os numeros mais extremos do eixo vertical, até
que o icone que representa o cursor cryz () na tela mude para uma discreta seta para cima

+ () ou para bajxo (), a depender da extremidade escolhida, click e mantenha pressionado o
botao esquerdo do mouse e mova a curva de maneira que seu limite superior ou inferior fique

dentro da area de plotagem, com folga. Repita este procedimento para o eixo X, isto €, mova
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0 cursor cruz para uma das extremidades do referido eixo e posicione a curva de maneira a

sobrar area de plotagem. A figura 183, a seguir, representa o grafico com o ajuste desejado.
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Figura 183 — Posicionamento do grafico na area de plotagem.
Fonte: Acervo pessoal
Antes de prosseguir, verifique que a lacuna do comando Autofit esteja desmarcada. Em
seguida, mova o cursor do mouse para a posigao ordenada (14,00;0,168) do grafico, ao
pressionar e manter pressionado o botdo esquerdo do mouse, surgira no canto inferior

esquerdo da tela, em amarelo, o par ordenado (figura 184-A); caso a posi¢ao ordenada esteja
correta, pressione e mantenha pressionado o botao esquerdo do mouse movendo-o até que
seja selecionado toda a curva, conforme ilustra a figura 184-B, a seguir. Perceba que a regido

selecionada se destaca na cor amarela.
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Figura 184 — Regiao de estudo no grafico.

Fonte: Acervo pessoal

Selecionado a regido de interesse, marque a caixa Autofit; com isto, tem-se a melhor curva
de ajuste que o Autofit do Tracker possibilita; em seguida, no canto inferior direito da tela,
constam os valores ajustados dos parametros, a figura 185-A ilustra a situagéao, e a figura 185-
B uma ampliagdo do novo ajuste.
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Figura 185 — Ajustes de Autofit da fun¢ao sobre os dados.
Fonte: Acervo pessoal
Sendo assim é possivel escrever a funcdo Senoide com todos seus parametros:
0r=0,1054+sin(12,311%t-0,54)+1,5445 (103)
Onde é possivel extrair o valor da frequéncia angular de oscilagdo daagulhadovoltimetro
(wag):
wag=(12,311+0,002) rad/s (104)
Antes de analisar os resultados, é necessario salvar o arquivo. Para tanto, mova o cursor do
mouse para o menu Arquivo (figura 186-A), dé um click com o botdo esquerdo do mouse e,
das opgdes que surgem, selecione a opg¢ao Salvar Como...; na op¢ao Save In, selecione um
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local onde o arquivo sera salvo, por exemplo a pasta Downloads, renomeie o0 arquivo para
@ExemploINDUCAO AGULHA trk, para finalizar de um click em Save (figura 186-B).
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Figura 186 — Salvamento da analise do movimento da massa mola.
Fonte: Acervo pessoal
Para analisar os resultados obtidos para os valores da frequéncia angular v, vamos organiza-
los no quadro 7, a seguir.

Quadro 7 - Frequéncias angulares.

Equacdo Obtengao Frequéncia angular (rad/ Incerteza - §w
s) (rad/s)
92 Calculo direto (wD) 12,79 £0,02
96 Tracker - massa mola (wmmsb) 12,6832 £U,00U07
100 Tracker - massa mola com bobina (@ 12,2675 6,0065
104 Tracker - agulhado voltimetro (v ag) 12,311 +0,002

Fonte: acervo pessoal

Observe que os valores das frequéncias angulares de oscilacdo wD e wmmsb sdo muito
préximas, apresentando uma diferenca de apenas 0,8% entre elas; porém, apresentam a
maior diferenca, em relagao as frequéncias angulares de oscilacdo wmmcb e wag, com cerca
de 2,9%; ja as frequéncias angulares de oscilagdo wmmcb e wag apresentam uma diferenca
de apenas 0,4% entre elas. Os resultados obtidos e a comparacao das diferengas, em termos
percentuais, entre os dois pares de medida, wD com wmmsb em relacdo a wmmcb € wag, bem
como a comparagao entre cada par em si, sdo muito coerentes, ao levar-se em consideracéo
o0 modelo tedrico adotado, para o fenbmeno experimental real e as medidas obtidas com

auxilio do software Tracker.

3.3.3 TAREFA

Nesta primeira etapa € necessario que se obtenha a constante elastica (k) da mola, por meio
da analise filmica de sua distensao, devido a adicdo de diferentes valores de massa; ao final
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da analise é necessario que os referidos valores de distensdo da mola, para os respectivos
valores de massa total, sejam registrados em uma planilha permitindo uma melhor
visualizacdo do conjunto de dados; a obtencéo do valor da constante elastica da mola (k), a
partir de uma analise grafica, sera viabilizado pela utilizagdo do programa SciDAVis.

O aparato utilizado para a determinacao da constante elastica da mola possui um total de 17
imas de ferrite, cilindricos, com massa individual de (1,65+0,02)g, um pequeno suporte do
tipo porca com massa (3,1210,02)g, uma mola de massa de (7,6510,02)g, um suporte
haste universal, uma garra do tipo pinga e uma régua graduada em centimetros.

Nesta primeira etapa, para seguir com a analise, click no link a seguir, ou digite em seu
navegador de internet e faca o download dele:
https://drive.google.com/file/d/1eMA1g8adzt4Vgw_WIZ4GvvcSVym9KoNZ/view?usp=sharin
g

Importante destacar que o video € o registro filmico em velocidade normal de gravagéo, ou

seja, a uma taxa de 30 quadros por segundo (qps ou fps do inglés frames per second); note
que € um dado de ajuste essencial para uma analise valida com o Tracker. Abra o video com o

Tracker, faga os ajustes preliminares, e responda:

Foi necessario rotacionar o video? Inclua no quadro a seguir uma imagem completa da tela
do Tracker com a imagem, na posigao de analise, o menu Ajustes de Corte de Video
contendo a Taxa de quadros utilizada, o menu superior do Tracker e a aba inferior que
identifica o arquivo aberto.

Resposta:
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Nesta imagem o aparato experimental deve estar em posi¢cdo normal, a solicitagao de conter
0 menu superior do Tracker é para poder identificar se a lingua utilizada é o Portugués (BR),
entretanto, este € um critério que pode ser de livre escolha do estudante; importante que
contenha a janela de Ajustes de Corte de Video, pois é necessario que o estudante altere a
Taxa de quadros para 30, a ultima solicitacdo é a de identificagdo do arquivo aberto,

constante na aba inferior esquerda da tela, pois com isto é possivel identificar se o estudante
abriu o arquivo correto desta tarefa (@ TAREFA K DA MOLA.mp4), ao invés do arquivo

utilizado no exemplo.

Escolha no video o quadro que contenha apenas a mola, sem massas, e obtenha o tamanho
inicial e final da mola, com o auxilio da régua lateral da filmagem, para isto responda:
Qual o quadro escolhido(Q) e o valor do zoom adotado?

Resposta:

Escreva nas linhas a seguir o valor numérico encontrado para a extremidade superior da mola

(inicio da mola - yi0) e o valor numérico encontrado para a extremidade oposta (fim da mola -

y0), escreva as unidades e, tendo por base a qualidade da medida observada, adote um valor
de erro (0) para ambas as medidas, com suas unidades. Considere utilizar a ferramenta

Bastao de calibragado da ferramenta Fita métrica com Transferidor ().apenas para ter

uma linha de referéncia na tela do Tracker.

Resposta:

Explique o valor de erro adotado, ao invés de um valor maior ou um valor menor que o
escolhido.

Resposta:

-
o
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Faca a diferenga entre os valores adotados para o fim e o inicio da mola, com o objetivo de

se obter o comprimento inicial da mola (L0) escreva seu valor, com seu erro e unidade.
Resposta:

No quadro a seguir, inclua a imagem contendo a mola, com o zoom adotado, para a obtencéo
de seu comprimento, é importante que nesta imagem contenha referencias visuais para poder
localizar na régua as posigoes inicial e final da mola; uma sugestao € incluir a ferramenta
Bastao de calibragcao da ferramenta Fita métrica com Transferidor ():apenas como

linha de referéncia.
Resposta:

Escreva o comprimento inicial da mola (L0) e seu erro (§L0) na unidade do Sistema
Internacional (SI):

Resposta:

De play no video para obter o proximo tamanho da mola; é necessario registrar os novos
valores numéricos encontrados para a extremidade superior da mola (inicio da mola - yi1)

eo
valor numérico encontrado para a extremidade oposta (fim da mola - y1), quando sobre ela
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estao o suporte porca e a primeira por¢gao de imas. Identifique o quadro em que constam a
mola, o suporte porca e dois imas com e o melhor valor de zoom para a analise:

Resposta:

No quadro a seguir, inclua a imagem contendo o conjunto, com o zoom adotado, para a
obtengdo de seu novo comprimento, é importante que nesta imagem contenha referencias
visuais para poder localizar na régua as posic¢des inicial e final da mola; uma sugestao ¢é incluir
a ferramenta Bastao de calibragcado da ferramenta Fita métrica com Transferidor () -

apenas como linha de referéncia. Resposta:

Escreva nas linhas a seguir o valor numérico encontrado para a extremidade superior (inicio

da mola - yi1) e inferior da mola (fim da mola -y1) da mola, escreva a unidade e, tendo por
base a qualidade da medida observada, adote um valor de erro (d) para a medida, com sua
unidade.

Resposta:

Faca a diferenga entre os valores encontrados para o fim e o inicio da mola, com o objetivo

de se obter o novo comprimento da mola (L1) escreva seu valor, com seu erro e unidade.
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Resposta:

Escreva o comprimento da mola (L1) e seu erro (6L1) na unidade do Sistema Internacional
(SI):
Resposta:

De play no video para obter o proximo tamanho da mola; é necessario registrar os novos
valores numéricos encontrados para a extremidade superior da mola (inicio da mola - yi2)

eo

valor numérico encontrado para a extremidade oposta (fim da mola - y2), quando sobre ela
estdo o suporte porca e a segunda porgéo de imés. Identifique o quadro em que constam a

mola, o suporte porca e cinco imas com e o melhor valor de zoom para a analise:

Resposta:

No quadro a seguir, inclua a imagem contendo o conjunto, com o zoom adotado, para a
obtencdo de seu novo comprimento, é importante que nesta imagem contenha
referencias visuais para poder localizar na régua as posigdes inicial e final da mola; uma
sugestédo é incluir

a ferramenta Bastao de calibragao da ferramenta Fita métrica com Transferidor ()

Regpsse@mo linha de referéncia.
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Escreva nas linhas a seguir o valor numérico encontrado para a extremidade superior (inicio

da mola - yi2) e inferior da mola (fim da mola -y2) da mola, escreva a unidade e, tendo por
base a qualidade da medida observada, adote um valor de erro (8) para a medida, com sua
unidade.

Resposta:

Faca a diferenca entre os valores encontrados para o fim e o inicio da mola, com o objetivo

de se obter 0 novo comprimento da mola (L2) escreva seu valor, com seu erro e unidade.
Resposta:

Escreva o comprimento da mola (L2) e seu erro (6L2) na unidade do Sistema Internacional
(SI):
Resposta:

De play no video para obter o proximo tamanho da mola; é necessario registrar os novos
valores numéricos encontrados para a extremidade superior da mola (inicio da mola - yi3)

eo

valor numérico encontrado para a extremidade oposta (fim da mola - y3), quando sobre ela
estdo o suporte porca e a terceira porgao de imas. Identifique o quadro em que constam a

mola, o suporte porca e oito imas com e o melhor valor de zoom para a analise:

Resposta:

No quadro a seguir, inclua a imagem contendo o conjunto, com o zoom adotado, para a
obtencdo de seu novo comprimento, é importante que nesta imagem contenha
referencias visuais para poder localizar na régua as posigdes inicial e final da mola; uma
sugestao é incluir

a ferramenta Bastao de calibragcado da ferramenta Fita métrica com Transferidor ()

apenas como linha de referéncia. Resposta:
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Escreva nas linhas a seguir o valor numérico encontrado para a extremidade superior (inicio

da mola - yi3) e inferior da mola (fim da mola -y3) da mola, escreva a unidade e, tendo por
base a qualidade da medida observada, adote um valor de erro (d) para a medida, com sua
unidade.

Resposta:

Faca a diferencga entre os valores encontrados para o fim e o inicio da mola, com o objetivo

de se obter o novo comprimento da mola (L3) escreva seu valor, com seu erro e unidade.
Resposta:

Escreva o comprimento da mola (L3) e seu erro (63) na unidade do Sistema Internacional (SI):
Resposta:

De play no video para obter o proximo tamanho da mola; é necessario registrar os novos
valores numéricos encontrados para a extremidade superior da mola (inicio da mola - yi4)

eo

valor numérico encontrado para a extremidade oposta (fim da mola - y4), quando sobre ela
estido o suporte porca e a quarta por¢cao de imas. ldentifique o quadro em que constam a

mola, o suporte porca e onze imas com e o melhor valor de zoom para a analise: 189
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Resposta:

No quadro a seguir, inclua a imagem contendo o conjunto, com o zoom adotado, para a
obtengcao de seu novo comprimento, é importante que nesta imagem contenha referencias
visuais para poder localizar na régua as posic¢des inicial e final da mola; uma sugestao ¢é incluir
a ferramenta Bastao de calibragcado da ferramenta Fita métrica com Transferidor () -
apenas como linha de referéncia.

Resposta:

Escreva nas linhas a seguir o valor numérico encontrado para a extremidade superior (inicio

da mola - yi4) e inferior da mola (fim da mola -y4) da mola, escreva a unidade e, tendo por
base a qualidade da medida observada, adote um valor de erro () para a medida, com sua

unidade.

Resposta:

Faca a diferenga entre os valores encontrados para o fim e o inicio da mola, com o objetivo

de se obter o novo comprimento da mola (L1) escreva seu valor, com seu erro e unidade.
Resposta:
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Escreva o comprimento da mola (L4) e seu erro (6L4) na unidade do Sistema Internacional
(S):

Resposta:

De play no video para obter o proximo tamanho da mola; é necessario registrar os novos
valores numéricos encontrados para a extremidade superior da mola (inicio da mola - yi5)

eo

valor numérico encontrado para a extremidade oposta (fim da mola - y5), quando sobre ela
estdo o suporte porca e a quinta porgdo de imas. Identifique o quadro em que constam a
mola,

0 suporte porca e quatorze imas com e o melhor valor de zoom para a analise:

Resposta:

obtengcdo de seu novo comprimento, é importante que nesta imagem contenha referencias

visuais para poder localizar na régua as posi¢des inicial e final da mola; uma sugestao é incluir
a ferramenta Bastao de calibragcao da ferramenta Fita métrica com Transferidor () -

apenas como linha de referéncia. Resposta:
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Escreva nas linhas a seguir o valor numérico encontrado para a extremidade superior (inicio

da mola - yi5) e inferior da mola (fim da mola -y5) da mola, escreva a unidade e, tendo por
base a qualidade da medida observada, adote um valor de erro (8) para a medida, com sua
unidade.

Resposta:

Faca a diferenca entre os valores encontrados para o fim e o inicio da mola, com o objetivo

de se obter o novo comprimento da mola (L5) escreva seu valor, com seu erro e unidade.
Resposta:

Escreva o comprimento da mola (L5) e seu erro (6L5) na unidade do Sistema Internacional
(SI):
Resposta:

De play no video para obter o proximo tamanho da mola; é necessario registrar os novos
valores numéricos encontrados para a extremidade superior da mola (inicio da mola - yi6)

eo

valor numérico encontrado para a extremidade oposta (fim da mola - y6), quando sobre ela
estdo o suporte porca e a sexta porcdo de imas. ldentifigue o quadro em que constam a
mola,

0 suporte porca e dezessete imas com e o melhor valor de zoom para a analise:

Resposta:

obtengdo de seu novo comprimento, é importante que nesta imagem contenha referéncias

visuais para poder localizar na régua as posi¢des inicial e final da mola; uma sugestao é incluir

a ferramenta Bastao de calibracao da ferramenta Fita métrica com Transferidor () -

apenas como linha de referéncia. Resposta:
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Escreva nas linhas a seguir o valor numérico encontrado para a extremidade superior (inicio

da mola - yi6) e inferior da mola (fim da mola -y6) da mola, escreva a unidade e, tendo por
base a qualidade da medida observada, adote um valor de erro (d) para a medida, com sua
unidade.

Resposta:

Faca a diferenga entre os valores encontrados para o fim e o inicio da mola, com o objetivo

de se obter o novo comprimento da mola (L6) escreva seu valor, com seu erro e unidade.
Resposta:

Escreva o comprimento da mola (L6) e seu erro (5L6) na unidade do Sistema Internacional
(SI):
Resposta:

Esboce um diagrama de forgas contendo a mola e um conjunto de massas suspensas na
mola, em equilibrio estatico com o referencial, no quadro a seguir:
Resposta:
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Para esta situacao de equilibrio estatico, existe uma relagado entre a intensidade da forca peso

e a intensidade da forca elastica? Explique e escreva matematicamente esta relagédo, caso

exista.

Resposta:

Preencha a tabela a seguir com os valores de comprimento da mola, suas incertezas e as

intensidades das respectivas forgas elasticas e suas incertezas; considere o valor da

aceleracgao da gravidade (g ) igual a 9,81n/'s2.

Quadro 8 — Medidas de comprimento, massa e forga elastica para obtengao do k da mola

Comprimento Erro (£) do Massa em Erro (£) da Forga Erro (%) da
da mola, em comprimento | quilogramas (kg) massa, em | Elastica Forga
metros (m) da mola,em quilogramas | (Fel) em | Elastica (Fel)
metros(m) (kg) Newton em Newton
Lo
L1
Ly
L3
Ly
Ls
Le
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Obtenha com o programa SciDAVis um grafico, intitulado: k da mola, com o eixo das
coordenadas nomeado por: Forga elastica (N), o eixo das abscissas nomeado por:
Comprimento (L) da mola (m) e que contenha a caixa de dialogo com o tipo de fungéo
ajustada, os valores de seus coeficientes, conforme foi exemplificado neste instrucional; insira

no quadro a seguir a imagem com os quesitos solicitados acima:
Resposta:

Apartir do ajuste obtido pelo SciDAVis, do conjunto depares de forga elastica pela distensao
damola, escreva o valor da constante elastica da mola()com sua incerteza e sua unidade:

Resposta: k = ( + )

Nas etapas a seguir serdo solicitadas a realizagdo de atividades com o objetivo de se obterem

os valores das frequéncias angulares de oscilagao obtida diretamente (wD), do sistema massa
mola sem bobina (wmmsb), do sistema massa mola com a bobina (wmmcb) e, por fim, a quarta
frequéncia angular de oscilagdo que ocorre na agulha do voltimetro nomeada por wag.

O aparato experimental utilizado possui um voltimetro de sensibilidade em milivolts, um ima
de ferrite de dimensdes (60X5X5)mm com massa de (26,72+0,02)g, um pequeno suporte
do tipo porca com massa (3,12+0,02)g, uma mola de constante elastica k=

( + ), determinada no passo anterior, e massa de

(7,65+0,02)g, um suporte universal, uma garra do tipo pinga, fios conectores e uma bobina

com 200 espiras, 400 espiras e 600espiras.
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Nesta segunda etapa utilize as equagdes (65) e (90), para obter a frequéncia angular de

oscilacao obtida diretamente (wD) e sua incerteza (dw), do sistema massa mola composto
pelo im&; lembre-se das unidades.
Resposta:

Nesta terceira etapa sera obtido a frequéncia angular de um sistema massa mola sem bobina
(wmmsb); para prosseguir, faga o download do video, que sera utilizado para a obtencao da
frequéncia angular de oscilagao; fique atento para o local onde ele sera salvo em seu
computador, pois sera necessario localiza-lo e abri-lo com o uso do Tracker. Click no link a
seqguir:
https://drive.google.com/file/d/1vduyYTZHe2zijx5H4H3R62M_Msuxkdn4/view?usp=sharing

Caso nao seja possivel acessar pelo enderego acima, digite-te o em seu navegador de internet
e tecle Enter.

Este video é o registro filmico em velocidade de aquisi¢do lenta, ou seja, a uma taxa de 30
quadros por segundo, do processo de oscilagdo de um ima, suspenso por uma mola.

Abra o video com o Tracker e faga os ajustes preliminares, e responda:

Foi necessario rotacionar o video? Inclua uma imagem da tela inteira do Tracker com a
imagem na posicédo de analise, no quadro a seguir.

Resposta:

Resposta:
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Cole no quadro a seguir uma imagem da janela de Ajustes de Corte de Video, com a tela
dos ajustesde quadro inicial, tamanho do intervalo, quadro final e taxa de quadros utilizados

para estaanalise.
Resposta:

Insira um tamanho de calibragao conhecido, o maior possivel. Cole no quadro a seguir a
imagem com a calibragdo e o zoom utilizado.
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Resposta:

Insira o referencial para a analise do movimento do sistema massa mola, tente deixar o eixo

coordenadoo mais paralelo possivel da dire¢do de oscilagdo da mola. Cole no quadro a seguir
a imagemcom a calibragdo e o zoom utilizado.

Resposta:

Foi necessario rotacionar o referencial? Qual a razéo para utilizar um referencial rotacionado?

Resposta:
198
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Faca as marcagdes dos pontos de massa. Cole no quadro a seguir a imagem da tela do
Tracker completa com o local escolhido para a referida marcagao, e o zoom utilizado.
Resposta:

Abra o grafico y(m) x t(s) e aplique a fungao senoide sobre o conjunto de dados. Atengéo, é
necessario que o conjunto de dados estejam destacados em amarelo, para comprovar a
selecao, e que o grafico possua um espacamento dentro da janela de visualizagao, e que o
comando futsififa aplicado.

Resposta:
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Escreva a fungao senoide fornecida pelo Tracker com os valores numéricos:
Resposta:

Escreva afrequéncia de oscilagdo, com sua incerteza, dada pelo Tracker com sua unidade:
Resposta:

Para finalizar esta primeira etapa € necessario salvar o arquivo. Renomeie o arquivo para
@Tarefa Indugdo MASSAMOLA.trk e salve em uma pasta conhecida; cole na caixa a seguir
0 arquivo renomeado.

Resposta:
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Feche o arquivo para dar seguimento a proxima etapa.

Nesta quarta etapa sera obtido a frequéncia angular de um sistema massa mola com bobina

(wmmcb); para prosseguir, faga o download do video, que sera utilizado para a obtencao da
frequéncia angular de oscilacao; fique atento para o local onde ele sera salvo em seu

computador, pois sera necessario localiza-lo e abri-lo com o uso do Tracker. Click no link a

seguir:

https://drive.google.com/file/d/10OR-s0aSxjEERtBP3RUfvru2BFo3x-xLU/view?usp=sharing

Caso néo seja possivel acessar pelo enderego acima, digite-te 0 em seu navegador de internet
e tecle Enter. Este video é o registro filmico em velocidade de aquisicdo normal, ou seja, a
uma taxa de 30 quadros por segundo, do processo de oscilagdo de um ima, suspenso por

uma mola, sobre uma bobina conectada a um voltimetro.

Abra o video com o Tracker, faga os ajustes preliminares, e responda:
Foi necessario rotacionar o video? Inclua no quadro a seguir uma imagem da tela do Tracker

com a imagem na posi¢cao de analise.

201



qﬁgn
.
P%% TUTORIAL TRACKER

Resposta:

Resposta:

Cole no quadro a seguir uma imagem da janela de Ajustes de Corte de Video, com a tela
dos ajustesde quadro inicial, tamanho do intervalo, quadro final e taxa de quadros utilizados
para estaanalise.

Resposta:

Insira umtamanho de calibragéo conhecido. Cole no quadro a seguir a imagem contendo a
calibracdode tamanho e o zoom utilizado.

Resposta:
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Escreva, em notagao decimal, o valor da resisténcia em ohms (Q) e o valor da capacitancia
em farad (F):

Resposta:

Insira o eixoreferencial para a analise do movimento do sistema massa mola. Cole no quadro
a seguir aimagem com esta calibragdo e o zoom utilizado.
Resposta:
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Foi necessario rotacionar o eixo referencial? Qual a raz&do para utilizar um referencial
rotacionado?

Resposta:

Faca as marcacbes dos pontos de massa. Cole no quadro a seguir a imagem da tela do
Tracker completa com o local escolhido para a referida marcacéo, e o zoom utilizado.

Abra o grafico y(m) x t(s) e aplique a fungao senoide sobre o conjunto de dados. Atencgao, é
necessario que o conjunto de dados estejam destacados em amarelo, para comprovar a
selecdo, e que o comando Autofit ja esteja aplicado. Cole no quadro a seguir a imagem da
tela com este ajuste. Resposta:
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Escreva a fungao senoide fornecida pelo Tracker com os valores numéricos:

Resposta:

Escreva a frequéncia de oscilagdo, com sua incerteza, dada pelo Tracker com sua unidade:

Resposta:

Para finalizar esta primeira etapa € necessario salvar o arquivo. Renomeie o arquivo para
@Tarefa Indugao MOLA.trk, cole na caixa a seguir a imagem da tela com arquivo

renomeado.
Resposta:
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Feche o arquivo @Tarefa Indugao MOLA.trk, abra novamente com o Tracker o video original,
isto é, o arquivo @Tarefa Indugao.mp4, para a segunda etapa da analise. Proceda com os
mesmos ajustes em relacdo aos quadros inicial, final e taxa de quadro, insira no video o
tamanho de calibragcdo conhecido. Nesta etapa sera analisado a oscilagdo da agulha do
voltimetro; insira no quadro a seguir uma imagem contendo a tela do voltimetro, o tamanho
referencial e a janela ajustes de corte de Video, contendo o quadro inicial, o tamanho do
intervalo, o quadro final e a taxa de quadros:

Resposta:
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Insira o referencial XY com a origem no centro de oscilagéo da agulha do voltimetro, insira
uma imagem com a ferramenta transferidor, no maior zoom possivel, em que um dos lados

do transferido esteja paralelo e sobre a agulha:
Resposta:

Insira o referencial na origem do centro de oscilagao da agulha do voltimetro, cole a imagem

no quadroaseguir:
Resposta:
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Procedacom a marcagao dos pontos de massa, para as posi¢ées da agulha. Cole no quadro a
seqguiratela do Tracker com o0 zoom utilizado para a marcagdo das posicoes e os graficos
gerados. Resposta:

Altere ografico y(m)x t(s) para @, x t(s), cole no quadro a seguir a tela do Tracker com a
alteracgaofeita:
Resposta:
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Abra o grafico 0r x t(s) e aplique a fungao senoide sobre o conjunto de dados. Atengéo, é
necessarioque o conjunto de dados estejam destacados em amarelo, para comprovar a

selecdo, eque o comando Autofit ja esteja aplicado.
Resposta:

Escreva a fungao senoide fornecida pelo Tracker com os valores numéricos:

Resposta:

Escreva a frequéncia de oscilagdo, com sua incerteza, dada pelo Tracker com sua unidade:

Resposta:

Para finalizar esta primeira etapa é necessario salvar o arquivo. Renomeie o arquivo para

@Tarefa Indugao AGULHA.trk, cole na caixa a seguir o arquivo renomeado.
Resposta:
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Preencha o quadro a seguir com os valores da frequéncia angular de oscilaco:

Quadro 9 - Frequéncias angulares.

Equacao Obtencao Frequéncia angular (rad/ Incerteza - Sw
s) (rad/s)
92 Calculo direto (wD)
96 Tracker - massa mola (wmmsb)
100 Tracker - massa mola com bobina (wmmcb)
104 Tracker - agulha do voltimetro (wag)

Ao avaliar o valor da frequéncia angular calculada diretamente (wD) pela equagao (92) ela é
mais proxima de qual outra frequéncia angular? Explique esta proximidade, baseando-se no

modelo tedrico adotado para a obtengéo da frequéncia angular.

Resposta:
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Ao avaliar o valor da frequéncia angular calculada diretamente (wD) pela equagao (92) com a
frequéncia angular do sistema massa mola com bobina (wmmcb), é possivel avaliar que tal
valor é mais distante que a comparacao entre os valores de wD e wmmsb. Explique a razao
pela qual a frequéncia angular de oscilagao com bobina (wmmcb) € menor que a frequéncia

angular calculada diretamente (wD) e a frequéncia angular de oscilacido sem bobina (wmmsb).
Resposta:

Ao avaliar o valor das frequéncias angulares do sistema massa mola com bobina (wmmcb) e
da agulha do voltimetro (wag) é possivel notar uma grande proximidade, podendo ser
considerados valores iguais na aproximagao com uma casa decimal. Explique o motivo desta
proximidade.

Resposta:
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4 CONSIDERAGOES E APLICAGOES DO PRODUTO EDUCACIONAL

E fato que comprender fendémenos fisicos é um desafio constante no processo de ensino e
aprendizagem, neste sentido, a diversidade de recursos relacionados a este processo
potencializam a aproximacao entre a ciencia fisica, a partir de seus conteudos, com os
estudantes das modalidade de ensino, ou seja, presencial, semipresencial ou a distancia.

Ao considerar que este trabalho pode ser complementar uma disciplina de pratica
experimental, ou contribuir para superar a caréncia de laboratérios de fisica, com
experimentos de qualidade, que permitam aplicar o método cientifico sobre um fenémeno, de
forma quantitativa, fica evidente que a videoanalise com o uso do software Tracker é uma
alternativa viavel.

A aplicacao deste produto, para lapidar sua forma, em estudantes de Ensino Superior das
modalidades de ensino presencial e semipresencial, foi adiado devido a pandemia de COVID-
19 que, além de impor a necessaria suspensao das aulas, tambem fragilizou o responsavel
por este trabalho; entretanto, o experimentos constantes deste instrucional, tal qual parte de
seu percurso metodolégico, foi prospectado enquanto recurso de orientagdo, em uma turma
de estudantes de fisica experimental Ill, do Instituto Federal do Rio de Janeiro (IFRJ), campus
Nilopolis.

Enquanto recurso norteador das praticas experimentais realizadas, apenas com uma nuance
do instrucional utilizada, foi suficiente para proporcionar a producao de trés roteiros

ggﬁgﬂﬁﬁ\éﬂ@g@ e realizacao da pratica experimental, presencial, pelos

estudantes da referida turma. Sendo assim, tendo em vista o valor atribuido pelos estudandes
as atividades praticas orientadas, e uma sinalizacao favoravel do professor responsavel pela
disciplina de fisica lll, este produto sera aplicado integralmente na préxima turma do IFRJ,
campus Nildpolis. Por fim, é possivel aventar que produtos educacionais, do tipo instruconal,
sdo recursos de excelente potencial no auxilio do processo de ensino e aprendizagem e que
incentivar a producao deste tipo de material em abordagens de fendbmenos experimentais
promove a aproximacao entre o método cientifico, uma formagao critica e a construgao de
saberes.
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6 APENDICE

6.1 MATERIAL DE APOIO AO PROFESSOR

6.1.1 CARGA E DESCARGA DE CAPACITOR

Faga um esquema do circuito RC, similar ao representado na figura 13-A, indicando nos
componentes seus valores para o circuito desta tarefa.

Resposta:
C e @

-——

—_— R

Escreva, em notagao decimal, o valor da resisténcia em ohms (Q) e o valor da capacitancia
em farad (F):

Resposta: 1000Q e 0,002200F

Qual a equacgao que possibilita calcular o valor da constante de tempo tedrica, para a carga

do capacitors)?

Resposta: t=R .C
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—),da

Lei de Ohm (U=R.i),edacorrenteelétrica(i=)aunidade([])daconstantedeter

Tem-se as equacdesdimensionais:
[t]=[R].[C]

cl= &
[C] ]

[VI=[R] .[i]

- [Ql
il= =
lil=

Assim épossivelindicarasunidades:

A equacao(3)podeserreescritadaforma: [R]= % , Sendo:
_ volt
[R]_ Ampere .

A equacgéo (4)fornece:

=Ampere

[.]_ Coulomb
- Segundo

Assim o denominadordaequacgao(5)podeserreescritodaforma:

Volt Volt * Segundo

R o B A [R] = —
Coulomb /

Segundo Coulomb

A equacéo (2)fornece:

Coulomb
[C] B Volt

Aplicando asunidadesescritasnasequagdes(7)e(8)sobreaequacao(1),tem-se:

Volt * Segundo  Coulomb

7] = [RJ.[C] = [z] = Coulomb * TVoit =Segundo

Assim: [‘[]: Segundo (s)

Calcule o valor da constante de tempo teodrica, para a carga do capacitor (7 (0, ):

Resposta: 7=R .C~7=1000.0,002200.. 7=2,2 s

Qual o valor do “Quadro inicial” adotado?

()

(7)

(8)
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Resposta: O valor do quadro inicial deve ser obrigatoriamente antes do inicio do aumento da
voltagem, ou da subida da curva. Comumente é adotado 001, mas pode ser qual quer outro

valor, por exemplo 005, 007, 010, 020. Nesta tarefa é verificado que o quadro 084 ¢é o limite,

0 maximo quadro antes do inicio do aumento da voltagem.

Ja no item: “Tamanho do Pulo” foi adotado no exemplo o valor: 5, entretanto € bem possivel
que este valor seja alterado, pois a escolha do “passo” adotado depende da necessidade do
pesquisador/estudante em poder marcar, da melhor forma possivel, as posi¢coes consecutivas
da agulha do multimetro. Sendo assim, manter o valor utilizado anteriormente de 5, pode
atender, ou nado, a esta nova situacao de analise; cabendo ao pesquisador/estudante, avaliar
durante a marcacgéo dos pontos de massa, qual o melhor passo que o permite registrar ponto
aponto sequencial na movimentagéo da agulha.

Qual o valordo “pulo” adotado inicialmente no item “Tamanho do Pulo”?

Resposta:Atentar para o estudante adotar o “pulo” de valor 5, pois este foi utilizado no
exemplo.

Apods as marcagdes dos pontos de massa e analise preliminar do processo de carga do
capacitor, indique se o passo anteriormente adotado para o item “Tamanho do Pulo” foi
adequado? Explique.

Resposta:

Caso o estudante mantenha o valor do “pulo” em 5, ele incorrera de erro, note as
consideracoes:

Cabe ressaltar que o exemplo foi filmado em Slow Motion, ou seja, em 120 gps; com isto, foi
verificado que valores de “pulos” inferiores ao valor 5, apesar de a analise dos dados ficar
mais detalhada, em termos das posi¢des consecutivas dos pontos de massa, teve-se que néo
ocorreu acréscimo relevante na obtengdo da melhor curva ajustada pelo Tracker.

Tendo em vista que o exemplo foi filmado em Slow Motion, foi verificado na produgao deste
instrucional, a possibilidade de adotar “pulos” maiores que o valor 5; entretanto, a fim de que
o estudante verifique a necessidade de marcacdes de pontos de massa, que reproduzam de
maneira adequada o traslado da agulha, para a composig¢ao de resultados tedricos aceitaveis
foi adotado 5. Note que “pulos” muito maiores do que 5 poderiam gerar valores dos
coeficientes ajustados, da equacao tedrica, um valor da constante de tempo muito distante do
esperado.

Sendo assim, com o video da atividade gravado em velocidade normal de 30fps, logo mais
“rapido” que o utilizado no exemplo, é esperado que o estudante perceba dificuldade, ao iniciar
sua analise pela repeticao do “pulo” de valor 5, pois ele perdera posi¢cdes consecutivas da
agulha, em cada “pulo” consecutivo para marcagao do ponto de massa, se afastando de um

a obtencao de

registro de posigdes mais fidedigno a realidade e, por consequéncia,
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resultados que proporcionem a obtencado do tempo de carga experimental mais proximo do
valor tedrico.

Caso ocorra alteracao do passo, indique o valor adotado:

Resposta: Valores aceitos de “pulo” 1, 2 ou 3.

As partes de interesse do grafico de carga sdo consecutivamente um trecho mais vertical, um
trecho de transicdo e um trecho horizontal; em cada trecho, € possivel associar uma variagao
de voltagem por unidade de tempo. A observagdo deste comportamento possibilita o
estudante/pesquisador indicar no grafico onde ocorre uma maior, ou menor, taxa de variagao
da voltagem em relagao ao tempo, por exemplo;

Esta informacao, pode ser utilizada para comparar a curva de estudo com uma outra e indicar
se possuem semelhangas, ou ndo, em relacao a taxas de variagao, sejam estas taxas
positivas ou negativas, para o caso de curvas em crescimento ou de curvas que decrescem,
tal qual ocorre em fungdes exponenciais de expoentes positivos e negativos.

No estudo da fisica € comum descrever o comportamento de fenbmenos com o auxilio de
expressoes e/ou fungdes matematicas, entretanto, para além da compreensao das
caracteristicas matematicas de fungdes, o estudante/pesquisador necessita avaliar a
coeréncia e a adequada correspondéncia entre o que ocorre no fendmeno real e a fungéo ou
expressdo que modela tal fendmeno. Desta maneira explique qual a razdo de as taxas de

carregamento do capacitor ndo serem

idénticas.

Resposta: No grafico de carregamento do capacitor, inicialmente, tem-se um trecho mais
vertical. Isto indica que a variagdo de voltagem por unidade de tempo é alta e é esperado,
pois 0 capacitor esta inicialmente se carregando. Na medida que que o capacitor se carrega,

no segundo trecho, a taxa de carregamento

diminui. Isto ocorre, pois, tendo o capacitor uma carga inicial e com voltagem mais proxima a
voltagem da fonte ocorre a repulsido entre os portadores de carga que chegam no capacitor e
0s que ja estdo no capacitor.

No terceiro trecho, horizontal, o capacitor encontra-se completamente carregado e sua

voltagem é idéntica a voltagem da fonte tendo este trecho a mesma taxa de carregamento no
tempo, caso o capacitor ndo fosse descarregado.

Além do melhor enquadramento, e cuidados com a distancia radial entre a lente objetiva da
camera e um evento, também é necessario avaliar se gravacgao filmica, e sua posterior
analise, atendera satisfatoriamente a Video analise em relacdo a outros aspectos. Neste
sentido, a escolha da velocidade de gravagao de um fenédmeno (Slow Motion 120gps ou
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velocidade normal 30gps), bem como na escolha do passo (Tamanho do Pulo) podem ser
fundamentais para uma analise instrumental mais adequada.

Sendo assim, explique qual seria a necessidade de se gravar um evento em Slow Motion e

a relacéo entre esta velocidade de gravacéo e a escolha do Tamanho do Pulo.

Resposta: A gravacao em Slow Motion é necessaria quando registra-se um evento de
mudancas velozes pois, com este recurso, € possivel obter o registro de mais quadros por
unidade de tempo, 120gps, em relagdo a uma gravacao normal de 30qgps. A relagado entre a

velocidade de gravacgao (gqps) e o tamanho do “pulo” é intrinseca e

inseparavel, visto que em uma avaliagdo preliminar o estudante/pesquisador pode em
qualquer velocidade de gravagao (qps) utilizada, fazer as marcacdes das posigdes, ou pontos
de massa, mais precisas de “pulo” 1 ou muito superior cabendo ao estudante/pesquisador
avaliar qual “pulo “mantera a melhor representatividade entre os dados registrados e o
fendbmeno real estudado.

Aescolha do “Quadro final” em uma Video analise esta relacionado ao final da ocorréncia
deum evento de interesse pelo registro filmico. No caso desta atividade qual o valor
“Quadro final” adotado para a carga do capacitor?

Resposta: Qualquer valor entre 519 e 594, inclusive ambos.

Qual a razao para a escolha do quadro final indicado anteriormente para este experimento?

Resposta: Nele, a voltagem se manteve constante.

Apods a marcagao dos pontos de massa é necessario selecionar o trecho do grafico a ser
analisado, neste caso para a carga do capacitor. Faga um print da tela do Tracker, com o
grafico no trecho selecionado para a analise, e cole no quadro a seguir:

Meguive Eduw Cirglny Moda
CRAGA_T_DIFEARTA_BG,_CARACITCR

Mage Masbs

||
SEEE
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Para a analise do trecho do grafico que representa a carga do capacitor foi necessario inserir
e utilizar na equacao de carga no Tracker, os parametros iniciais A, E, t0 e T e utilizar o
comando Autofit. No exemplo deste instrucional é indicado que a grandeza T representa a
constante de tempo de carga do capacitor (r); denominaremos esta constante de constante

de tempo experimental (1Cexp) por ter seu valor obtido da analise com o Tracker.

txC2

Rean) explipteasomacgodissivalHdefitifiecar a
unidade da constante de tempo experimental, sem recorrer a analise dimensional ja feita
anteriormente.

Resposta:

Na equacao apresentada, tem-se o termo: e ‘Mf?.c. Nota-se que o numerador, presente na
razao do expoente, é constituido por uma grandeza de tempo (t) somada a uma constante
(C2), ambas devem possuir a mesma unidade de tempo.

Para que seja possivel obter um resultado numérico em uma fungao do tipo exponencial, seu
expoente deve ser um numero, logo o denominador da razdo do expoente, dado pelo produto
R.C, também deve possuir dimensao de tempo, para que no resultado da divisdo exista
apenas um numero.

Note:

t+C2 _ Valor Numérico x Unidade de tempo Valor Valor Numérico o
e R.C = e Numéricox Unidade de tempo = e Valor Numérico = g -Valor Numérico

ASSIM: [¢,,, ] = s€gundo

Apos ter aplicado sobre o trecho selecionado do grafico a fungédo de carga, foram digitados
valores iniciais para as constantes A, E, t0 e T, desta maneira o software gerou sobre o
grafico a “curva” da fungdo para tais valores, conforme foi realizado no exemplo e indicado
pela figura 62; entretanto € necessario selecionar o comando Autofit do Tracker, tantas
vezes quanto necessario, até que se tenha o melhor ajuste automatico; caso este nao
ocorra, ainda deve- se verificar a necessidade de selecionar novos intervalos do grafico e
repetir todo o procedimento até que a curva ajustada seja a melhor possivel, sobre a curva
de carga do capacitor, entre as possibilidades de ajuste tal qual foi mostrado na figura 63.

De posse deste conhecimento, tendo em vista que esta etapa do procedimento de analise foi
realizada adequadamente, faga um print da tela do Tracker, com o grafico no trecho
selecionado, com a curva de ajuste inicial, e cole no quadro a seguir: Resposta:
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Equagle do Fit: VT = A*E"(1-expl-(1+10)T]) E
h " 1,000E1
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Em seguida faga o Autofit da curva de ajuste e cole no quadro a seguir a curva de melhor
ajuste:

Resposta:

Arquive Editar  Display Ajuda

|

Nm“mm ],Jl“_ﬂ,_p —

55161
.6.727E0
230EE0

Equaglo da Fit: VI = A+E"[1-espl-(1+10WT)) .

=g [m[=

[] Autefit  Fma dav: 239762 |
Arasie 85 cobras da tabels para o amarelo(cecedenada honizontal) ou verde [coordenada vertical) para 3 ajstsr
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Com isto os parametros iniciais A, E, t0 e T foram atualizados, destes novos valores, o0 que
interessa para a analise é o associado ao quarto parametro (T); pois se retomarmos a equagao

(29), é ele que representa a constante de tempo de carregamento 7. Sendo assim
valor da constante de tempo experimental de carregamento:

7Cexp= 2,208 s

O que é possivel afirmar sobre o modelo tedrico proposto para o comportamento do fendmeno
experimental de carga do capacitor, tendo em vista os valores da constante de tempo teérica
e experimenta? Explique.

Resposta:

Ao avaliar os valores da constante de tempo tedrica (2,2 s) e experimental (2,208 s), verifica-
se que sao muito préximos, podendo-se afirmar que o modelo teérico descreve bem o
comportamento do fenbmeno de carga do capacitor a partir da avaliacdo da voltagem em
fungao do tempo.

Até entao foram estudados e analisados todo o processo de carga do capacitor; de maneira
analoga ao que foi feito é necessario estudar e avaliar o processo de descarga do capacitor,
para tanto responda os itens a seguir:

Qual a equagao que possibilita calcular o valor da constante de tempo teodrica, para a

descarga do capacitor (tDteo)?

Resposta: t=R .C

Calcule o valor da constante de tempo tedrica, para a descarga do capacitor (zp,,, ):

Resposta: t=R.C..7=1000.0,002200..7=2,2 s

Para as marcacgdes dos pontos de massa, e analise preliminar do processo de descarga do
capacitor, é necessario adotar um “passo” no item “Tamanho do Pulo”.

Para a anélise de descarga do capacitor tem-se 0 mesmo circuito, com os mesmos valores
de capacitancia de resisténcia elétrica em um mesmo registro filmico que mantém os
parametros utilizados no processo de carga. Com base nestas informagdes, e nas que se

seguem, responda os itens a seguir: Ao observar o comportamento da curva de descarga do

capacitor, em comparagao a curva
de carga, no que se refere a taxa de variagdo da voltagem em relagao ao tempo, nos trechos
inicial, intermediario e final do grafico elas possuem similaridade em algum aspecto? Explique.
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Resposta: Para a curva de carga a taxa de variagdo de voltagem no primeiro trecho é
elevada, no trecho intermediario ocorre uma reducao desta taxa e ao final a taxa de variagao
da voltagem em relagdo ao tempo se mantem constante.

Para o processo de descarga o primeiro trecho apresenta uma elevada taxa de variagcédo de
voltagem em relagédo ao tempo, no trecho intermediario uma redugéo da taxa e no ultimo
trecho uma taxa de variagao de voltagem constante no tempo. Desta maneira é possivel
afirmar que em termos de taxa de variagcao de voltagem em relagédo ao tempo, ambos os
processos de carga e descarga do capacitor sdo idénticos.

Com base na analise de taxa de variagao de voltagem por unidade de tempo, para o processo
de descarga, é possivel estimar se é adequado, inicialmente, manter o mesmo “Tamanho do
Pulo” adotado para o processo de carga do capacitor? Explique:

Resposta: Sim, é adequado manter o mesmo “pulo”, pois ao observar os trechos inicial,
intermediario e final dos graficos, para a carga e para a descarga do capacitor no que se refere
a taxa de voltagem em relagcédo ao tempo, os comportamentos sao analogos; com isto espera-
se que as marcacodes dos pontos de massa possibilitam uma quantidade de dados de posi¢ao
satisfatéria para uma modelagem adequada e uma curva ajustada que fornega um tempo de
descarregamento proximo ao real.

Indique o valor adotado:

Resposta: O mesmo valor numérico adotado para o processo de carga.

Apo6s a marcacao dos pontos de massa € necessario selecionar o trecho do grafico a ser
analisado,neste caso para a descarga do capacitor. Faga um print da tela do Tracker, com
o grafico notrecho selecionado para a analise, e cole no quadro a seguir:

Resposta:

[hewates. Baiter Conpimy Bputn
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®
1
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Para a analise do trecho do grafico que representa a descarga do capacitor foi necessario
inserir e utilizar a equacgao de descarga no Tracker, os parametros iniciais B, E, t0e T. e
utilizar o comando Autofit. No exemplo deste instrucional é indicado que a grandeza T
representa a constante de tempo de descarga do capacitor (r); denominaremos esta constante
de constante de tempo experimental (zDexp) por ter seu valor obtido da analise com

oTracker.

Ap6s ter aplicado sobre o trecho selecionado do grafico a fungao de descarga, foram digitados
valores iniciais para as constantes B, E, t0 e T, desta maneira o software gerou sobre o grafico
a “curva” da fungao para tais valores, conforme foi realizado no exemplo e indicado pela figura
66; entretanto é necessario selecionar o comando Autofit do Tracker, tantas vezes quanto
necessario, até que se tenha o melhor ajuste automatico; caso este nao ocorra, ainda deve- se
verificar a necessidade de selecionar novos intervalos do grafico e repetir todo o procedimento
até que a curva ajustada seja a melhor possivel sobre a curva de descarga do capacitor, entre
as possibilidades de ajuste, tal qual foi mostrado na figura 67.

De posse deste conhecimento, tendo em vista que esta etapa do procedimento de analise foi
realizada adequadamente, faga um print da tela do Tracker, com o grafico no trecho
selecionado, com a curva de ajuste inicial, e cole no quadro a seguir:

Resposta:

|Nulw Editar  Display Ajuda
| cARGA_E_DESCARGA_DO_CAPACITOR

Madir  Analisar Owiginc £ 1935 —| ¥WC-0.00

e T

| Mome do Fic DESCARGA ¥ | GCenstrutor de Fit_.

| Equagio do it ¢

[) Austofit  rmms: dev: 1, 050E
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Em seguida faca o Autofit da curva de ajuste e cole no quadro a seguir a curva de melhor
ajuste:
Resposta:

Arquive Editar Display Ajuda
CARGA_E_DESCARGA_DO_CAPACITOR

Medir | Anallsar  Originc €13.55 — W&-001 =

i

Parhimatrn

| teome 4o Fic|DESCARGA | Construter de Fit

| [

| 8
EEI\?JGJOdOfiE W B+E"e i+ 0T l !
| Ch
| ) Austolit e dav: 10220 I

Com isto os parametros iniciais B, E, t0 e T foram atualizados, destes novos valores, o que
interessa para a analise é o associado ao quarto parametro (T); pois se retomarmos a
equacéao (30), é ele que representa a constante de tempo de descarregamento 7. Sendo
assim, escreva o valor da constante de tempo experimental de descarregamento:

tDexp= 2,223s

O que é possivel afirmar sobre o modelo tedérico proposto para o comportamento do fendmeno
experimental de descarga do capacitor, tendo em vista os valores da constante de tempo
tedrica e experimenta? Explique. Resposta: Ao avaliar os valores da constante de tempo
tedrica (2,2 s) e experimental (2,223 s), verifica- se que sdo muito préximos, podendo-se
afirmar que o modelo tedrico descreve bem o comportamento do fenémeno de descarga do
capacitor a partir da avaliagao da voltagem em fungéo do tempo.
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6.1.2 FREIO MAGNETICO
Abra o Tracker e troque o idioma para

portugués (BR), faca um Print Screem da tela ja com

0 novo idioma e cole no quadro a seguir:
Resposta:

& Tracker

Arquive Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda
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v

000 [100% Hu » @

L5
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4 1 b
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Resposta:
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Mude a taxa de quadros para a correta e dado as dimensdes dos imas [(47 x 23 x 9)£1] mm
utilize sobre ele a calibragdo de tamanho vertical, por fim insira o referencial XY, como
exemplificado no item 3.2.2, faga um Print Screem da tela, em que seja possivel identificar o
local do referencial e o valor da calibragédo de tamanho inserida, e cole no quadro a seguir:
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Ainda com relagao ao ajuste anterior, responda:

D) Qual a dimenséao do ima foi utilizada para a calibragao de tamanho?
Resposta:
Pode ser utilizada qualquer das dimensdes do im& que seja coplanar a tela, isto é,
47 cm ou 23 cm,mas nao pode ser utilizado a medida de profundidade do ima de 9 cm.

E) Foi necessarioajustar o eixo vertical do referencial XY para que o eixo Y ficasse

Earalelo abarrade aluminio? Em caso afirmativo, qual o angulo adotado?
esposta:

79° £ 0,5°

F)Qual aimportancia, para a analise fisica, garantir que o eixo Y e a barra de aluminio
estejamparalelos? Resposta: Garantirestacondicdo de paralelismo entre eixo Y e a
barra de aluminio proporciona uma analisedatrajetéria de queda, com o software
Tracker, com menor incerteza nas medidas,poisoexperimento esta em prumo. Desta
maneira, a ftrajetdria registrada possibilitaraageracdao e obtencdo de grandezas
cinematicas, tal qual a velocidade e a aceleragdo,com maior representatividade em
relacdo ao que é observado de fato.

Patpldgmidigiters (Mmomentos em que o ima inicia e termina a queda,

restrinja a analise do video ao trecho identificado. Varie o “passo” de quadros, de 1 para 3 ou
5, por exemplo, para avaliar previamente o passo para a marcag¢ao dos pontos de massa; faca
um Print Screem da tela, em que seja possivel identificar os limites do video, o passo adotado
na analiseolocal do referencial e o valor da calibragcdo de tamanho inserida, e cole no quadro

a seguir:
Resposta:

Arquive Editar Video Trajetériss Coordenadas Janels Mjuda
e H =& H l'\el-."'TmiL" ® - Clore & £- 58|
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Faca a marcacao dos pontos de massa da queda do ima, do inicio até a linha branca inferior

sobre a barra de aluminio. Faga um Print Screem da tela, em que o ima esteja no ultimo

quadro de marcagao dos pontos de massa, incluindo os graficos laterais, e cole no quadro a

seqguir:

Resposta:
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Troque o grafico X(m)xt pelo grafico Vy(m/s)xt, mantenha o grafico Y(m)xt e mude o nome

dos graficos para FREIO MAGNETICO. Faga um Print Screem da tela, com os graficos

laterais, ecole no quadro a seguir:

Resposta:
.
8 e
Bequive Ddnm Vides Trgciess Cosedenis Jassis bods
G0 S E| e~ G P
VO MREOMAGHETCO m L meo | = t| E Dugomiw | O MRE0MAGHETICO v [ Sieceeine
FREID MAGHETICD L, ¥;)
1]
Foa
o3 /
ol
@ B 04 08 WR 1M 13 1A 18 8
T 15
FREID MAGNETICO [, v)
L1
oe
|?-'L-.n
LH]
@ 0 04 B BB 1B 12 14 18 18
L el L
m M-:Omm.' -+ -
W g | el
7 (E 30 =
ETiE FL
s EE T, Eh |
E¥T S,
EE: e 1l
[EiE TR 5.5
L] I :m_'I
= T, Hx
" g 3a0e 2573
185 SE & e
ki BIE: 3 e
173 i T gy |
W 750 k. g
R xEE T
ot Sl

228



Abra o grafico Y(m)xt, faga com que as linhas que definem o eixo XY possam ser visualizadas,

desta maneira a curva de dados podera ser melhor vista. Junto disto, mova o eixo coordenado,

em verde, XY para o ultimo valor de altura constante, antes que ela comece aumentar, por

fim, e insira uma fungao do tipo Linear. Faga um Print Screem da tela, e cole no quadro a

seqguir:
Resposta:
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Selecione no grafico o trecho de velocidade constante, para que a funcéo Linear se ajuste

adequadamente, a partir dos parametros obtidos anote o valor da velocidade indicada pelo

Tracker. Faga um Print Screem da tela, e cole no quadro a seguir:

Resposta:
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Aindaem relagao ao ajuste anterior, responda:

I) Escreva o valorda velocidade constante obtida e sua unidade?

%e=s 8335‘1 m/s

J) Escreva aequacao que possibilita calcular a constante de amortecimento da
velocidadede queda

Resposta:
_ M
Y=g )

K)Faga umaanalise dimensional da constante de amortecimento e deduza a sua
unidade:
Resposta:

M k kg - k
M =lg) B~ 11 =B e MO e ¥

L) Calcule a constante de amortecimento de queda com sua unidade.
Resposta:
y=2,84275 kg

N

M)Escreva a equacao de velocidade (48) com os valores numéricos no formato
necessario para inclui-la no Tracker.
Resposta:
v=0,59* (1- exp(-(16,62x (t + F)))

N)Escreva a equacao de altura (63) comos valores numéricos no formato necessario
para inclui-la no Tracker.
Resposta:
y=C-0,0355% (1+ exp(-(16,62% (t +F)))+ 0,59%(t + F)

Insiraaequacédo de altura no Tracker, com o nome ALTURA. Fagcaum Print Screem da tela,

ecoleno quadro a seguir:
Resposta:

Mrwev Benw Daps s
FRENS MASHEFIS
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B
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Insira a equacao de velocidade no

Tracker, com o nome VELOCIDADE. Faga um Print
Screem datela, e cole no quadro a seguir:

Resposta:
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No graficoY(m)xt aplique a fungdo ALTURA, ja com o comando Autofit. Faca um Print

Screem datela, e cole no quadro a seguir:
Resposta:

+
Jewive Bdme Dinley Mods
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Evpaigbado Fit
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0O) O modelo tedrico, para a altura de queda, descreve adequadamente o
comportamento da queda do ima? Justifique. Resposta: Sim, o modelo tedrico
descreve bem o comportamento da altura de queda dos imas, pois foi possivel
identificar um ajuste muito satisfatério da curva tedrica sobre a curva de dados.

231



No graficov(m/s) x t aplique a fungdo VELOCIDADE, ja com o comando Autofit. Faca um
Print Screem da tela, e cole no quadro a seguir:
Resposta:

a |
a2 a1 o ol 0z 03 L) s (L] or ag - m 1 e (b
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P) O modelo tedrico, para a velocidade de queda, descreve adequadamente o
comportamento da mesma durante a queda do ima? Justifique. Resposta: Sim, o
modelo tedrico descreve bem o comportamento da velocidade de queda dos imas, pois
foi possivel identificar um ajuste muito satisfatério da curva tedrica sobre a curva de

dados.
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6.1.3 INDUGAO MAGNETICA

O aparato utilizado para a determinacao da constante elastica da mola possui um total de 17
imas de ferrite, cilindricos, com massa individual de (1,65+0,02)g, um pequeno suporte do tipo
porca com massa (3,12+0,02)g, uma mola de massa de (7,65+0,02)g, um suporte haste
universal, uma garra do tipo pin¢a e uma régua graduada em centimetros. Abra o video com o
Tracker, faga os ajustes preliminares, e responda: Foi necessario rotacionar o video? Inclua no
quadro a seguir uma imagem completa da tela do Trackercom a imagem, na posi¢do de
analise, o menu Ajustes de Corte de Video contendoaTaxa de quadros utilizada, o menu

superior do Tracker e a aba inferior que identificaoarquivo aberto.

Resposta: SIM

Resposta:
Arquive Editar Video Trajetérias Coordenadas Janels Ajuds —
EH B 8 v L mtea B|e - Qws s
. =
=1 S87E3 y=3t9 4 45 & Safinir 3 dieals usands 5 fits sitries
2605 |1 =M ."2 a5 =
TAREFA K DA MOLA mpd

Nesta imagem o aparato experimental deve estar em posicdo normal, a solicitagdo de conter o
menu superior do Tracker é para poder identificar se a lingua utilizada € o Portugués (BR),
entretanto, este € um critério que pode ser de livre escolha do estudante; importante que
contenha a janela de Ajustes de Corte de Video, pois € necessario que o estudante altere a
Taxa de quadros para 30, a ultima solicitacdo é a de identificagdo do arquivo aberto,
constante na aba inferior esquerda da tela, pois com isto é possivel identificar se o estudante
abriu o arquivo correto desta tarefa (@ TAREFA K DA MOLA.mp4), ao invés do arquivo

utilizado no exemplo.
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Escolha no video o quadro que contenha apenas a mola, sem massas, e obtenha o tamanho
inicial e final da mola, com o auxilio da régua lateral da filmagem, para isto responda:

Qual o quadro escolhido(Q) e o valor do zoom adotado?

Resposta: Q=000 e zoom=100%. Este valor de zoom pode variar, o importante é conter o

maximo do tamanho inteiro da mola na tela.

Escreva nas linhas a seguir o valor numérico encontrado para a extremidade superior da mola

(inicio da mola - yi0) e o valor numérico encontrado para a extremidade oposta (fim da mola -

y0), escreva as unidades e, tendo por base a qualidade da medida observada, adote um valor
de erro (J) para ambas as medidas, com suas unidades. Considere utilizar a ferramenta

Bastao de calibragao da ferramenta Fita métrica com Transferidor ()xapenas para ter

uma linha de referéncia na tela do Tracker.

Resposta: y,, =(4,7+0,1)cm; y0=(11,3 £0,1)cm

Explique o valor de erro adotado, ao invés de um valor maior ou um valor menor que o
escolhido. Resposta: O valor de erro adotado deve ser justificado, sobretudo pela
acuidade em distinguir as marcacées dos milimetros da régua, este é o majoritario;
entretanto, também é interessante ressaltar ao estudante a existéncia da possibilidade
de uma ligeira paralaxe na medida superior e inferior, ou ainda, caso megam errado,
relembrar as fontes de erro mais comuns, por exemplo o0 erro grosseiro, o erro

sistematico e aleatorio.

Faca a diferenca entre os valores adotados para o fim e o inicio damola, com o objetivo de
se obter ocomprimento inicial da mola (Q) escreva seu valor, comseu erro e unidade.

Resposta: L0=y0-y ; - L0=11,3-4,7 ~ L0=(6,620,1)cm

No quadro a seguir, inclua a imagem contendo a mola, com o zoom adotado, para a obtencéo
de seu comprimento, é importante que nesta imagem contenha referencias visuais para poder
localizar na régua as posi¢des inicial e final da mola; uma sugestao é incluir a ferramenta
Bastao de calibragao da ferramenta Fita métrica com Transferidor ():apenas como

linha de referéncia.
Resposta:
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Escreva o comprimento inicial damola (L  0) e seu erro ( §L0) na unidade do Sistema
Internacional(Sl):
Resposta: L0=(0,066+0,001)m

De play no video para obter o proximo tamanho da mola; é necessario registrar os novos
valores numéricos encontrados para a extremidade superior da mola (inicio da mola - yi1)

eo

valor numérico encontrado para a extremidade oposta (fim da mola - y1), quando sobre ela
estao o suporte porca e a primeira por¢gao de imas. Identifique o quadro em que constam a
mola, o suporte porca e dois imas com e o melhor valor de zoom para a analise:

Resposta: Q=575 e zoom=63%

No quadro a seguir, inclua a imagem contendo o conjunto, com o zoom adotado, para a
obtencdo de seu novo comprimento, € importante que nesta imagem contenha
referencias visuais para poder localizar na régua as posigdes inicial e final da mola; uma
sugestao ¢é incluir [l

a ferramenta Bastao de calibragao da ferramenta Fita métrica com Transferidor ()

apenas como linha de referéncia. Resposta:
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Escreva nas linhas a seguir o valor numérico encontrado para a extremidade superior (inicio

da mola - yi1) e inferior da mola (fim da mola -y1) da mola, escreva a unidade e, tendo por
base a qualidade da medida observada, adote um valor de erro (J) para a medida, com sua

unidade.

Resposta: yi1=(4,7+0,1)cm e y1=(12,60,2)cm

Faca a diferenga entre os valores encontrados para o fim e o inicio da mola, com o objetivo
de se obteronovo comprimento da mola (1), escreva seu valor, com seu erro e unidade.

Resposta: L1=y ;; -y1~L1=12,6-4,7 . L1=(7,9£0,1)cm

Escreva o comprimento da mola (L1) e seu erro (§L1) na unidade do Sistema Internacional
(SI):
Resposta:  1_0,079+0,001)m

De play no video para obter o préximo tamanho da mola; é necessario registrar os novos
valores numéricos encontrados para a extremidade superior da mola (inicio da mola - yi2)

eo

valor numérico encontrado para a extremidade oposta (fim da mola - y2), quando sobre ela
estao o suporte porca e a segunda porgao de imas. Identifique o quadro em que constam a

mola, o suporte porca e cinco imas com e o melhor valor de zoom para a analise:
Resposta: Q=760 e zoom=56%
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No quadro a seguir, inclua a imagem contendo o conjunto, com o zoom adotado, para a
obtengao de seu novo comprimento, € importante que nesta imagem contenha referencias
visuais para poder localizar na régua as posi¢des inicial e final da mola; uma sugestao é incluir

a ferramenta Bastio de calibragdo da ferramenta Fita métrica com Transferidor (- )

apenas como linha de referéncia.
Resposta:

™~
Arquive Bditar Video Trajstériss Coordenadas Jansla Ajuda

e B0 EB|8 % L Stea B @ Ul Cleex A

Escreva nas linhas a seguir o valor numérico encontrado para a extremidade superior (inicio

da mola - yi2) e inferior da mola (fim da mola -y2) da mola, escreva a unidade e, tendo por
base a qualidade da medida observada, adote um valor de erro () para a medida, com sua

unidade.

Resposta: yi2=(4,7+0,1)cm e y2=(13,5£0,2)cm

Faca a diferenca entre os valores encontrados para o fim e o inicio da mola, com o objetivo
de se obteronovo comprimento da mola (2), escreva seu valor, com seu erro e unidade.
Resposta: 2=y ,, -y2 - L2=13,5-4,7 - L2=(8,8+0,1)cm

Escreva o comprimento da mola (L2) e seu erro (§.2) na unidade do Sistema Internacional
(Sh):

Resposta: [2-(0,088+0,001)m
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De play no video para obter o préximo tamanho da mola; é necessario registrar os novos

valores numéricos encontrados para a extremidade superior da mola (inicio da mola - yi3) e o
valor numérico encontrado para a extremidade oposta (fim da mola - y3), quando sobre ela
estao o suporte porca e a terceira por¢céo de imas. Identifique o quadro em que constam a
mola, o suporte porca e oito imas com e o melhor valor de zoom para a analise:

Resposta: Q=1125 e zoom=50%

No quadro a seguir, inclua a imagem contendo o conjunto, com o zoom adotado, para a
obtencdo de seu novo comprimento, é importante que nesta imagem contenha referencias
visuais para poder localizar na régua as posicoes inicial e final da mola; uma sugestao € incluir
a ferramenta Bastéo de calibragio da ferramenta Fita métrica com Transferidor () -

apenas como linha de referéncia.

®
Arquive Editar Vides Trajetérizs Coerdenade Jansla Ajuds
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Escreva nas linhas a seguir o valor numérico encontrado para a extremidade superior (inicio

da mola - yi3) e inferior da mola (fim da mola -y3) da mola, escreva a unidade e, tendo por
base a qualidade da medida observada, adote um valor de erro () para a medida, com sua

unidade.

Resposta: yi3=(4,7+0,1)cm e y3=(14,5£0,1)cm

Faca a diferencga entre os valores encontrados para o fim e o inicio da mola, com o objetivo

de se obter o novo comprimento da mola (L3) escreva seu valor, com seu erro e unidade.
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Resposta: 3=y ;3 -y3 - L3=14,5-4,7 . L1=(9,8+0,1)cm

Escreva ocomprimentodamola( [3)e seu erro (63)na unidade do Sistema Internacional (Sl):

Resposta: 13 =(0,098+0,001)m

De play no video para obter o proximo tamanho da mola; é necessario registrar os novos

valores numéricos encontrados para a extremidade superior da mola (inicio da mola - yi4)

eo

valor numérico encontrado para a extremidade oposta (fim da mola - y4), quando sobre ela
estao o suporte porca e a quarta porcido de imas. Identifigue o quadro em que constam a

mola, o suporte porca e onze imas com e o melhor valor de zoom para a analise:

Resposta: Q=1520 e zoom=45%

No quadro a seguir, inclua a imagem contendo o conjunto, com o zoom adotado, para a

obtengcdo de seu novo comprimento, € importante que nesta imagem contenha referencias

visuais para poder localizar na régua as posi¢des inicial e final da mola; uma sugestao é incluir

a ferramenta Bastao de calibragcao da ferramenta Fita métrica com Transferidor ()

apenas como linha de referéncia.
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Escreva nas linhas a seguir o valor numérico encontrado para a extremidade superior (inicio

da mola - yi4) e inferior da mola (fim da mola -y4) da mola, escreva a unidade e, tendo por
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base a qualidade da medida observada, adote um valor de erro () para a medida, com sua
unidade.

Resposta: yi4=(4,7+0,1)cm e y4=(15,5%£0,2)cm

Faca a diferenca entre os valores encontrados para o fim e o inicioda mola, com o objetivo
de se obteronovo comprimento da mola (1), escreva seu valor, comseu erro e unidade.

Resposta: [4=y ,, -y4- L4=15,5-4,7 ~ L1=(10,8%0,1)cm

Escreva o comprimento da mola (L4) e seu erro (§.4) na unidade do Sistema Internacional
(SI):
Resposta: [4-(0,108+0,001)m

De play no video para obter o proximo tamanho da mola; é necessario registrar os novos
valores numéricos encontrados para a extremidade superior da mola (inicio da mola - yi5)

eo

valor numérico encontrado para a extremidade oposta (fim da mola - y5), quando sobre ela
estdo o suporte porca e a quinta por¢ao de imas. Identifique o quadro em que constam a
mola,

0 suporte porca e quatorze imas com e o melhor valor de zoom para a analise:

Respestas @5&dwie mamr4limagem contendo o conjunto, com o zoom adotado, para a
obtencdo de seu novo comprimento, €& importante que nesta imagem contenha
referencias visuais para poder localizar na régua as posi¢des inicial e final da mola; uma
sugestao é incluir

a ferramenta Bastao de calibracado da ferramenta Fita métrica com Transferidor ()

apenas como linha de referéncia. Resposta:
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Escreva nas linhas a seguir o valor numérico encontrado para a extremidade superior (inicio
da mola - yi5) e inferior da mola (fim da mola -y5) da mola, escreva a unidade e, tendo por
base a qualidade da medida observada, adote um valor de erro (J) para a medida, com sua
unidade.

Resposta: yi5=(4,7+0,1)cm e y5=(16,41£0,1)cm

Faca a diferenga entre os valores encontrados para o fim e o inicioda mola, com o objetivo
de se obteronovo comprimento da mola (5), escreva seu valor, comseu erro e unidade.

Resposta: [5=y ;5 -y5 . L5=16,4-4,7 - L5=(11,7+0,1)cm

Escreva o comprimento da mola (L5) e seu erro (§L5) na unidade do Sistema Internacional
(Sh):
Resposta: 5-(0,117+0,001)m

De play no video para obter o préximo tamanho da mola; é necessario registrar os novos
valores numéricos encontrados para a extremidade superior da mola (inicio da mola - yi6)

eo

valor numérico encontrado para a extremidade oposta (fim da mola - y6), quando sobre ela
estdo o suporte porca e a sexta porcao de imas. ldentifique o quadro em que constam a
mola,

o suporte porca e dezessete imas com e o melhor valor de zoom para a analise: 241
Resposta: Q=2400 e zoom=40%



No quadro a seguir, inclua a imagem contendo o conjunto, com o zoom adotado, para a

obtencgéo de seu novo comprimento, € importante que nesta imagem contenha referéncias

visuais para poder localizar na régua as posigdes inicial e final da mola; uma sugestao é incluir

a ferramenta Bastio de calibragdo da ferramenta Fita métrica com Transferidor (  *- )

apenas como linha de referéncia.
Resposta:
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Escreva nas linhas a seguir o valor numérico encontrado para a extremidade superior (inicio

da mola - yi6) e inferior da mola (fim da mola -y6) da mola, escreva a unidade e, tendo por
base a qualidade da medida observada, adote um valor de erro () para a medida, com sua

unidade.

Resposta: yi6=(4,7+0,1)cm e y6=(17,4+0,1)cm

Faca a diferenca entre os valores encontrados para o fim e o inicioda mola, com o objetivo
de se obteronovo comprimento da mola (6), escreva seu valor, comseu erro e unidade.

Resposta: L6=y ; -y6 - L6=17,4-4,7 . L1=(12,7£0,1)cm
Escreva o comprimento da mola (L6) e seu erro (§L6) na unidade do Sistema Internacional

(Sl):
Resposta: [6=(0,127+0,001)m
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Esboce um diagrama de forgas contendo a mola e um conjunto de massas suspensas na

mola, em equilibrio estatico com o referencial, no quadro a seguir:

Resposta:

=

7

=

F

P

Para esta situacao de equilibrio estatico, existe uma relagao entre a intensidade da forca peso

e a intensidade da forga elastica? Explique e escreva matematicamente esta relacédo, caso
exista. Resposta: Sim, no equilibrio estatico existe uma relacdo de igualdade entre a

intensidade da

forca peso e a intensidade da forga elastica, em termos matematicos tem-se: |F P|=|Fel|.

Preencha a tabela a seguir com os valores de comprimento da mola, suas incertezas e as
intensidades das respectivas forgas elasticas e suas incertezas; considere o valor da

aceleragado da gravidade (g ) igual a281 m/S

Resposta:
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Quadro 10 — Medidas de comprimento, massa e forga elastica para obtenc¢ao do k da mola

Comprimento Erro (£) do Massa em Erro (%) da Forca Erro (%) da
da mola, em comprimento quilogramas (kg) massa, em | Elastica Forga
metros (m) da mola,em quilogramas | (Fel)em | Elastica (Fel)
metros(m) (kg) Newton | em Newton
Lo 0,066 0,001 - - - -
Lt 0,079 0,001 0,00642 0 0,063 0,001
L 0,088 0,001 0,01137 ,0002 0,112 0,001
L 0,098 0,001 0,01632 0 0,160 0,001
La 0,108 0,001 0,02127 ,0002 0,209 0,001
Ls 0,117 0,001 0,02622 0 0,257 0,001
Le 0,127 0,001 0,03117 ,0002 0,306 0,001
0

Obtenha com o programa SciDAVis um grafico, intitulado2 k da mola, com o eixo das

coordenadas nomeado por:

Forca elastica (N), o eifo das abscissas nomeado por:

Comprimento (L) da mola (m) e que contenha a caixa,@¥2dialogo com o tipo de funcgao

ajustada, os valores de seus coeficientes, conforme foi ex€mplificado neste instrucional; insira

no quadro a seguir a imagem com os quesitos solicitados aftfa:
Resposta:

Forga elastica (N)
2
(%]

k da mola
0,35 _ .
L= Tabelal 3 d
| LineapAjuste1]

=
LY )

Conjunto de dados: Tabelal_3
Fungdo: A*x+B

L=]
-

[ ]
w

Chi~2 = 10,7030913012222
RA2 = 0,999740452469204
B = -0,333806613946801 +/- 0,00258512266573134

k=
=

i A = 5,04025880661395 +/- 0,0248235014388152
0,1
0.05 e . : g P
0,08 0,09 0,1 0,11

Comprimento fL) da mola (m) '

0,12

0,13

Apartir do ajuste obtido pelo SciDAVis, do conjunto de pares de forga elastica pela distenséo

damola, escreva o valor da constante elastica da mola (k), com sua incerteza e sua unidade:
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Resposta: k=(5,04+0,02)N/m.

Este video é o registro filmico em velocidade de aquisicdo normal, ou seja, a uma taxa de 30
quadros por segundo, do processo de oscilagdo de um ima, suspenso por uma mola, sobre
uma bobina conectada a um voltimetro. O aparato experimental utilizado possui um voltimetro
de sensibilidade em milivolts, um ima de ferrite de dimensdes (60X5X5)mm com massa de
(26,72+0,02)g, um pequeno suporte do tipo porca com massa (3,12+0,02)g, uma mola de

constante elastica k=( 5,04 * 0,02 ), determinada no passo

anterior, e massa de (7,65+0,02)g, um suporte universal, uma garra do tipo pinga, fios
conectores e uma bobina com 200 espiras, 400 espiras e 600espiras. Utilize as equagdes (65)
e (90), para obter a frequéncia angular de oscilagao obtida

diretamente (wD) e sua incerteza (dw), do sistema massa mola composto pelo ima; lembre-
se das unidades.

Resposta:
:\/2 504 - w=13,00 rad/s
0,02984
20,0002 2 0,02 2
Sw=11,7070-[V( )+( )] = 6w=0,03 rad/s
2-5,04 2-0,02984

wD=(13,00+0,03)rad/s

Nesta terceira etapa sera obtido a frequéncia angular de um sistema massa mola sem bobina
(wmmsb);

Este video é o registro filmico em velocidade de aquisicdo normal, ou seja, a uma taxa de 30
quadros por segundo, do processo de oscilagao de um ima, suspenso por uma mola.

Abra o video com o Tracker e faga os ajustes preliminares, e responda:

Foi necessario rotacionar o video? Inclua uma imagem da tela inteira do Tracker com a

imagem na posi¢ao de analise, no quadro a seguir.

Resposta: Sim

Resposta:
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Cole no quadro a seguir uma imagem da janela de Ajustes de Corte de Video, com a tela
dos ajustesde quadro inicial, tamanho do intervalo, quadro final e taxa de quadros utilizados
para estaanalise.

Resposta:

& Tracker
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Insira umtamanho de calibragdo conhecido, o maior possivel. Cole no quadro a seguir a

imagemcom a calibragcédo e o zoom utilizado.

Resposta:

& Tracker
Arquive Editar Video Trajstérias Coordenadas Janela Ajuda
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Insira o referencial para a analise do movimento do sistema massa mola, tente deixar o eixo

coordenadoo mais paralelo possivel da dire¢do de oscilagido da mola. Cole no quadro a seguir

a imagemcom a calibragdo e o zoom utilizado.
Resposta:

# Tracker
Arquivo Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda
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Foi necessario rotacionar o referencial? Qual a razao para utilizar um referencial rotacionado?
Resposta:
Sim, é necessario rotacionar o referencial para que o movimento de oscilagdo do sistema

massa mola seja paralelo ao mesmo, possibilitando uma medigdo direta da variagcdo da
altura
Faca as marcagdes dos pontos de massa. Cole no quadro a seguir a imagem da tela do

Tracker completa com o local escolhido para a referida marcagao, e o zoom utilizado.
Resposta:
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Abra o grafico y(m) x t(s) e aplique a funcéo senoide sobre o conjunto de dados. Atencgao, é
necessario que o conjunto de dados estejam destacados em amarelo, para comprovar a
selecao, e que o grafico possua um espagamento dentro da janela de visualizagao, e que o

comando futsififa aplicado.

Resposta:
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Escreva a fungao senoide fornecida pelo Tracker com os valores numéricos:
Resposta:
y=0,02175%sen(12,589+t-0,072)+0,21025

Escreva afrequéncia de oscilagdo, com sua incerteza, dada pelo Tracker com sua unidade:
Resposta:

=(12,589+0,001) rad/s

Wmmsb

Para finalizar esta terceira etapa é necessario salvar o arquivo. Renomeie o arquivo para
@Tarefa Indugdo MASSAMOLA.trk e salve em uma pasta conhecida; cole na caixa a

seguir 0 arquivo renomeado.
Resposta:
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Feche o arquivo para dar seguimento a préxima etapa.

Nesta quarta etapa sera obtido a frequéncia angular de um sistema massa mola com bobina
(wmmcb); para prosseguir, faga o download do video, que sera utilizado para a obtengéo da
frequéncia angular de oscilagao; fique atento para o local onde ele sera salvo em seu

computador, pois sera necessario localiza-lo e abri-lo com o uso do Tracker.

Este video é o registro filmico em velocidade de aquisi¢do normal, ou seja, a uma taxa de 30
quadros por segundo, do processo de oscilagdo de um ima, suspenso por uma mola, sobre

uma bobina conectada a um voltimetro.
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Abra o video com o Tracker e faga os ajustes preliminares, e responda:

Foi necessario rotacionar o video? Inclua uma imagem da tela do Tracker com a imagem na

posicao deanalise.
Resposta: Sim

Resposta:

4 Tracker

Arquive Editar Wideo Trajetteizs Cocrdenadas Janela Ajuds

SH & B8 % L e B @ W Qe &

Cole no quadro a seguir uma imagem da janela de Ajustes de Corte de Video, com a tela
dos ajustes de quadro inicial, tamanho do intervalo, quadro final e taxa de quadros utilizados

para esta analise.
Resposta:
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Insira umtamanho de calibragdo conhecido. Cole no quadro a seguir a imagem com a

calibragdoeo zoom utilizado.
Resposta:

& Tracker
Arquive Bditar Video Trajetbrias Goordenadas Janela Auda

s EH S| B % b Srea B @ W | Qex &

N : e fl
¥ o+ Bastio de Cabragio &[] Ruler etapa 0: Comprimants j4 mne:la[ 100 | dngule da fits| 840 -
= b =

Insira o referencial para a analise do movimento do sistema massa mola. Cole no quadro a
seguir a imagem com a calibragao e o zoom utilizado.
Resposta:

251



) Tracker

Arquive Editar Video Trajetérias Goordenadas Janela Ajuda
B0 & @8 e L Stea B @ | Qam g

¥ | eixos [)Grid T originpixelpositl.. x| 159153 | y| 7718 | Sngule a partic da horizental 177.0°

3

Foi necessario rotacionar o referencial? Qual a razao para utilizar um referencial rotacionado?
Resposta:

Sim, é necessario rotacionar o referencial para que o movimento de oscilagdo do sistema
massa mola seja paralelo ao mesmo, possibilitando uma medigdo direta da variagdo da
altura

Faca as marcagdes dos pontos de massa. Cole no quadro a seguir a imagem da tela do
Tracker completa com o local escolhido para a referida marcagéao, e o zoom utilizado.
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Abra o grafico y(m) x #(s) e aplique a funcao senoide sobre o conjunto de dados. Atencéo, é
necessarioque o conjunto de dados estejam destacados em amarelo, para comprovar a
selecao, eque o comando Autofit ja esteja aplicado.

Resposta:
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Escreva a fungao senoide fornecida pelo Tracker com os valores numéricos:

Resposta:
y=0,01273*sen(12,2205%t-2,764)+0,15326

Escreva afrequéncia de oscilagdo, com sua incerteza, dada pelo Tracker com sua unidade:
Resposta:

=(12,2205+0,0006) rad/s

Wmmeb

Para finalizar esta primeira etapa é necessario salvar o arquivo. Renomeie o arquivo para

@Tarefa Indugédo MOLA.trk, cole na caixa a seguir o arquivo renomeado.
Resposta:
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Feche o arquivo @Tarefa Indugao MOLA.trk, abra novamente com o Tracker o video original,
isto &, o arquivo @Tarefa Indugao.mp4, para a segunda etapa da analise. Proceda com os
mesmos ajustes em relagdo aos quadros inicial, final e taxa de quadro, insira o tamanho de
calibragcao conhecido.

Nesta etapa sera analisado a oscilagéo da agulha do voltimetro; insira no quadro a seguir uma
imagem contendo a tela do voltimetro, o tamanho referencial e a janela ajustes de corte de
Video, contendo o quadro inicial, o tamanho do intervalo, o quadro final e a taxa de quadros:
Resposta:
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Insira o referencial XY com a origem no centro de oscilagdo da agulha do voltimetro, insira

uma imagem com a ferramenta transferidor, no maior zoom possivel, em que um dos lados

do transferido esteja paralelo e sobre a agulha:

Resposta:
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Insira o referencial na origem do centro de oscilagéo da agulha do voltimetro, cole a imagem

no quadroaseguir:

Resposta:
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Procedacom a marcagao dos pontos de massa, para as posigdes da agulha. Cole no quadro
a seqguiratela do Tracker com o zoom utilizado para a marcagao das posigoes e os graficos

gerados.
Resposta:
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Altere ografico y(m)x t(s) para 6, x t(s), cole no quadro a seguir a tela do Tracker com a

alteracaofeita:
Resposta:
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Abra o grafico 0r x t(s) e aplique a fungao senoide sobre o conjunto de dados. Atengéo, é
necessarioque o conjunto de dados estejam destacados em amarelo, para comprovar a

selecdo, eque o comando Autofit ja esteja aplicado.
Resposta:
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Escreva a fungao senoide fornecida pelo Tracker com os valores numéricos:

Resposta:
y=-0,0994x*sen(12,225*t-3,74)+0,15569

Escreva a frequéncia de oscilagdo, com sua incerteza, dada pelo Tracker com sua unidade:
Resposta:

Wag =(12,225%0,002) rad/s

Para finalizar esta primeira etapa é necessario salvar o arquivo. Renomeie o arquivo para

@Tarefa Indugao AGULHA.trk, cole na caixa a seguir o arquivo renomeado.
Resposta:
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Preencha o quadro a seguir com os valores da frequéncia angular de oscilagao:

Quadro 11 - Frequéncias angulares.

Equacao Obtencao Frequéncia angular (rad/ Incerteza - Sw
s) (rad/s)
92 Calculo direto (wD) 13,00 0,03
96 Tracker - massa mola (wmmsb) 12,589 *0,00T
100 Tracker - massa mola com bobina (@ " 12,2205 06,6006
104 Tracker - agulha do voltimetro (wag) 12,7225 +6;062

Ao avaliar o valor da frequéncia angular calculada diretamente (wD) pela equagao (92) ela é
mais proxima de qual outra frequéncia angular? Explique esta proximidade, baseando-se no

modelo tedrico adotado para a obtencdo da frequéncia angular. Resposta: A frequéncia
angular wD é mais préxima da frequéncia angular wmmsb. O modelo

tedrico adotado € para um sistema massa mola ideal, logo € esperado que ambos os valores
fossem os mais préximos de fato.

Ao avaliar o valor da frequéncia angular calculada diretamente (wD) pela equagéo (92) com a
frequéncia angular do sistema massa mola com bobina (wmmcb), é possivel avaliar que tal
valor é mais distante que a comparacao entre os valores de wD e wmmsb. Explique a razao
pela qual a frequéncia angular de oscilagdo com bobina (wmmcb) € menor que a frequéncia

angular calculada diretamente (wD) e a frequéncia angular de oscilacido sem bobina (wmmsb).

Resposta: No caso das frequéncias angulares obtidas pelo calculo direto (wD) e pela analise
com o Tracker do sistema massa mola simples, ou melhor, sem bobina estas devem sem

muito préximas mesmo, pois trata-se de um sistema real com um modelo ideal completamente
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coerente; entretanto, cabe ressaltar que quando o sistema de massas magnéticas variam sua
posi¢cao nas proximidades da bobina, pela Lei de Faraday-Lens surge sobre o conjunto de
imas uma forca magnética que se opde ao movimento de oscilagdo. Esta forga é de fato
pequena, entretanto foi possivel verificar que resulta em uma ligeira redugao da frequéncia
angular de oscilagao (wmmcb) em relacao as frequéncias wD e wmmsb 0 que comprova a
existéncia da forga magnética e que foi considerada irrelevante para o processo de
modelagem proposto.

Ao avaliar o valor das frequéncias angulares do sistema massa mola com bobina (wmmcb) e
da agulha do voltimetro (wag) € possivel notar uma grande proximidade, podendo ser
considerados valores iguais na aproximagdo com uma casa decimal. Explique o motivo desta
proximidade.

Resposta: A frequéncia angular de oscilagdo da agulha esta diretamente relacionada a
frequéncia angular de oscilagdo do conjunto de imas sobre a bobina, pois quando este
conjunto varia sua altura em relagao a bobina, ocorre uma variagao de fluxo magnético dos
imas sobre a bobina que, por sua vez, faz surgir sobre a bobina igual variagédo de fluxo
magnético, mas de sentido oposto aos gerados pelos iméas, que gera uma diferenca de

potencial sobre os terminais da bobina e que é registrado pelo voltimetro.
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