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1. INTRODUGAO

A Educacéo 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 Educacido (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 distancia 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
educacao a distancia, ela é viabilizada pela utilizagdo de varios recursos tecnoldgicos da
informacéo e da comunicagao, 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
educagao bastante variados, isto €, que contemplassem o acesso a educagao de varios niveis
de ensino, como por exemplo, cursos profissionalizantes, cursos de qualificacdo para o
trabalho, a Educagéo Basica, cursos de graduagdo e de pods-graduagéo (FILHO; DURAO e
SANT’ANA, 2018).

Desta forma, a educagéao a distancia (EaD) se tornou um importante instrumento na
oferta de oportunidades para a populagdo em geral, visto que os cidaddos podem usufruir
desta modalidade de ensino para realizar, desde cursos livres até mesmo concluir cursos de
nivel médio, técnico, superiores, de Pdés-graduacdo, Mestrado e Doutorado, sem ter de
obrigatoriamente abdicar de oportunidades profissionais.

Entretanto, cabe ressaltar que a EaD ainda hoje enfrenta resisténcias pedagadgicas,
por exemplo, Demo em 1998 apontou para o fato de que apesar das elaboracées de aulas na
modalidade EaD lancar 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 sao telespectadores passivos e 0s
materiais didaticos nao 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
tecnologicas, bem a gosto do consumismo neoliberal. Interessa,

porém, explorar novas oportunidades de aprendizagem, bem mais



n TUTORIAL TRACKER

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 educagao 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

A partir da gravagcdo em video de um determinado experimento, esta posto a
viabilidade para uma investigagdo educacional e cientifica , quadro a quadro, do
comportamento fisico de um determinado fenbmeno. Neste trabalho, tal anadlise sera
viabilizada pelo uso do software Tracker que possibilita o registro e tratamento de dados com
recursos de tabela automatica, produgao de graficos e utilizagéo 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
(Jjnlp), desta maneira é necessario ter instalado no computador a maquina virtual JAVA. No
caso de ja estar instalado siga para a instrugdo seguinte, caso nao tenha certeza, fagca o

download e o instale a partir do enderego: http://www.java.com/pt BR/download/; a tela do

site segue na figura 1.
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Fazer Download  Ajuda

Java para Windows de 64 bits
Recomendado Version 8 Update 281 (tamanho do arquivo: 79.68 MB)

Data da release: 18 de janeiro de 2021

& |mportante Atualizac&o de Licenga do Oracle Java

A Licenca do Oracle Java mudou para as releases com datas a partir de 16
de abril de 2019.

© novo Contralo de Licenga da Oracke Technology Network para Oracle Java SE &
substanciaimente diferente das licengas anteriores do Oracle Java. A nova licenca permite
determinados Us0s, COMO USC pessoal e para desenvolvimento, sem custo - entretanto, outres
usos autorizados de acorda com licencas anteriores do Oracle Java talvez ndo estejam mais
disponiveis Analise 03 termos com ateng de fazer download deste produto e utikza

lo. Uma segio de Perguntas Mais Frequente

a dispanivel aqui

Alicenca para uso comercial € o suporte esto disponivess com uma Assinatura do Java SE de
baixo custo

AOracle também oferece a mais recente release do OpenJDK de acordo com a Licenca GPL
de codigo-fonte aberta em jdk java net

% Detectamos que vocé esta usando o Google Chrome e talvez nda consiga usar o plug-in do Java
neste browser. A partir da Versdo 42 (langada em abnl de 2015), o Chrome desativou a forma padrdo
pela qual os browsers suportam plug-ins. Iais informacies

Download Gratuito
Figura 1 — Layout de instalagdo do Java.

Fonte: http://www.java.com/pt BR/download/, acesso em 12/04/2021

Para que videos possam ser abertos e visualizados em um computador, sem estar
conectado a internet, é 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:

VideoLAN

VideoLAN, um projeto e uma

g « Reproduz tudo - Arquivos, Discos, Cameras, Dispositivos e transmissdes de Rede,
O VLC é um reprodutor multimidia livre, de cddigo aberlo, multi-
plataforma, e um arcabougo que reproduz a maioria dos + Rep: a maioria dos , sem a de um pacote de
arquivos de midia, bem como DVD, CD de dudio, VCD e vérios codificadores. - MPEG-2, MPEG-4, H.264, MKV, WebM, WMV, MP3...
protocolos de transmisséo de rede.

+ Executa em todas as plataformas - Windows, Linux, Mac OS X, Unix, iOS, Android

+ Totalmente Gratuito - livre de virus, propagandas e sem rastreamento de dados do

usudrio.

=0 \ -ﬁ: ©
Figura 2 - Layout de instalagdo 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 0 passo
seguinte, a instalagao do Tracker.
Para a instalacdo 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:



Tracker Home | Hele | Share | OSP Home | Discussion Group | Email Doud

®Tracker

Video Analysis and Modeling Tool

Try Tracker Online
Over 2 million users in 26 languages. Completely free and open source.
Latest Tracker 6 installers: Windows | Recent MacOS | Older MacOS | Linux

Upgrade installers (requires earlier Tracker 6]: Windews | Recent MacOS | Linux

Installer Help  Change Leg Discussion Forum
Tip: save your work as a Tracker Project. Easy to build and share. Easy to browse in the Library Browser.

What is Tracker? Tracker Features

Tracker is a free video analysis and modsling tool built on the Open Source Phusics {OSP) Java framework Itis Tracking:
designed to be used in physics education.
N - * Manual and automated object tracking with posiion, welocity and acceleration overlays and data
Tracker video modeling is a powerful vay lo combing videos with computer modeling. For more information see + Canter of mass tracks.
P Help or AAPT Summer Meeting posters Video Modsling (2008} and Videa Madeling wath Tracker {2009), « Interactive graphical vectors and vector sums.

* RGB line profiles at any angle. ime-dependent RGE regions

Modeling:

+ Model Builder creates kinematic and dynamic models of point mass particles and bwo-body systems.

+ External models animate and overlay muli-point data from separate modeling programs such as spreadsheets and

« Model overlays are automatically synchronized and scaled to the video for direct visual comparison with the real
wiorld

Video:

» Free Xugale video engine plays and records most formats {mawavi/fwmpd/wmy ete) an Windows/OSX/Linux.
« Video fiters, including brightnass/contrast, strobe, ghost trails, and dairterlace fiters

Figura 3 - Layout de download do Tracker.
Fonte: http://physlets.org/Tracker/

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

1T

ey

Figura 4 — Processo de instalagdo do Tracker.
Fonte: Acervo pessoal

Click em Yes em seguida, na tela que se abre, em Next, conforme figura 5.



& Setup - *

Setup - Tracker

Weleome to the Tracker Setup Wizard.

@ Tracker
Video Analysis and Modeling Tool

| cBack [ Net> || Conce
Figura 5 - Processo de instalagao do Tracker.
Fonte: Acervo pessoal
Na tela que se abre em seguida, selecione o circulo com a opgéo: I acept the
agrément. Na sequéncia click em Next novamente, veja figura 6:

@ Setup — Pt

License Agreement @ Tracker

Video Analysis and Modeling Tool

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 ~
Copyzright 2007 Free Software Foundation <http://fsf.oxg/>

Preamble

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

(® | accept the agreement

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

VMware InstallBuilder

| <Back | Net> | Cancel

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

Em seguida click novamente em Next, veja figura 7:



@ Setup - X
Tracker Home Directory @ TI'aCker

Video Analysis and Modeling Tool

Please specify the directory where Tracker will be installed.

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

VMware InstallBuilder

<Back | Next> | Cancel

Figura 7 - Processo de instalacao 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 . %
Select Components @ Tracker

Wideo Analyis and Modelng Tool

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

. Click on a component to get a detailed
[4] Videos and Experiments description
VIMtware InstallBurlder

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

Veja figura 9.

10



@ Setup - x

Videos and Experiments Directory @ Tracker

Video Analysis and Modeling Tool

Please specify a directory for video and experiment files,

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

VMware InstallBuilder

<Back || Next> | Cancel

Figura 9 - Processo de instalagao do Tracker.
Fonte: Acervo pessoal
Na sequéncia outra tela surge, Ready to Install, selecione Next, observe a figura 10:

@ Setup - X

Bl i i @ Tracker

Video Analysis and Modeling Tool

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

VMware InstallBuilder

o | [N ][ G

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

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

11



@ Setup — X

® 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

Vivware InstallBuilder

s

<Back | [TNetz7]| Cancel |

Figura 11 - Processo de instalacao do Tracker.
Fonte: Acervo pessoal
Caso aparega mensagem de antivirus, que o programa deseja fazer altera¢cdes 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 instalagéo, click na aba Finish, conforme figura 12.

@ Setup - >

Completing the Tracker Setup Wizard

Setup has finished installing Tracker on your computer.

[ View Readme File
[] View Installation Log
Launch Tracker

®Tracker
Video Analysis and Modeling Tool

< Back _ Finish _ Cancel

Figura 12 - Processo de instalagao 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 € 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.

Apos a instalacao pelo link acima, para maiores informagdes sobre o programa, € possivel

acessar o manual online no site de link: http://scidavis.sourceforge.net/manual/.

Apos clicar no link de download, € 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:

@ save s X

.

o
1
®

s -
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 nhome 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 instalagdo 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 instalagao.

13
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el Seipae

B W subas e
End-User License Agreement ey
Welcome to the SciDAVis Setup Wizard e rea o llowng canss ayaementcaretly &
. T —
At

[
iGNU GENERAL PUBLIC LICENSE I

Ths Satun Wizsrd wil st

r"“

2, June 1991 [ Frocyarm Fiks (n26 8 Dkvisy

D - E g F
Y
Readytojnetall Sl Completed the SciDAVis Setup Wizard

instal o begin e mstallrion, Clck Sack 3 raview o charge any of your netallaien Clck ths Frish buston 1D sz the Setps Wesnd,

¢ ¥

Figura 14 — Instalacao 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 seqguir:
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 alimentagao; 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 € esquematizado na figura 15-

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

14
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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 &, o
software abre somente videos no formato de extensao .mov ou .mp4 e imagens em formatos

de extensao .gif, .jpg ou .png. Videos e imagens em formatos distintos, dever ser convertidos

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

seqguir:

@ Trackel — [} x

File Edit Video Track Coordinate System View Help

= H = B 8 'w- |- %create v B Clqos% | o0la | Ty e, A A #OA A &L - 5 a ¢

7 memaory in use: 16MB of 247MB

Main view of video and tracks will appear here. ; 1 -
Choose File|Open or Tracks|New to start. 4
Plot view of track data will appear here

Table view of track data will appear here.

"uuumn%EH -Q ‘A’”""'_*i
| Untitled

Figura 16 — Tela inicial do Tracker.

Fonte: Acervo pessoal

15



Mude a linguagem para portugués, para isto, click no menu 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 seguir:

& Tracker — m| e
File [Edit] Video Track Coordinate System View Help
| U TEOOU | kcreae = B Qaoen | tla [N S A A A A4 K #- 3 m¢C
Redo Ctrl-y
'_ Copy Data 5 memory in use: 18MB of 247MB
Copy Image 3 Main view of video and tracks will appear here. ’.
Copy Object b Choose File|Open or Tracks|New to start.
Plot view of track data will appear here.
Paste Ctrl-v
[J Auto-Paste Data
Delete ]
Numbers »
Mat Size *| ® English
Font Size p| LAl
) gestina
; e
Preferences...  Ctr-Enter S
2 ENANVIKE
2 espafiol
2 suomi
© frangais -
2 magyar
&) Er e e Table view of track data will appear here.
2 italiane
© nmay
© ooo
) Bahasa Melayu
2 Nederlands
© polski
© portugués (BR)
£ slovenéina open or impart 3 video to analyz
= sloveniéina a9 =
i svenska =
LT
1 Tiirkge
) Tiéng Viét
i 3T
=83 014
Other

Figura 17 — Escolha de idioma no Tracker.

Fonte: Acervo pessoal.

Assim a tela que se apresentara conforme figura 18.

16



@ Tracker

Arquive Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda

ﬁg|¢m|!+“J7‘-L—|*Novoﬁ§§*|q1m% '013|“\<>x7{-’7;\éf.&|ﬁ'ﬁt‘\ - 5 8 €
7 meméria em uso: 18MB de 247MB
A vista Principal de Videos aparecera aqui. : ]:_" .

Escolha Arquivo]Abrir ou Trajetérias|Novo para iniciar.

lJanela de Gréficos de Dados de Trajetdria aparecera aq

2] o

\ Janela de Tabela de Dados de Trajetéria aparecera aq

|abr|r ou impaortar um video ou imagem para analisar
000 [100% [ W b > a4 E
b b

Sem Titulo |

Figura 18 — Tela do Tracker em portugués.
Fonte: Acervo pessoal
Feito isto, vamos abrir 0 video; lembre-se de que este ja deve estar no formato de extenséo
.mov ou .mp4. No menu superior, selecione o icone de abrir pasta - = , ha aba que se abre,
selecionar a pasta onde o video de exemplo foi “baixado” (figura 19-A); no caso deste
exemplo, estd 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 posigédo 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 +90° (Imagem B) Repita este

procedimento até que o video esteja em na posicao mais adequada, veja a representagdo 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 tépico 2.3, e retomando a indicacao
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 flmagem, o quadro em que o ponteiro do multimetro
estabiliza a direita. Para isto, de play no video (), até identificar o momento em que o
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 exposicao de 5 passos. Para escolher o inicio e o fim indicados

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

22-A, ou click no icone Ajustes de Corte de Video H; na aba que se abre, selecione a opg¢ao
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 opgao 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 € necessario conhecer
um tamanho no objeto filmado ou, junto dele, posicionar uma escala de medida. Neste
exemplo é 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 seréo
atribuidos o tamanho de escala, é necessario pér o retdngulo centralizado no meio da tela do
Tracker, como 0 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 o maior
e melhor enquadramento, do referido retangulo, para sua mensuragao.

O zoom ¢ aplicado com a utilizagdo do botao roldana do mouse até que seja atingida a melhor
ampliacdo; associado ao botdo roldana, sera necessario utilizar o botdo 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 regido escolhida do video.
Fonte: Acervo pessoal

Nesta etapa, proceder-se-4 com a calibragdo de fato, na barra de ferramentas superior,

. . . . s . o .
selecione e click no icone Fita Métrica com Transferidor - * 7 | na aba que se abre, click

20



'l'i'l'l
Pz
LL L TUTORIAL TRACKER

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 retdngulo e dé um click com
0 botdo esquerdo para finalizar a marcagao (figura 24-B), perceba que uma instrucao

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

Frauivo_Editar_Video Traletirias Goordenadas Janels Auda
A A A A A #-3mc les B2 @[ 8o o oo o B Qe Ty | w A A A A s P

7 A e calbracho & in : ke fim 2 shikecinue para marcar

Ofientagﬁo do software para utilizar
a fita métrica com transferidor

Ponto inicial
el
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[Gaan  ingule dafite 0e" T A fitade calibragae A clapa 0
| EE * k
— Inclinagio da fita métrica
Caixa para digitar o
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T » 190
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Figura 24 — Fita de calibragdo de comprimento entre imagem e medida real.
Fonte: Acervo pessoal

Apods a selegcdo do ponto inicial, posicione o 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 €, ao invés de 13mm converta para metro e digite
0,013m figura 22-C), pressione a tecla Enter do computador, apods isto, o software reescreve
automaticamente a medida para a forma de notacao 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 soffware serdo dadas em fungdo da escala proposta nesta
calibragem.

A préxima calibragéo, para a analise do video, € a definigao do local do referencial; entretanto,

antes de aplicar este ajuste, utilize o botdo esquerdo do mouse, e a roldana de zoom, para
21
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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 - I
, 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 posicdo 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
posi¢do natural, ou seja, um angulo de 0° entre o eixo X e a horizontal.

Para localizar o referencial no centro de giro do ponteiro do multimetro, € necessario saber a
posicao 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 25-C).

i AT ioes TS ottt e A
G SH|E %L e B Qe 2oy
¥ A e w

= Z00M - 79%

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

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

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

@) Tracker - ] x
Arquivo Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda

= = B Eﬁi\,‘,ﬂjJ: # Novo B= B | Qazex | . 0a | ™ & A A | 2 A A - L8 3
¥ O transferidor A etapa ... angulo[ 503° Li/2888m | L2|2846m meméria em uso: 124MB de 247TMB
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] BACV “"‘ o o
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Origem do

a 5 =

Figura 26 —Alinhamento da ferramenta transferidor sobre a agulha do multimetro.
Fonte: Acervo pessoal

Apds 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 centralizagéo, posicione
o cursor do mouse em um ponto positivo do eixo X, do eixo coordenado, quando surgir o icone
mao (M), click com o botdo direito do mouse e no menu que se abrira, selecione Bloquear
(figura 27-B); isto fara que a posicéo 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 (™), 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 posi¢ao da agulha, pois serao eles que
proporcionardo a obtengéo da voltagem no capacitor. Apds os ajustes anteriores, € possivel
verificar que a melhor visualizagao ocorre quando a tela do voltimetro ocupa a maior area de
visualizagdo. Para isto, aumente o zoom para 126% e centralize a imagem, observe a figura

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

respectivos titulos.

3. ATIVIDADES EXPERIMENTAIS

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

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

3.1CARGA 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 diferenca de potencial (V) entre as placas internas que compde o capacitor
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é dada por V = q/C, sendo q é a carga que esta sobre as placas e C é a capacitancia do

capacitor. O trabalho necessario é dado pela equacéo:

dW =V.dqg =<.dq (1)

c’

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 posig¢ao 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 aplicagéo da Lei das malhas de Kirchhoff, para a
diferenca de potencial; considere a carga armazenada em um capacitor - Q.(t), a voltagem
no capacitor -V.(t), equagao (2), a voltagem no resistor - V;(t), equagéo (3) e a corrente

elétrica i(t) equagéao (4):

Ve(t) = %2 ()
Va(®) = R.0; () 3)
i(t) =52 (4)

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

Lei das malhas de Kirchhoff, para a diferenga de potencial, tem-se a equagéo (5):
VR(t) +Vc(t) = ¢ (5)
Aplicando na equacéo (5) as equacdes (2), (3) e (4), e considerando que i; = i, = i(t), tem

se:

: Qclt dQ | Q(t
R.l(t)+%=£ - R.E+%=e (6)

Dividindo ambos os lados da equacéo (6) por R, tem-se a equacao (7):
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dQ 1
dt +R.c'

e =1 (7)
A equacgao (7) € uma equagao diferencial de primeira ordem do tipo y’' + P(t).y =Q(t), cuja
solugédo pode ser dada pela utilizagcdo do fator integrante el PM-At Neste caso é possivel
identificar e escrever: y’' = %, P(t) = R—z eQ(t) = %; assim, calculando o fator integrante, tem-
se:

el P(®.At _ efﬁ-dt

elrc = erc 8)

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

m .erRc + — erc,Q(t) = p .eRrRC (9)

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

@=%_e?} + d<f) .0(0) (10)

Desta maneira, a equagéo (9) é rescrita na forma:

t
d(Q. eR-C>

¢
p” .eRrC (11)

x| m

Que apo6s alguma manipulagéo, sera integrada:
t t
[d(Q. eRe) = [~ .ercdt (12)

Sendo a integral de uma derivada de fungéo, igual a prépria fungao, sua solugao é dada por:

t & t t gt
Q. erc =—f ercdt > Q. erc=—.erC.RC+K—
R R
t
Q(t)=C.e+k.e Rc (13)
Sendo k € uma constante proveniente da integral indefinida da equagao (12). Aplicando a
condigao inicial do circuito para o capacitor, na equagao (2), tem-se: Q(t) = C.V; - Q(0) =

C.0, assim:Q(0) = 0, logo retomando a equagao (13):
0
Q0)=C.e+k.e rRc 50=C.e+k ~k=-C.¢g, Logo:
t
Q) =C.e+ (—C.¢).e rc, Assim:
t

Q(t) = C.e.(1 — e Rc) (14)
A equagdo (2) relaciona carga e voltagem; desta maneira, ao dividir a equagao (14) pela
capacitancia, tem-se:

Q) C.e.(1-e 7o)
c - C ”

V() =e. (1—e_R_§3) (15)
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Sendo o produto R.C é denominado constante de tempo do circuito, € comumente
representada pela letra grega tau (t), assim tem-se:

T=R.C (16)
De maneira analoga a carga do capacitor, € possivel obter a modelagem para a voltagem de

descarga do capacitor. Para isto, no circuito da figura 15, basta virar a chave S para a posi¢cao

c==®

1, conforme ilustra a figura 30 a seguir:

+] 4!

2 S

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

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

aQ . 1 _
EJ’E-Q@—O 17)
Apds algumas manipulagdes da equagao (17), é possivel escrevé-la da forma:
! dQ = ! dt
Qt) ° R.C
Podendo ser integrada:
1 1
f@dQ—f—E.dt (18)
Que segue a solugao:
ln(Q(t)) + K, = —é + K, - em(Q®))+K: — e_R_1“+KZ -
t
Q(t) = e RrRC.K; (19)

Sendo K;, K,, K3, ..., K, sao constantes. Para solucionar a equagao (19), é necessario atentar
para a condi¢ao inicial do circuito no processo de descarga, isto €, no momento da descarga
O capacitor, este esta na condicdo de completamente carregado, o que lhe impde uma
diferenca de potencial elétrico idéntica ao de quem o carregou, isto &, a fonte; neste caso, a
condicao inicial é V; = £. Sendo assim, e ao considerar a equagao (2) sobre a equagao (19),
tem-se:

Q) _t Kj _t
T=e R-C.F—>V(t) =e RC.K,, masV(0) =e~e=¢e RC.K, > K, =¢
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Assim:

t
V(t) =¢c.e RC (20)
Em que também é possivel observar a existéncia da constante de tempo t = R.C, neste caso

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 teérico € o
obtido da analise pelo software Tracker sobre a curva de dados; isto possibilitara avaliar se a
modelagem é adequada. Para tanto, € necessario continuar com a utilizagdo do software
Tracker, a partir do item 2.3 AJUSTES PRELIMINARES A VIDEOANALISE e proceder
conforme as instrugbes que se seguem.

Para iniciar a analise experimental, € necessario marcar as posi¢des da agulha; para tanto
click no icone Novo - * Neve  ng aba que abre, selecione a opcao 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 - [53; com o botédo esquerdo do mouse de um click
para marcar o primeiro ponto de posi¢cdo da agulha; o programa registra esta posigéo e
passara para o préximo quadro do video, automaticamente, registrando-os na tela por circulos
vermelhos (figura 31-B). Mantido a tecla Shift pressionada, prossiga com as marcagdes 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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Figura 31 — Marcagao 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¢cdes em relagdo no eixo
horizontal (X) e no eixo vertical (Y), a posigao angular (8,.), velocidade linear (v), velocidade
angular (w), componentes das velocidades (v, e v, ), acelerago linear (a), aceleragéo angular
(a), bem como o tempo em segundos (t) associado a cada grandeza.
Para este experimento, as variaveis de interesse sao a variavel angular de posicao - (6,) e do
tempo (t). A posigao angular sera associada ao valor de voltagem correspondente. Segundo

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

3.T
V= (T‘%)-Vmax 21)

2

Em que:

Vmax € @ maxima voltagem na escala do multimetro;

0, é a posigcao angular da agulha do multimetro.

A equacéo proposta por Marin et. al. (2017) leva em consideracao que o software Tracker
mensura a medida de angulo no sentido anti-horario, ao passo que as medidas de posigao
angular, associadas a cada ponto de massa marcado, ocorrem no sentido horario. Desta
forma, propde este ajuste, tal qual a associagdo de cada ponto marcado a um valor de

voltagem, o autor possibilita uma adequada associa¢ao 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 6,.; para isto siga com o cursor do mouse até o grafico gerado no lado

direito, massa A(t, x), em particular na indicagdo X (m) ao lado do eixo vertical, conforme figura

32-A, de um click com o botdo esquerdo em X(m); no menu que se abre, selecione a op¢ao

Or: angulo da posicao (figura 32-B). Observe que o grafico passa indicar 6,. por t(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.

rrm! i = o A

=
e v

Figura 32 — Troca de posigao linear para posi¢ao angular.

Fonte: Acervo pessoal

[ Dades | < massaA|v¥| Gaps -
L(s) x(m) y (my

97,337 6.620C-3 4,520 -2~ |
97 500 B, r6Ee-3] 4 3hH7E-4
97 66| 6 7T6E-3 4 36TE-2]
97,837 8 828E-3] 4. 352E-2]
90,000 ©924C-) 4,330E-2
98 167] A 7TRF-3 4 3RPF-2
98,333 B,628E -3 4,3G7E-2]
g 500 B.828E-2 4,387E-2]
0,667| G776C 3 4,302C Z|
94 B33 B,828E-3 4 367E-2)
99 000} B,824E-3] 4 382E-2|
99 167| 6 628F-2 4 382E-2
09 323) B,628E 3] 4,282E 2]
99,500 G,7TGE-3 4,367TE-2|
a9 BAT| B7TRE 2 4 3GTE 7
[HRERN B 7B - 4 MR =
100,000f 6,77TGE-3 4,36TE-2| =

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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Arquivo Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda
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< massaA 100
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FT‘SBDTRN A Ow Oa Ok ; Escm\herDadnsj x () y (m)
-~ Clframe  [lpixek [ pixel : 0,000 -3.251E-2 3,418E-2|~
L IFUSE & D00 | ? e 0,167 -3,251E-2 3,433E-2] =
) 0333 -3251E-2 3,418E-))
Definir... ‘ | Text Columns H Fechar ‘ 0500 -3,222E-2 3,433E-2
E 0667 -3.251E-2 3.418E-9
i L : 0833 3,251E-2 3,433E-7)
: : 1,000 -3251E-2) 3,433E-)
- . A & 1167]  -3251E-2) 3,433E-))
; -1 1,333 -3,251E-2 3,418E7)
s 1,500 -3,251E-2 3.418E-9
w : 1,667 -3,251E-2 3,418E-7)
-5/ - ; 1,833 -3,251E-2 3,418E-)
. | 2,000 -3,251E-2 3,418E-)
massa A selecionado (definir massa na barra de ferramentas, shift+clique para remarcar posigao de ue)| | 2167 3.251E2 3418
4] 1l Il 233 32512 3,416E-2
= 000 |100% %I H > g a B 2,500  -3,251E-2 3,418E-7)
B = : 2,667 -3,251E-2 3418E-9+]

Figura 33 — Troca de posicao linear para posi¢cdo angular em tabela.
Fonte: Acervo pessoal

O software Tracker possibilita inserir fungdes, vamos inserir a fungao dada pela equagao (21),
para podermos ter a voltagem de carga do capacitor em fungao do tempo; além disto vamos
renomear o grafico de massa A(t, 6,) para Carga (t, V).

Posicione o cursor sobre uma marcagao de posi¢ao, indicada por um circulo vermelho, na
posicéo da agulha do multimetro e click com o botéo direito; selecione Definir (figura 34-A).
Na janela que se abre, no menu Fungdées 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: (2.35619449-6,) *6.36619772, que é a equagao (21), click Enter, em seguida
fechar. No gréfico, selecione a grandeza 6, click com o bot&o direito e no menu que se abre,

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

Fonte: Acervo pessoal
Para visualizar na tabela a carga do capacitor (V.), em fungédo do tempo (t), click em Dados,
no menu que se abre selecione V¢, click em Fechar (figura 35-A). Para mudar o nome do
grafico, posicione novamente o cursor sobre o circulo vermelho, que localiza a posigao 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 grafico.

Fonte: Acervo pessoal
Todas as etapas de carregamento, calibragao e ajustes para este instrucional foram descritas;
entretanto, é necessario seguir com o processo de analise para a descarga do capacitor. Para
isto € necessario continuar a marcacao da posi¢cao 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 marcacgao (3100). A partir deste quadro, siga marcando as posigdes
da agulha do multimetro, para tanto, pressione e mantenha pressionado a tecla Shift e siga
registrando as posi¢gdes 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 sédo indicados os valores de voltagem para a carga e para a descarga do

capacitor.
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Figura 36 — Marcando posi¢des 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 teérico, em cada trecho;
com os parametros de voltagem final, voltagem inicial, valor de constante de tempo - R.C e
ajustes iniciais da funcado em relacao aos eixos X e Y. Com a utilizagdo do comando FIT, no
Tracker, que ajusta os melhores parametros da fungéo inserida, para a melhor sobreposig¢ao
entre esta fungéo 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 (t = 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 dados por uma fungéo a ser ajustada, considerar-
se-a uma observagao sobre o comportamento do grafico de uma fungéo qualquer, quando é
adicionado ou subtraido unidades de seu argumento (x + x,) tal qual o que ocorre quando é
somado ou subtraido uma constante na fungao (f (x) £ y,). Seja uma fungéo do tipo:

fx) =x? (22)

O gréfico desta fungao é representado na figura 37.
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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 &, x, = 1,
a funcéo ficara:
fx+D)=C+1D% fx+1D)=x*+2.x+1 (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 funcédo se, ao invés de somarmos, subtrairmos uma constante no argumento;
neste exemplo uma unidade, ou seja, x, = —1, assim tem-se:
fx—D=(x—-1D%~ f(x—1)=x?>—-2.x+1 (24)

cujo grafico é representado na figura 39:

-1.,5

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 fungao, isto é, f(x) = x?; vamos analisar o que ocorre ao somar
uma constante, ou melhor, y, = 1. Temos:
fO)+1=x%+1 (25)

O grafico segue na figura 40.
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-1.5

Figura 40 — Grafico de f(x)+1
Fonte: Acervo pessoal
Note que neste caso o grafico sobe do valor da constante somada, isto €, uma unidade.
Por fim, analisar-se-a a diminuigdo de um valor constante, y, = —1, ou seja:
fX)—-1=x%-1 (26)
o grafico da fungao (26) segue representado na figura 41.

15

-1,5 -1 -0.5 0 0,5 1 15

-1.5

Figura 41 — Grafico 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 € possivel concluir que o comportamento de fungdes exponenciais € idéntico
ao comportamento da fungéo quadratica exemplificada anteriormente, ou seja, na medida que
uma constante é adicionada ou subtraida no argumento, a fungdo 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 e a curva para
descarga, uma linha de tendéncia que expressara a melhor fungdo ajustada, e que seja
idéntica as equagdes do modelo tedrico, em principio teriamos as equagdes (15) e (20)

escritas, respectivamente, da maneira:

V()£ C =, (1 - e‘tfe.ccz) 27)
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t+B;

V(t)+ B, =¢c.e RC (28)
Assim é necessario ir variando, em cada caso, os valores das constantes C;,C,, B, e B, até
que se obtenha o melhor ajuste em cada caso. Estes ajustes sdo denominados iteracdes, e
podem demandar longo tempo até que que se obtenha o melhor deles. Entretanto, é possivel
transferir esta tarefa de ajuste ao soffware Tracker que além de ajustar os melhores valores
de posicionamento do grafico em relagdo aos eixos coordenados — X e Y, através das
constantes indicadas anteriormente, também fara o melhor ajuste em relacdo a outras
incégnitas que s&o o cerne da verificagado de equivaléncia entre o modelo tedrico e o fenémeno
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 (1), nesta situagdo dé um duplo click com o botdo esquerdo;
na tela 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 42-C.

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 opg¢ao
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 0 “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 padréo inicial fornecido, que nao representa a equacao do modelo proposto.
Desta maneira, os passos a seguir, serdo os orientadores para a insergdo de equacéo de
carga e de descarga segundo modelo tedrico proposto, e que com os parametros constantes
indicados nas equacdes (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 funcéo. A determinacao de todas as
constantes, ocorrerao pelo software, possibilitando o melhor ajuste, incluindo a indicagéo do
quao este é representativo, ao ser apresentado o parametro rms.

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

Retornemos a condigéo da figura 43-B. Mova o cursor do mouse até o icone Construtor de
Fit..., figura 44-A a seguir; click com o botao 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, adquirira uma nova forma para a inser¢do 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, serdo inseridas as funcdes de carga e descarga, na
linguagem do software Tracker. Para isto é necessario saber quais serdo os parametros de

cada fungao. Seja a fungdo dada pela equagéao (27), para o processo de carga do capacitor:
_tiCZ
V()xC, = Vf.(l —e R.C)

Esta sera escrita para o Tracker da maneira:

V=A+E=+*(1—exp(—(t+1t0)/T)) (29)
Perceba que as constantes sdo inseridas positivas, pois sera o software que determinara se
elas s&o positivas ou negativas, ndo cabendo inserir sinais negativos em qualquer parametro.
As constantes A e t0, referem-se ao ajuste de melhor posi¢ao da fungédo em relagao aos eixos
coordenados, nao possuindo qualquer sentido fisico de interesse em relacdo 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 equacgao de descarga do capacitor, equagao (28), também é necessario reescrevé-la na

linguagem do Tracker, assim:

ttto

V(t)+ B =V,e rc
Sera reescrita da maneira indicada na equagéo (30).
V=B+E xexp(—(t+t0)/T) (30)
De maneira analoga a analise das constantes da equacgao (28), tem-se as constantes B e t,,
referindo-se ao ajuste de melhor posi¢cao da fungdo em relagcado aos eixos coordenados, nao
possuindo qualquer sentido fisico de interesse em relagdo 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 botdo esquerdo do mouse, repita a acao do click por mais trés vezes. Isto possibilitara a
insercdo de quatro pardmetros a saber: param, param1, param2 e param3. Conforme a a

figura 45.

= n Novo | Clenar | Excluir Autoload...

‘v|

Nome do Fit:‘ Fit1

Parametros
Nome Expresséo
0
0
0
0
Fungdes
Nome ‘ Expresséo
Fit1 lo
Cligue duplo para editar a célula, ou cliqgue em Adicionar para definir um novo parametro ou fungdo. Right-click to edit the description.

e e

Figura 45- Inser¢ao de paradmetros para a fungao 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 pardmetros renomeando-se por E, t0 e T, conforme

representa a figura 46.
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Nome Expressao
A 0 W
E 0
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T 0 ||
Fungodes
Adicionar Copiar Recortar Colar |j
Ajuda Desfazer Refazer Tamanho da Fonte Fechar

Figura 46 — Constantes padrdao renomeadas

Fonte: Acervo pessoal

Em seguida, desgca 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 botao esquerdo do mouse (figura 47-A) e

renomeie a funcao padrao Fit, para CARGA.

A

“ Construtor do Fit

X

Autoload...

Nome do F\l“ Fit1

"‘

Parédmetros

‘ Adicionar H Copiar

|[ recorar |[ coar |

Nome

Expressdo

Funcbes

[Lamsor_ | cover

| [ Recorar | [ cmer |

Nome

‘ Expressdo

lo

i~

Cligue Duplo para editar. Nomes devem ser Unicos.

Right-click to edit the description.

[nea ] [_oesteser | [ rere

r H Tamanho da Fonte H Fechar ‘

B 4 Construtor do Fit X
-Clonal -Elc\ml
Nome do Fit it1 [+]
Parametros
(oo [ copar ][ osorr ][ o |
Nome Expresso
n
E
0
=
Fungbes
r——
[ v ] Expresso
CARGA |=3

Right-click to edit the description

Clique Duplo para editar. Nomes devem ser tinicos.

| Ajuda H Desfazer H Refazer H Tamanho da Fonte H Fechar |

Figura 47 — 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 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 expressao da

funcdo proposta para a carga do capacitor, a figura 48, a seguir, mostra a tela com a

expressao inserida:
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4 Construtor do Fit

| @|| n| | Novo " {:Ione" Excluir|

X

Autoload...

Nome do Fit:| CARGA

|v|

Parametros

Adicionar | | “opia || Recort | | |
MNome Expressao
A 0
E 0
t0 0
T 0
Fungdes
Adicionar | | “opia || Recort | | |
MNome Expressdo
CARGA A+E*(1-exp(-(H+0)T))

Cligue Duplo para editar. Veja Ajuda para expressies validas.

| Ajuda || Desfazer || Refaze || Tamanho da Fonte || Fechar |

Figura 48 — Inserindo expressao de carga elétrica de capacitor.

Fonte: Acervo pessoal

Repita todos estes passos para inserir o lado direito da igualdade da equagéo (30), isto €&, 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, t0 e T,

respectivamente. No menu Fung¢oes, de um click duplo sobre o nome Fit1, e renomeie para

DESCARGA, tecle Enter. No item: Expressao, 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 alteragcbes descritos nesta etapa:

43



TUTORIAL TRACKER

X

= n Novo | Clone | Excluir Autoload...

|v|

Nome do Fit:| DESCARGA

Parametros

Nome Expressao
B
E
0
T

Fungdes

Adicionar
Nome Expressio
DESCARGA B+E*expl-{t+10)T)

Cligue Duplo para editar. Veja Ajuda para expressies validas.

L

=EEIE

| Ajuda || Desfazer | | Tamanho da Fonte || Fechar |

Figura 49 — Inserindo expressao 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 relagdo a
area plotada; para tanto, mova o cursor para 0os numeros mais extremos do eixo vertical, até
que o icone que representa o cursor cruz (1) na tela mude para uma discreta seta para cima
(1) ou para baixo (), 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
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 incluséo e
posicionamento inicial do referencial; para tanto, posicione o cursor do mouse na aba: Medir

e click com o botao esquerdo sobre ela; na aba que se abre, selecione a caixa Shift Origin,
conforme ilustra a figura 51.

¥ Ferramenta de Dados
Arguivo Editar Display Ajuda

CAPACITOR
Medir
[ Coordenadas.

q
T Declive
[0 Area

[0 Measure Fit

e

‘ - | ‘ ErETET F“J Parametro Valor
0,000E0

Nome do Fit:| CARGA

Equagio do FIt: Ve = A+E*(1-exp(-(++0)T))

i

A
E 0,000E0
0 0,000E0
[] Autofit  rms dev: 4,331E0 T I—

T 0.000E0

|
Arraste as colunas da tabela para o amarelo(coordenada horizontal) ou verde (coordenada vertical) 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
seguir; posicione o cursor do mouse sobre o circulo, mantenha o botao 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 é possivel posicionar
0 cursor do mouse sobre um dos eixos, clicar como botdo esquerdo e mantendo-o
pressionado, arrasta-lo para uma posicdo desejada, feito isto solte o botdo do mouse e

proceda para o passo seguinte.

Figura 52 — Posicionamento do referencial.
Fonte: Acervo pessoal
Mova o cursor do mouse para a posigao 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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Arguive Editar Display Ajuda
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¥=3,000E-1 y=6,500 ¥ 10

Nome do Fit:|CARGA + | | Construtor de F“'J Pardmetro Valor
0,000ED

A

E 0,000ED
to 0,000ED
T 0,000ED

Equac&o do Fit: V' = A+E*(1-exp(-{t+ONT))

[] Autofit rms dev: 4,984ED ‘

Shift the origin by dragging, pressing the arrow keys or entering values in the toolbar fields.

Figura 53 — Regido de estudo no grafico.
Fonte: Acervo pessoal
E necessario garantir que a funcdo a ser aplicada no trecho selecionado seja a fungéo
CARGA, para isto click no icone Construtor de Fit..., conforme foi orientado para a obtengao
da figura 44-A, na janela que se abre, conforme ilustra a figura 54, no item: Nome do Fit, click
na seta de selegdo (- ); das opgdes de fungédo que se apresentam, selecione a fungdo CARGA
click em Fechar.
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rutor do Fit

o | Clone | Excluir

Nome do Fit:| CARGA

Parametros| CARGA
Cibico
DESCARGA
Exponencial

E Linear
10 Parabdlico
Senoide

Fungoes

MNome | Expressio
CARGA |A+E*(1 -exp(-(t+HONT))

Clique Duplo para editar. Veja Ajuda para expressdes validas. !

| Ajuda || Desfazer | | Tamanho da Fonte || Fechar |

Figura 54 — Selecionando expressao da fungéo para a carga elétrica do capacitor.
Fonte: Acervo pessoal

Com a regido selecionada e a fungao adequada é necessario inserir valores das constantes
A, E, t0 e T que proponham uma fungao de ajuste préxima 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, néo 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 fun¢ao de carga

A E t0 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
Medir | Analisar| Origin: t|0,95 l ve|0,12 I

!

22 23 124
s

13 12 1 10 -08 08 -07 06 -05 -04 -03 02 -01 00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10 41 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
¢

Nome do Fit: CARGA Pardmetro valor
5.000E-1
Equacéo do Fit: Vo = A+(E*(1-exp(-(HONT)) I E 6,000E0
0 -1,000E1
T 5.000E0

‘v‘ Construtor de Fit..

[ Autofit rms dev: 1.916E0
Shiftthe origin by dragging, pressing the arrow keys or entering values in the toolbar fields.

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

Fonte: Acervo pessoal

Note que para o ajuste de parametros sugerido, a aparéncia da fungdo 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, € necessario ajustar mais precisamente todos os
parametros. Um ajuste mais preciso, permite que a curva tenha a melhor interse¢cdo com os
dados; isto, possibilitara comparar o valor da constante de tempo 7 tedrica com a obtida na
analise dos dados experimentais (T).

Para tanto, basta selecionar a caixa Autofit, e verificar se a curva ajustada se sobrepbe a
curva de dados experimentais, caso a curva da funcédo nao 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 parametros 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 Editar Display Ajuda

CAPACITOR
Medir | Analisar| Origin: t{0,95 E Vve|0,12 E

wve!

12 11 -0 -08 08 07 06 -05 04 03 02 01 00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10 11 12 13 14 15 156 17 18 18 20 21 22 24
f 2
x10

|v| Construtor de Fit.. Pardmetro ety
1,042E1

Equachf do Fit: Vc = A+{E*(1-exp(-(HO)T)) [ 1,638E1
0 -4,165E0
T

it: CARGA

M

4,793E0

[¥] Autofit rms dev: 2,861E-2

Shift the origin by dragging, pressing the arrow keys or entering values in the toolbar fields.

Figura 56 — Ajustes de Autofit da fungéo sobre os dados.

Fonte: Acervo pessoal
Destes novos valores, o que interessa para a analise é o associado ao quarto parametro (T);
pois se retomarmos a equacgao (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 € avaliar a curva experimental para a descarga do capacitor. Para tanto,
retorne ao gréfico, posicione o cursor sobre o eixo vertical, click com o botdo esquerdo do
mouse, mantenha-o pressionado, arrastando o referido eixo até a posigao da curva de dados
que ¢é iniciada a descarga, figura 57-A, o eixo vertical deve estar posicionado o mais
precisamente no maximo da curva de dados, de maneira que o valor 0, do eixo ordenado X,
posicione o eixo Y no inicio do ponto maximo da curva experimental. Em seguida, click na aba
Construtor de Fit..., na janela que se abre, no item Nome do Fit, click na seta de selegao (
), figura 57-B; das opgdes de funcdo que se apresentam, selecione a funcdo DESCARGA

(figura 57-C) e click em Fechar; observe que no item Nome do Fit a funcdo escolhida se

apresenta, figura 57-D.
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Figura 57 — Ajustes e selegdo da curva de descarga elétrica do capacitor.
Fonte: Acervo pessoal

A etapa a seguir orientara a selegao da regidao do grafico a ser analisada, tal qual os ajustes
dos parametros para obter a melhor funcéo sobre a curva. Assim, posicione o cursor do mouse
(+) sobre o par ordenado do grafico (0,4; -0,5), click com o botéo esquerdo, mantendo-o
pressionado, arraste-o até o trecho mais alto da curva. Selecionada a regido, solte o botédo
esquerdo do mouse, o trecho da curva selecionado se destaca em amarelo; a figura 58, a
sequir, ilustra esta selecao.

SR |

woar| anatsar| e faas £ e ) Constrner o Dados_| Avatese| sguse

B N\

A7 M3 d4 43 13 0 -l 08 98 A 4 04 44 03 B3 40 60 01 62 03 B¢ 05 08 8 B3 &3 18 41 12 13 14 14 L6 1 18 18
v

Mome daFi DESCARGA - Parimainn

oomEn
Equagie do Fit V< - B-E"espi-T-104T) | |2 =]
Aot 1ms dew: 178220 AT

pessimgrs damal

Figura 58 — Selecao 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 entao aplicar o ajuste Autofit. Seja:
V=B+Exexp(—(t+ty)/T)

Desta maneira, ao considerar o conhecimento sobre translado de grafico anteriormente citado,
€ 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 fungdo 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 parametros sugeridos:

# Feramenta de Dadas
uivo Editar Display Ajuda

CAPACITOR

Medic | Anaisar | Origin; 143,25 [ ve[o.12

1.0
f

Wome 8o Fit; DE SCARGA | | Construtor de Fi.

B 0000ED
Ik Jisooo
w0 1000ED
T Jo.0o0Eo

Eauagio do Fit Ve = G+(E

Ing e arraw keys of ent

Figura 59 — Parametros de ajuste sugeridos para a funcao 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 fungédo nao 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 pardmetros 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 parametros, a figura 60, a

sequir, ilustra os parametros ajustados:

# Fermamenta de Dados - a X
Arquive Editar Display Ajuda
CAPACITOR

Medic | Anaisar| Origin; 143,25 [ Ve[0.12 Construtor de Dados_ | Alsslizar | Ajuda

Figura 60 -Aplicando Autofit para a fungédo 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 equacéo (30), é ele que representa a constante de tempo de descarregamento
7. Sendo assim, escreva o valor da constante de tempo experimental de descarregamento:
Tpexp =
Desta maneira todos os procedimentos para a analise da carga e da descarga do capacitor
foram exemplificados; por fim salve esta atividade. Para tanto, click no menu Arquivo do
Tracker, na aba que se abre, selecione e click com o botdo esquerdo em Salvar Como...,
conforme mostrado na figura 61-A; escreva o0 nome do arquivo a ser salvo na caixa File
Name, por exemplo TESTE, figura 61-B; escolha o local ou 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, figura 61-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/1EjdDgBGG7cBUs9kNKISTt8 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 aquisicao 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 alimentagao de 5V,
todo o conjunto é conectado por meio de fios condutores de cobre, por uma chave de posi¢ao
€ um voltimetro.

Fagca 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 equacgao que possibilita calcular o valor da constante de tempo teérica, para a carga
do capacitor (t¢e0)?

Resposta:

Faca uma anadlise dimensional e mostre, a partir das equagdes de: capacitancia (C = %), da

Lei de Ohm (U = R.i), e da corrente elétrica (i = %) a unidade da constante de tempo ([T]):

Resposta:
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Assim: [T] =

Calcule o valor da constante de tempo teorica, para a carga do capacitor (T, ):

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 instrucdes e alteracdes a serem feitas nesta tarefa, em relacéo ao

exemplo estudado, note:

“... click com o botéao direito do mouse na Barra de rolagem do video, identificada na figura

22-A, ou click no icone Ajustes de Corte de Video H; na aba que se abre, selecione a opg¢ao
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 posicoes consecutivas

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

a ponto sequencial na movimentacgéo da agulha.

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

Resposta:

Apds as marcagbes 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 alteracao 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, € possivel associar uma variagao
de voltagem por unidade de tempo. A observacdo deste comportamento possibilita o
estudante/pesquisador indicar no grafico onde ocorre uma maior, ou menor, taxa de variagao
da voltagem em relag&o ao tempo, por exemplo;

Esta informacéo, pode ser utilizada para comparar a curva de estudo com uma outra e indicar
se possuem semelhangas, ou ndo, em relagdo 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 fungdes exponenciais de expoentes positivos e negativos.

No estudo da fisica € comum descrever o comportamento de fendbmenos com o auxilio de
expressoes e/ou fungdes matematicas, entretanto, para além da compreensdo das
caracteristicas matematicas de fungdes, o estudante/pesquisador necessita avaliar a
coeréncia e a adequada correspondéncia entre o que ocorre no fenémeno real e a fungdo ou
expressao que modela tal fenbmeno.

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 gravagéo filmica, e sua posterior
analise, atendera satisfatoriamente a Video andlise em relacdo a outros aspectos; neste
sentido, a escolha da velocidade de gravagdo de um fenémeno (Slow Motion 120qps 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 gravagao e a escolha do Tamanho do Pulo.

Resposta:
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A escolha 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:

Apds 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
e utilizar na equacdo 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 (7); denominaremos esta constante de constante
de tempo experimental (tcexp) PO ter seu valor obtido da analise com o Tracker.

t+C
Tendo em vista a equagao: V(t) £ C, = ¢. (1 — e_Tcz), explique como é possivel identificar

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 funcao 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 ndo 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 € o0 associado ao quarto parametro (T); pois se retomarmos a equagao
(29), é ele que representa a constante de tempo de carregamento 7. Sendo assim, escreva o

valor da constante de tempo experimental de carregamento:

Tcexp =

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 experimental? Explique.

Resposta:

61



nman
Pz
LL L TUTORIAL TRACKER

Até entado 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 equacao que possibilita calcular o valor da constante de tempo teérica, para a descarga
do capacitor (tpie,)?

Resposta:

Calcule o valor da constante de tempo tedrica, para a descarga do capacitor (tp¢eo):

Resposta:

Para as marcag¢des 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 0s 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 comparagéo a curva
de carga, no que se refere a taxa de variagao de voltagem por unidade de tempo elas séo
similares em algum aspecto? Explique.

Resposta:
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Com base na analise de taxa de variacao de voltagem por unidade de tempo é possivel
estimar se é adequado, inicialmente, manter o passo “Tamanho do Pulo”. igual ao adotado
para a marcagao dos pontos de massa no processo de descarga do capacitor? Explique:

Resposta:

Indique o valor adotado:

Resposta:

Apds 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 equagado de descarga no Tracker, os parametros iniciais B, E, t0 e T. e
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utilizar o comando Autofit. No exemplo deste instrucional é indicado que a grandeza T
representa a constante de tempo de descarga do capacitor (t); denominaremos esta
constante de constante de tempo experimental (TDexp) por ter seu valor obtido da analise com
o Tracker.

Apos ter aplicado sobre o trecho selecionado do grafico a fungéo 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 funcao 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 n&o 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 o associado ao quarto parametro (T); pois se retomarmos a equagao
(30), é ele que representa a constante de tempo de descarregamento 7. Sendo assim, escreva

o valor da constante de tempo experimental de descarregamento:

Tpexp =

O que é possivel afirmar sobre o0 modelo tedérico proposto para o comportamento do fendbmeno
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 (Et) 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 variagao 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 (pB). Entretanto, é fundamental a contribuicdo de Heinrich
Friedrich Emil Lenz sobre a conclusdo 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 equacao proposta por Faraday; pela valorosa
contribuicdo de ambos os pesquisadores a equagcdo € comumente conhecida por Lei de
Faraday-Lenz, enfim tem-se a equacao (31) a seguir (HALLIDAY et. al., 2009):

g =—"22 (31)

A unidade da forga eletromotriz (g) € o Volt (V).
Sendo:
b5 é o fluxo magnético que atravessa a area da espira e € dado por:
bp = [B.dA (32)
sua unidade é o weber (Wb), Sendo:

[pg] = Wb = Tesla x metro?

Volt x segundo
m2

[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 geragao de calor por meio de fornos de inducgéo, e entre
outros, o freio eletromagnético e o freio magnético.

3.21 MODELAGEM

Um experimento tipico que explicita o fendbmeno do freio magnético € composto por um ima
cilindrico e um tubo metalico, de maior didmetro que o ima, nao ferro magnético (MARiN et.
al.., 2018). Para que seja percebido o fenébmeno 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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(A) (B) (C)

T ﬁ Senfido da Vista frontal em corte
. queda -
a8 7| [1Sentido da
e “ queda

=
& 0
Im&  Tubo de 4 {

Aluminio Tubo de Tubo de

Aluminio Aluminio

Figura 62 - Freio magnético cilindrico.
Fonte: Marin et. al. (2018)

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

Devido as propriedades do im4, 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 ima no seu interior.

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

(A) (B)

VISTA FRONTAL EM CORTE
FIGURAS FORA DE ESCALA

Sentide da

Z-nu

]
) 2‘!10
g
g
oL
b B
=1y %‘"‘U’

R
=
F [

Tubo de
Aluminio

VISTA FRONTAL DO IMA MR

& §F
Tubo de BT
Aluminio

PLANETA TERRA

Figura 64 — Diagrama de Forgas do freio magnético cilindrico.
Fonte: Acervo pessoal

Foi ilustrado o sistema de equilibrio de forcas de agao e reacao; o ima faz surgir na parede
interior do tubo, no local de sua passagem, for¢cas que possuem diregéo e sentido para baixo

(ﬁMVZ) puxando o tubo para baixo e forgas radiais para fora do tubo (ﬁMRZ), que tentam alarga-
lo. Ja sobre o0 ima, o tubo de aluminio exerce sobre ele uma forga vertical para cima (ﬁMV) que
o freia e um conjunto de forgas radiais para dentro do ima (ﬁMR) que tenta o esmagar e o
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
da Terra em relagao ao tubo ﬁpT e do tubo em relacéo a Terra ﬁpTz, tal qual a forga peso do

ima em relagdo a Terra Fp, € da Terra em relagado ao ima Fp;.

O fendmeno de forgas magnéticas sobre 0 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 im&, pois ocorre a
variacado da intensidade campo magnético sobre as paredes do tubo de aluminio, em cada
posi¢cao da descida; A Lei de Lenz, por sua vez, justifica que a indugéo de correntes circulares
(eddy currents ou correntes parasitas) na parede do tubo possuem um sentido tal que faca
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 opde ao
campo magnético gerador conforme ilustrado nas figuras 63 e 66 (HALLIDAY et. al., 2009).

Marin et. al. (2018) a fim de estudar por Videoanalise, o fendbmeno do freio magnético, indicam
um aparato experimental equivalente ao descrito anteriormente. Neste aparato é possivel
registrar, em video, as posi¢cdes dos imas durante sua queda quando da interagdo com uma
barra retangular de aluminio; neste arranjo, isto foi viabilizado devido ao fato de a barra de
aluminio ficar entre dois imas, e estes visiveis durante a queda; possibilitando assim visualizar
o fendmeno da frenagem magnética. Para tanto sédo necessarios dois imas retangulares de
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neodimio, dois espacadores inertes de plastico para os imas e uma barra chata de aluminio
de 1m; a figura 65, a seguir, representa o aparato experimental.

x | |
—3

et = Velocidade inicial
: i nula

Y b e 4

1Ima '

2 Espagador . ?

Inerte
3 Barra de
Aluminio

©

Figura 65 -Freio magnético em barra.

Fonte: Marin et. al. (2018)

Neste arranjo a barra de aluminio é apoiada na posigao 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 atragao entre eles, conforme representado na figura 66.

BARRA CHATA
DE ALUMINIO

<::I CORRENTES ELETRICAS

SENTIDO DO 55 INDUZIDAS

MOVIMENTO v

<1 IMA

CAMPO MAGHETICO
PERMAMENTE DOS

IMAS

==

SENTIDO DO
MOVIMENTO

e

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

Apds o sistema entrar em equilibrio, isto €, apdés o momento inicial da queda, quando a
velocidade de descida dos imas se tornar constante, € possivel fazer um estudo da dindmica
e da cinematica do sistema, em especial do conjunto de imas, similar ao que foi feito na
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representacao da figura 64B para o caso do ima cilindrico. A figura 67A apresenta o par de
imas com os espacadores; na figura 67B sua representagao esquematica e pér fim a figura
67C com o diagrama de forgas sobre o conjunto de imas (Marin et. al., 2018).

(A) (B) (€)

@aj

Figura 67 — Par de imas.

Fonte: Acervo pessoal

Segundo esta modelagem sera considerado a forga peso da Terra sobre o0 iméa, vertical e para
baixo (Fp;), € uma forga de resisténcia magnética vertical e para cima (ﬁy), sendo esta é
proporcional a velocidade 17",, =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:

dv =
M- =Xk (33)
dv - -
M= = Fp +E, - (34)
d
+M— = +Fp — Fy (35)

Sendo:
Fp; = M. g é o mddulo da forga peso;
F, =y.v € 0o médulo da forga magnética de amortecimento.

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

v _

+M i

+M.g— y.v (36)
Em que:
M: é massa do par de imas com os espacgadores;
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g: € a aceleracdo da gravidade;
v: é a velocidade de queda do conjunto de imas.

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

Dividindo ambos os lados da equacao (36) por M, e escrevendo o termo que contém a
velocidade no lado esquerdo da equacgao, tem-se a equacéo (37) a seguir:

dv v _
+5+E.U—+g (37)

A equagéo (37) € uma equacgao diferencial ordinaria de primeira ordem (EDO) do tipo y' +
P(t).y =C, Sendo C é uma constante numérica; a solugdo pode ser dada pela técnica de
solugdo que utiliza o fator integrante el P4t Neste caso é possivel identificar na equacéao

(37) os termos y’, P(t) e C ; logo tem-se: y' = %, P(t) = % e C = g. desta maneira o fator
integrante fica:

el P(D.dt — ef—%-dt (38)
Resolvendo o fator integrante e multiplicando-o na equacao (37), tem-se:
17t = gait (39)
Dando seguimento a técnica de solugdo, multiplicar-se-a a equacao (39) na equacao (37):
v vy Xy
(++5,-v="1g)x(em)

Y

Y e%t v=g.em (40)

dv Y
+—.emt + L,
dt M

Que, no lado esquerdo da equacéo, representa a derivada do produto, pois é sabido que:

d(u.e%t) _ dw) e%t N d(e%t)

dt dat -’ a V7 (41)
Y,
d|v.eM d( ) Y Y
¥=d—:.eMt +L.em v (42)
Desta maneira, a equacao (40) é rescrita na forma:
¥,
d|\v.eM
) _ g.eit (43)

dt

Que apo6s alguma manipulagéo, sera integrada:

[d (v.eﬁt) = f(g.e%t) dt (44)

Por ser a integral indefinida de uma derivada de fungao, igual a prépria fungao, sua solugéo é
dada por:
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Y Y
v.eMm' + K, = g. (f em’ dt)—> (45)
Y M v, " M v,
V.em +K0=g.(7.eM +K1)—> V.em =g.7.eM +9.Ki— Ky~

Y

=t
M e g.K; K,
V=gt
)/ eﬁt eﬁt eﬁt

M 14 4 M b4
V= g.7+g.K1.e_ﬁt — Ky.e M s v = g.7+ e M. (g.K; — Ky)

Tendo em vista que K, e K; sdo constantes provenientes das integrais indefinidas da equacao
(44), que o produto de g.K; também gera uma constante (K,) e que a diferenga entre duas
constantes (K, — K;) também & uma constante, € possivel escrever a expressao g.K; — K, da
forma: g.K; — K, ~ K, — K, = K3; assim tem-se:

M 4
v=g_ + K3.8_Mt
)4

v(®) = &5 + Ks.ew' (46)

Aplicando a condigao inicial (t=0), em que a queda dos imas ocorre a partir do repouso (v(0) =
0), na equacgao (46), tem-se:

g-M _Yy g.-M
v(0)=T+ K;.e m” e v(0)=0 - 0=T+ K; -

Ky =22 (47)

— o M(1 Z ot
v(t) —g.y(l e m') (48)
A partir da equacao (48) é possivel obter o coeficiente de amortecimento relacionado aos

efeitos das correntes induzidas na barra de aluminio no regime estacionario, ou seja, quando
a velocidade é constante. Considere um tempo suficiente grande, isto é, t - o :

v(e) = g (1 = eTH?) > (o) = g (1 = 0) - v(e) = .o -
Y Y Y

Y=g — (49)

v()

Desta maneira a equacgéao (49) possibilita obter o coeficiente de amortecimento y, sendo a
velocidade constante igual a v ().
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De posse da equacgao (48) é possivel obter a equacao de posicao vertical dos imas, para
isto é necessario integrar ambos os lados da referida equacgao; vejamos:

)4
Dada a equacédo v(t) = g.%(l - e‘ﬁt), vamos aplicar a propriedade distributiva e em

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

Y

O =g (1 - e i) > v(©) = g0 —g. 2 et
vt)=g.—(1l—e M) ->vit)=9g——g.—.e M
g 14 g 14 g Y
M M _v,
fv(t)dtzfg.;dt+f—g.7e M dt -

fv(t)dt=g.%fdt —g.%f et dt (50)
A integral indefinida de cada termo é dada por uma fungdo somada a uma constante, note:
1) fv(t)dt =y + C1
2) [dt=t +C2
3) [ e dt = —%.e_%t + (3

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

M M _Y
fv(t)dt:g.7fdt—g.7fe M dt -

M M M _v,
y(t) + C1=g.7(t +C2) — g.;.(—;.e M+ CB) -

O+ C1= Mgt M it g M c3 -
=g —. — . .e M .
y 95 95 9572 95

(t) =—C1+ M + M C2+ M M c3
=— —. —. —.e M —g.—.(C3 -
y ) ” g ” g V2 g Y

2 Y
y)=+g.2 t+ gL e ut —c1 +g.2.c2 —g.2.c3 (51)
14 14 14 14
E um fato que a soma ou a subtragdo entre constantes resultar4 também em uma constante;
assim, é possivel indicar que o resultado da operagao entre os termos constantes da equacao

(51) resultarda em um outro valor constante, sendo assim, sera adotado uma nova constante
C4, em que:

C4 C1 i C2 i C3
=—Cl -g9g.—.C2 —g.—.
14 14

Logo a equagéo (51) é reescrita na forma:
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2 Y
y(t)=+g.%.t— g.%.e_ﬁt+64 (52)

Considere que o eixo coordenado XY, isto &, que o referencial esta localizado sobre a posicéo
dos imas, imediatamente antes de serem soltos, conforme ilustra a figura 63; desta maneira
a posigéo vertical do conjunto no momento inicial € y, = O0m. Aplicando esta condi¢ado na
equagao (52) sera possivel obter a constante C4, assim tem-se:

y(0) = 0m

M 2 _Yo
y(0)=+g.7.0+ g.y—z.e M~ +(C4 -

Substituindo C4 na equacéo (52), tem-se:
2

M Y
y(t)=+g.7.t+ g.F.e M+ (4 -

() =+ Mot M i
= —. —.e M — g, —
y g Y g V2 g V2
Colocando os termos repetidos em evidéncia:

© M ; M? ( _Y 1) ®) M . 2 ( 1 __Vt)
= . —.\e M — ou = .= g.—. —e M |-
y tg -t 95 y t9- 957+

M (e ) g
y(t) = g.yz.(+1 e M)+g.y.t (53)
Note que a equagéo (53) so faz sentido fisico para t > 0.

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

3.2.2 ANALISE TEORICO-EXPERIMENTAL

Conforme citado no item 3.2.1, a analise do fendbmeno 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 filmagem do fenémeno.

O aparato utilizado possui dois imas de neodimio separados por dois paralelepipedos
plasticos, conforme foi apresentado na figura 65A, de dimensbdes [(47 x 23 x9) + 1] mm e uma
barra chata de aluminio de [(1500x 32 x 6) + 1] mm; esta barra possui uma marcacao 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 é 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 funcdo de posi¢cao dos imas, do modelo tedérico, com as
respectivas curvas obtidas por videoanalise, com o uso do software Tracker. Aplicando as
funcdes 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 estao 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 enderego 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/1QTSLmMo3LgYnexDRcUU17YS8jb uQdZpQ/view?usp=sharin
o]

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 lenta de
gravagao (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 € um dado de ajuste essencial para uma
analise valida com o Tracker.

Em atencgéao ao item 3.1.2 deste trabalho, € necessario verificar e proceder de acordo com as
orientagdes 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,
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orientagao 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 calibragcado quanto ao tamanho ou distancia conhecida
de alguma parte do aparato experimental, a insercdo e escolha do local Sendo constara o
referencial de eixos coordenados (X,Y), a marcagdo dos pontos de massa, a inser¢cao de
fungcdes matematicas e por fim em como melhor ajustar os parametros das funcbes 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:

i3]

File Edit Video Track Coordinate System View Help
Y

= = H w- || Strack B | @ L | Qoen At £ 5 B oW

v - i b =

Plat view of track data will appear here.

Tahle views of track data will appear here.

x=-84.01 y=-38.36 open or import a video to analyze

ooomu%EIld R, PO
Untitled

Figura 69 — Tela inicial do Tracker.
Fonte: Acervo pessoal
Mude a linguagem para portugués, para isto, click no menu Edit, na aba que se abre, click na
opcgao 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 0 video; lembre-se de que este ja deve estar no formato de extenséo
.mov ou .mp4. No menu superior, selecione o icone de abrir pasta - = , ha aba que se abre,
selecionar a pasta onde o video de exemplo foi “baixado” (figura 72-A); no caso deste
exemplo, estd na pasta Downloads, clicar sobre ela. Aparecera o Vvideo:
@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
Apés 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 interagdo com a barra de
aluminio; através do registro das posi¢cdes 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 flmagem o quadro que ocorre antes do quadro que
registra a queda dos imas; para isto de play no video (¥ ) e acompanhe; identifique o quadro
imediatamente antes do inicio da queda dos imas 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 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
403 e o quadro final de 771, com exposi¢ao 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

E; na aba que se abre, selecione a opgao 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 opgcéo 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.

T - o x
rquivo Editar =

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 é necessario conhecer um
tamanho no objeto filmado ou, junto dele, posicionar uma escala de medida. Neste exemplo
€ 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 marcacéao, para sua
mensuragao.

O zoom ¢ aplicado com a utilizagao do botao roldana do mouse até que seja atingida a melhor
ampliagao; 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 seguir, ilustra o enquadramento adotado.
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Figura 74 — Zoom do Tracker em regiéo escolhida do video.

Fonte: Acervo pessoal

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

-

superior, selecione e click no icone Fita Métrica com Transferidor - * ™ | na aba que se
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 (V1) (figura 75-B). Com o cursor
sobre a extremidade do Bastao de Medicao, 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 posigéo desejada solte o botdo pressionado.

Para finalizar a marcacao, posicione o cursor do mouse na outra extremidade da barra,
quando o icone mao (¥ ) 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 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, 1 (figura 75-D), pressione a tecla
Enter do computador, apds isto, o software reescreve automaticamente a medida com trés
casas decimais e sua unidade de medida, metro; além disto, observe que na barra de
informacdes 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 serao 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 posicao da tela do video, sem que ocorra qualquer alteragcao na calibragao; para tanto
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posicione o mouse sobre o Bastiao de Medicdo e com o botdo esquerdo do mouse

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

£ 2Fimo
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Figura 75 — Fita de calibragao de comprimento entre imagem e medida real.
Fonte: Acervo pessoal
A préxima calibragéo, para a analise do video, é a definicdo 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 visualizagdo do Tracker. Adote um zoom de

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

Coordenadas - 1 , 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 76-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, 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 flmagem 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 angulo desejado; neste exemplo sera
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adotado a posigao 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 180°, no sentido horario, 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 inclinagdo dela em relagao
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 dngulo de —179, 3 e tecle Enter,

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

Fonte: Acervo pessoal
A etapa a seguir refere-se a marcagao dos pontos de posi¢cao dos imas, pois serao eles que
proporcionarao a obtencao da curva de posicao e de velocidade. Apés os ajustes anteriores,
€ 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 posigao inicial
até a ultima marcacgéo da barra. Para isto, ajuste o zoom para 100% e centralize a imagem,

observe a figura 77 a seguir:
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Figura 77 — Melhor zoom para marcagéao das posigdes dos imas.
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.

Para iniciar a analise experimental, € necessario marcar as posi¢cdes 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 Medi¢ao nao cubra uma posicdo de marcagéao durante o processo,
arraste-o para o lado esquerdo da barra conforme ilustra a figura 76-B.

Para iniciar as marcagdes click no icone Track - "=  na 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 marcagao ocorra, tecle e mantenha pressionado a tecla
Shift, o cursor muda sua forma para um alvo quadrado - [+1; com o bot&o esquerdo do mouse
de um click para marcar o primeiro ponto de posicdo dos imas; o 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 marcagoes de posi¢cao 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 — Marcacao dos pontos de massa nas posi¢coes dos imas 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 posi¢des, em relagéo ao eixo horizontal (X) e eixo vertical (Y), e os respectivo
momento em segundos (t), de cada marcagédo. Para este experimento, as variaveis de
interesse sdo a variavel de velocidade vertical (vy) e posigéo vertical (y), ambos em funcgéo
do tempo (t), pois estes dados permitem obter as fungbes de velocidade e posigdo que,
segundo Marin et. al. (2017), foi apresentada em seu modelo pelas equagdes (48) e (53).

E necessario alterar um dos graficos gerados instantaneamente pelo Tracker, para a grandeza
de interesse, neste caso € preciso modificar o grafico de posi¢ao 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 botdao 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¢des dos iméas 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 graficos foram

renomeados.
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Figura 80 — Mudanga de nome dos graficos.
Fonte: Acervo pessoal
E dado o momento de inserir as equacdes exponenciais que caracterizam a curva de

velocidade e de queda dos imé&s do modelo tedrico; com os parametros de massa, gravidade
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e constante de amortecimento tal qual ajustes iniciais da funcdo em relagao aos eixos v(t),
y(t) e t que proporao a melhor adequacéao entre o modelo tedrico e o fendbmeno registrado.
Um recurso util na tarefa de ajustes dos parédmetros de uma fungéo, é o comando FIT, no
Tracker, este ajusta os melhores parametros da fungéo inserida, para a melhor sobreposi¢céo
entre esta fungéo proposta e a “curva” originada pelos dados coletados, isto €, pelos pontos
de massa marcados no Tracker, que representam a altura de queda. Com isto, é esperado
que seja possivel avaliar se os valores de velocidade e posi¢cédo obtidos através do modelo
tedrico sejam correntes com dados reais obtidos do fendbmeno experimental.

Também é necessario considerar o comportamento de uma funcdo quando possui uma
constante somada ou subtraida em seu argumento ou na prépria fungéo, como ja discutido
no item 3.1.2, pois de posse destes conhecimentos, e prevendo que sera necessario aplica-
los sobre os pares coordenados de velocidade (v) e tempo (t), tal qual os de altura (y) e tempo
(t), que comporao a curva para velocidade e para a altura de queda, é esperado que uma
linha de tendéncia expresse a melhor fungao ajustada, para cada caso, e que seja idéntica as
equagdes do modelo tedrico, em principio teriamos as equacgodes (48) e (53) escritas,

respectivamente, da maneira:

o M(1 — ot
v(t)—g.y(l e ') - (48)
vt)+C=Dx*(1 — exp(—(E*(t+F))) »
v(t) =C+Dx*(1 — exp(—(E* (t+F))) (54)
Sendo C, D, E e F sdo constantes e D e E devem ser determinadas, note:
D= M
g- Y
=L
M
M (e )4 g
y(t) = g.yz.(+1 e M)+g.y.t - (53)
DZ
y(t)+C= e (+1—exp(—(E*(t+F))+g.E"L(t+F)
y(0) = € = 2. (+1 = exp(—(E x (¢ + F) + . E ™. (t + F) (55)
Note que:
D? M? M2 M M ZDD1 M? D?
—_—= —_ ———=0g.—*xg.—*x— . 0.— = * * — —_— = —
g A A A R R %77

As constantes D e E podem ser determinas a partir dos valores da aceleragdo 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 equacgao

(49) possibilita obter o valor de y, note:
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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
icone seta (&) para o icone do tipo cruz (1), nesta situacdo dé um duplo click com o bot&o
esquerdo; na tela que se abre (figura 81-B), click no icone maximizar (), isto 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 grafico de y(m) x t € 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 funcéo de primeiro grau do tipo y(t)=A.t+B, o
valor da velocidade, neste caso A, sera a utilizada na equacgao (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 opgdo Ajustes de curva, em seguida Linear.
Perceba que sobre o grafico surgira uma linha rosa, esta é a linha da funcao autoajustada,
figura 82-B, note que o Tracker insere uma fungéo linear para o total de dados registrados;
atente que é necessario que 0 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 parametros A, B e

seus valores.
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Fonte: Acervo pessoal

Para utilizar a fungdo Linear do Tracker sobre o trecho linear da curva, € necessario

selecionar na curva a regido 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 funcdo Linear selecionada se autoajusta

fornecendo novos valores para os parametros A e B, conforme representado na figura 83 a

seguir:
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Figura 83 — Velocidade constante.

Fonte: Acervo pessoal

A equacao Linear do Tracker (y=A*t+B) esta definida no trecho adequado, sendo o valor A o

de interesse, pois é a velocidade constante no trecho, tem-se:

O que representa:

A= (4296+0,005E—1 . A=04296
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v() = 0,4296 ™/ ou
v(®) ~ 0,43 M/,
De posse desta velocidade é possivel retornar na equacao (49) e obter o fator de

amortecimento:

y=390Kg/s
Com isto a constante E pode ser calculada:

g Y 390
= — = —_——
M 0,171

E =22,84
Assim equagdes (54) e (55) podem ser reescritas:
vt)=C+Dx*x(1 — exp(—(E*(t+F))) »
v(t) =C + (043 * (1 — exp(—22.84 = (t + F)))) (56)

y)=C+ (—%2.* (+1—exp(—(E*x(t+F))+g.E L (t+F) -

y(t)=C+ (—0.0188* (1 —exp(—22.84 x (t + F))) + 043 * (t + F)) (57)
Uma observagao importante é notar que os niumeros com decimais foram escritos utilizando
o ponto, ao invés de virgula, isto se deve ao fato de no Tracker, apesar de a lingua nativa ter
sido escolhida como o portugués-BR, para a escrita de nUmeros se mantem o padrao norte
americano, que separa a parte decimal por ponto.
De posse das equacgdes (56) e (57) necessario ir variando os valores das constantes C e F
até que se obtenha o melhor ajuste, em cada equagao, sobre o conjunto de dados. Estes
ajustes sdo denominados iteragdes, 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 relagcdo aos eixos
coordenados X e Y, através das constantes C e F indicadas anteriormente, possibilita a
verificacado 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, adquirira uma nova forma para a insergao de uma equagao qualquer
(figura 84-C).
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Figura 84 — Inserindo fung¢des no Tracker.

Fonte: Acervo pessoal

Na janela Construtor de Fit, figura 84-C, tendo em vista inserir a equagao (57), siga até o

menu Parametros, posicione o cursor sobre o icone: Adicionar e dé um click com o botao

esquerdo do mouse, repita a agao do click por mais uma vez. Isto possibilitara a insercao de

dois parametros a saber: param e param1. Observe a figura 85.
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Figura 85 — Inserindo fungdes 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 pardmetro (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 Fungodes, posicione o

cursor sobre o nome Fit, dé um click duplo com o botao esquerdo do mouse (figura 87-A) e

renomeie a fungéo 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 equagéao
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(57); tecle Enter e em seguida em fechar. Este procedimento faz incluir a expressao da fungao

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

4 X
= = Nove | Clonar | Excluir Autoload... |
Neme do Fit:| ALTURA -
Parimetros
Adicienar ecortar Cola
Mome Expressao
& a
F a
Fungées
Adicienar Copiar Recortar Colar
Mome Expressao
ALTURA CH(-0,0188%(1-exp(-22 B4*(t+F)))+0 4

@

Cligue Duplo para editar. Veja Ajuda para expressdes validas.

Ajuda Desfazer Refazer Fechar

Figura 88 — Inserindo expressao 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
Funcgodes, 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 intervengao e alteragdes
descritos nesta etapa:
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|

. = m Novo Clonar- Excluir- Autoload... 1
MNome do Fit:| VELOCIDADE -
Adicionar Copiar | Recortar Colar

Mome Expressan
. 0
E == 0
Fungdes

Adicionar Copiar || Recortar Colar

Norme Expressan
VYELOCIDADE * C+4 286 (1-exp(-2, 3" (t+F]))
Cligue Duplo para editar. Veja Ajuda para expressies validas.

Fechar

| Ajuda | Desfazer

Figura 89 — Inserindo expressao para descarga elétrica de capacitor.
Fonte: Acervo pessoal

Para finalizar a etapa descrita acima, selecione e click com o botao esquerdo do mouse no
icone: Fechar. Realizada as etapas anteriores, seguiremos para a analise 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 numeros mais extremos do eixo vertical, até que o icone que representa o cursor cruz
(1) 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 € 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.

95



anan
-]
 Jud |
L L] TUTORIAL TRACKER

A * Fe s = o H B i # Ferramenta de Dados = o >
Arquive Editar Display Ajuda Arquive Editar Display Ajuda
IS £w_auEDh s e auEDA B
Madir  Analisar Construtor de Dados... Atualizar } Ajuda ‘ Medir | Analisar ‘ Gonstruter de Dados... . Atualizar Al!ldi.‘

marcadores [ H

13F >
L -
1
o
0
0
> 05
0
o4l
03
02|
o1l "
-~ ! I - i -
1 s o 15 20 0 10 15 0 2 0
t t
Neme do Fie| IFunction VELOCIDADE.Namel ¥ | Censtrute! Home do Fit: IFunction VELOCIDADE Namel | w  Construts | Farim=in '-Hd Nalor
c ! o nocEn
Equagio de Fit v = I [ Equagio do Fit: v = I F | 1 o.000e0
[ Aueafit  rms dav: /151 [ Autofit s dew: 5.767E-
 #craste as olunas ds t=b== para 0 3msrelajcoordenad horizontal) o verde (coordenada verte=) par= a Surar o ediivel ivaste 55 cinss da abela para o amarelo(eoordenads horizonts) o verse (caarensda verticsl) para a Justar

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 inclusdo e
posicionamento inicial do referencial; para tanto, posicione o cursor do mouse na aba: Medir
e click com o botao esquerdo sobre ela; na aba que se abre, selecione a caixa Shift Origin,
conforme ilustra a figura 91 a seguir.
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Figura 91 — Inclus&o 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 92-A a
seguir; posicione o cursor do mouse sobre o circulo, mantenha o botao esquerdo pressionado
e arraste o referencial até o ponto da curva, imediatamente antes de ela comecar sua
ascendéncia, conforme ilustra a figura 92-B. Caso seja necessario, ainda é possivel posicionar
0 cursor do mouse sobre um dos eixos, clicar como botdo esquerdo e mantendo-o
pressionado, arrasta-lo para uma posi¢do desejada; uma terceira opgao é 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 0 botdo do mouse e proceda para o passo seguinte.
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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, surgird no canto inferior
esquerdo da tela, em amarelo, o par ordenado (figura 93-A); caso a posi¢do 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 — Regiao 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 funcéo
ALTURA, para isto click no icone: Nome do Fit, click na seta de selecéo (~), conforme figura
94-A; das opcdes de funcdo que se apresentam, selecione a funcdo ALTURA click em

Fechar, tal qual representado na figura 94-B.
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¢ l E .00

i e twallar el

Figura 94 — Selecionando a fungao para a curva de altura.
Fonte: Acervo pessoal

Com a regido selecionada e a fungdo adequada serad necessario inserir valores das
constantes C e F que proponham uma fungéo de ajuste préxima da curva de dados mostrada
no Tracker,

Desta maneira, ao considerar o conhecimento sobre translado de gréfico, 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 fungido sugerida sobre a curva de dados,
assim atribuir-se-a um valor aleatorio de -0,2 para a constante F. Logo, é 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 fungéo de carga

C F
0 -0,2

Fonte: Acervo pessoal
Para inserir os valores das constantes C e F no Tracker, apods selecionada a fungdo 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 botao 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

98



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

Apbds inserido as constantes E e F, a linha de ajuste, em rosa, se apresenta na tela; conforme

mostra a figura 96.
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Figura 96 — Ajuste inicial da funcao de altuta dos imas.

Fonte: Acervo pessoal

Note que para o ajuste de parémetros sugerido, a aparéncia da funcao 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 imés, 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 intersecdo com os dados; isto, possibilitara comparar se o0 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 situagao, e a figura 97-B uma ampliagcao

do novo ajuste sobre a origem dos eixos coordenados.
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Figura 97 — Ajustes de Autofit da fungéo sobre os dados.
Fonte: Acervo pessoal

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

A segunda etapa € 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 (1), nesta
situagao dé um duplo click com o botdo esquerdo; perceba que na tela que se abre (figura 98-
B) estara visualizado duas curvas de dados, a curva anteriormente analisada y(m) xt e 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 opc¢des que se abre,

selecione Recortar Coluna, a tela ficara conforme figura 98-C.
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Fonte: Acervo pessoal

Figura 98 — Visualizagao apenas da fungao v(y).

e,

A etapa a seguir orientara a selegao da regido do grafico a ser analisada, tal qual os ajustes

dos parametros para obter a melhor fungéo sobre a curva. Assim, posicione o cursor do mouse
(1) sobre o par ordenado do gréfico (0,6;3,0), click com o botdo esquerdo, mantendo-o

pressionado, arraste-0 até a origem dos eixos coordenados. Selecionada a regido, solte o

botao esquerdo do mouse, o trecho da curva selecionado se destaca em amarelo; a figura 99,

a sequir, ilustra esta selecao.

101



PRO

:1::'
PI'I

LLLL

¥ Ferramenta de Dados

Arquive Editar

| IMAS_EM_QUEDA

Display Ajuda

TUTORIAL TRACKER

= O

X

|Medir| Analisar | Origin: t‘D,Z? %‘ v_{y}‘EI,DS %‘
| S |

[ ] Autofit

Nome do Fit:| ALTURA

rms dev: 3,812E-1

Equagdo do Fit: 8971 exp(-22 B47(t+F )1 +0 AT (t+F ) l

Shift the origin by dragging, pressing the arrow keys or entering values in the toolbar fields.

| Construtor de Dados... “ Atualizar H Ajuda§
marcadores| v
E linhas v
estilo| i e
eixos| horiz wert
row tr Wy
68 2,040 0443] |
69 2,073 0,443
70 2,107 0402
71 2,140 0,403
72 27173 0,403
73 2,207 0443
74 2,240 0,484
75 2,273 0,444
76 2,307 0,443
77 2,340 0,442
78 2,373 0,444
79 2407 0,403
80| 2440 0,361
81 2473 0,322
82 2,607 0,444
83 2,540 0,564
84 2,673 0,484 }—
Farametro Fixed Walor g: ég% gg;;
< —g O e 87 2673 D.444]=
: — Sty 85 2,707 0,443
89 2,740 04858
90) 2,773 0484| =
nao-editavel

Figura 99 — Selecao do trecho da curva de velocidade dos imas.

Fonte: Acervo pessoal

Antes de prosseguir, verifigue que a lacuna do comando Autofit esteja desmarcada; &

necessario garantir que a fungdo a ser aplicada no trecho selecionado seja a fungao

VELOCIDADE, para isto click no icone: Nome do Fit, click na seta de selecéo (/); das opcdes

de fungdo que se apresentam, selecione a fungdo VELOCIDADE (figura 100-A) click em

Fechar, a figura 100-B a seguir ilustra a selegéo.
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Figura 100 — Selecao da fungéo velocidade no Tracker.
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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) € possivel estimar que a
constante F, que permite deslocar a fungéo no eixo X, deve ser 0,0. Ja no eixo Y, estimar a
altura que a funcgéo 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, é 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 fungéo 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 botdo 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).
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Figura 101 — Parametros iniciais da fungéo velocidade no Tracker.
Fonte: Acervo pessoal
Perceba que ainda é necessario melhorar o ajuste da curva teédrica sobre a curva de dados,
para isto, estando na condigéo indica pela figura 101-B, posicione o cursor do mouse na
posigcao 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 regido da curva de dados que importa para um

melhor ajuste, conforme indicado na figura 102-B.
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Figura 102 — Selecao da regiao 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 tedrico adotado descreve bem o comportamento da velocidade de

queda dos iméas, conforme representado na figura 103.
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Figura 103 — Melhor ajuste da fungao velocidade.

Fonte: Acervo pessoal
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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 o uso do
Tracker. Click no link a seguir:

https://drive.google.com/file/d/1iTZMfUJksV015YbBGMjyky5ig 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 aquisi¢cao 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), fagca 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 dimensodes dos imas [(47 x23x9) + 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 calibragéo de tamanho inserida, e cole no quadro a seguir:

Resposta:
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Ainda com relacio ao ajuste anterior, responda:

A) Qual a dimensao do ima foi utilizada para a calibragao 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 &ngulo adotado?
Resposta:

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

De play no video (), até identificar os 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 marcagao dos pontos de massa; faga
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 calibragdo de tamanho inserida, e cole no quadro

a segquir:
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Resposta:

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

Resposta:

Qual a equacgao que possibilita calcular o valor da constante de tempo teérica, para a carga
do capacitor (t¢e0)?

Resposta:

Faca a marcacao dos pontos de massa da queda do im&, 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:

107



Resposta:

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

Resposta:
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Abra o grafico Y(m)xt, faca 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 funcgéo do tipo Linear. Faga um Print Screem da tela, e cole no quadro a
seqguir:

Resposta:

Selecione no gréfico o trecho de velocidade constante, para que a fung¢ao 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 relagdo ao ajuste anterior, responda:
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A) Escreva o valor da velocidade constante obtida e sua unidade?

Resposta:

B) Escreva a equacgao que possibilita calcular a constante de amortecimento da

velocidade de queda
Resposta:

C) Facga 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 equacgao de velocidade (48) com os valores numéricos no formato

necessario para inclui-la no Tracker.
Resposta:

F) Escreva a equacgao de altura (53) com os valores numéricos no formato necessario

para inclui-la no Tracker.
Resposta:

Insira a equagao de altura no Tracker, com o0 nome ALTURA. Faga um Print Screem da tela,

e cole no quadro a seguir:

Resposta:
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Insira a equagao de velocidade no Tracker, com o nome VELOCIDADE. Faca um Print
Screem da tela, e cole no quadro a seguir:

Resposta:
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No grafico Y(m)xt aplique a funcao ALTURA, ja com o comando Autofit. Faca um Print
Screem da tela, 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:
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No grafico v(m/s) x t aplique a fungcdo 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:
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3.3 INDUGAO MAGNETICA

Quando varias espiras sao unidas é gerado uma bobina, logo uma bobina é um conjunto de
N espiras, em que N € 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 fungao de isolar as espiras individualmente
na composig¢ao da bobina, para que ndo 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 forca eletromotriz total € dada pelo produto das
N espiras e a forca eletromotriz de cada bobina. Assim é possivel escrever (HALLIDAY et. al.,
2009):

d

g= N2 (58)
Segundo HALLIDAY et. al. (2009) é possivel promover a variacado do fluxo magnético em uma
bobina de trés maneiras distintas a saber:

e 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 regiao de campo magnético, por
exemplo uma bobina que, ao ser movida, entra e sai de uma regido de campo
magnético.

e Variar o plano da bobina, sobre uma regido 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 imé 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
relacdo 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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Mola

Diregdo da
oscilagdo

Figura 104 — Mola, im3a, 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 forga
magnética contraria ao seu movimento. isto ocorre devido ao surgimento da forca 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 equacao (58). Além da forca
magnética sobre o0 ima (ﬁM) também existem a forga peso (F"P), e aforca damola (ﬁel); afigura
105, a seguir, ilustra o diagrama de forgas do sistema.

(A) (B)

X >
Mola
Eel I‘?
M
Y Ima
ims [l | Sevado do
Bobina § > V F

Figura 105 — Diagrama de forgas.
Fonte: Acervo pessoal

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

Fr=Y" F, (59)

ﬁR =F_)M+F)€I+F_)P (60)
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d?y
m-—5=—Fy = Fo + Fp (61)
Neste experimento, o iméa 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 forgca magnética tende a
zero (Fy — 0), sobretudo ao ser comparada com a intensidade das outras forgcas envolvidas,
assim o sistema sera reduzido a um sistema massa mola simples, conforme representa a

figura 106.

Mola

Figura 106 — sistema massa mola.
Fonte: Acervo pessoal

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

=
P

Figura 107 — Diagrama de forgas.

Fonte: Acervo pessoal

Dando continuidade a analise da equagéo (61), em que foi considerado que a forga magnética
tende a zero (F); — 0), é possivel escrever:

. dzy
dt?

m = _Fel + Fp (62)

d?y
m-—s=-k-y+tm-g (63)
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a’y _ _ k|
- Ytg (64)
Considere:
2 _k
w*=— (65)
Onde w é a frequéncia angular de oscilagao.
Assim a equacéo (64) pode ser reescrita:
ay _ _ 2.
ez - W ytyg (66)
a2y 2.
ez T Y=g (67)

A equagdo (67) é uma equagao diferencial ordinaria de segunda ordem, cuja solugdo €&
conhecida:

y(t) =ymcos(w-t+¢)+C (68)
Onde:
C: € uma constante,
Ym, @ € @ S&0 constantes em que:

Ym: € a amplitude maxima de deslocamento, sua unidade é o metro [y,,] = m;

w: é a frequéncia angular, sua unidade ¢ o radiano/segundo ([¢] = 744/,);
@: € 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 importancia de estar consolidado o entendimento das grandezas
denominadas periodo e frequéncia; por esta razao é possivel rememorar:

e Periodo (T) — é o intervalo de tempo minimo para que um evento qualquer se repita,
portanto, a unidade de medida do periodo € o segundo ([T] = s);

o Frequéncia (f) — € o niumero de vezes que um evento ocorre em uma unidade de
tempo, assim f = -

1 unidade de tempo
Logo, é possivel estabelecer uma relagéao entre periodo e frequéncia:

f=x (69)
A frequéncia angular [w] possui relagdo com o periodo do movimento ou com sua frequéncia.
Para evidenciar esta relagao, considerando o significado do periodo (T), € um fato que a
posicéo vertical da mola em um momento t; se repetira no momento t,, se t, =t; + T, pois
como citado anteriormente, apds o intervalo de tempo de um periodo o “evento” se repete,
neste caso a posigao vertical da mola y(t). De posse deste conhecimento é possivel escrever:

y(@)=y(t+T) (70)
117



L L L]
P:a3
"MW TUTORIAL TRACKER
Vmcos(w t+ @)=y, cos(w-(t+T)+ @) (71)
cos(w-t+¢@)=cos(w-(t+T)+ @) (72)

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

w (t+T)+po=w-t+¢+2m (73)
w t+T)=w-t+2m (74)
wt+owT=w-t+2n (75)
oT =21 (76)
w="= (77)
Ou ainda:
w=2n-f (78)

Segundo os autores Marin et. al. (2018), o registro da corrente elétrica, por um galvanémetro,
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 variagdo da corrente elétrica registrada se
comporta como uma fungao 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 equagao (78).

3.3.2 ANALISE TEORICO-EXPERIMENTAL

Neste experimento far-se-a uma pequena alteracdo da proposta dos autores Marin et. al.
(2018); no artigo original foi registrado a variagdo da agulha de um galvanémetro analégico,
que é o responsavel por registrar corrente elétrica; neste trabalho sera utilizado um voltimetro
analégico, 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 diferenga, visto que ao considerarmos a primeira Lei de Ohm, U =
R - i, é tacito a relacao direta entre a voltagem e a corrente elétrica, isto é, 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 possuird o mesmo tipo de comportamento em suas variagbes
para um maximo ou para um minimo.

Uma outra alteracao consiste em obter a constante elastica (k) da mola por meio da analise
filmica de sua distensao, devido a acdo de diferentes valores de massa; estes valores sao
registrados em uma planilha e possibilita a obtencao do valor de k, a partir de uma analise
grafica.
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O aparato utilizado para a determinagao 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 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/13WI0OHI3paDKCywnAEVh41zyb bVWArtR/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 (qps 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
orientagdes 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,
orientacéo 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 calibragao quanto ao tamanho ou distancia conhecida
de alguma parte do aparato experimental, a inser¢édo 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.

File Edit Video Track Coordinate System View Help

wo | S Track B | @ e | Qosn A £ DB |WC,
[
- i e a
Plot view of track data wil appear here.
-
: Tahle view of track data will appear here
(]
|
x=-84.01 y=-38.36 open or import a video to analyze| |
000 [100% [ 1 » G2 = a4 p =
Untitled |

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

conforme a figura 109.

@ Tracker - [u} X
File [Edit| Video Track Coordinate System View Help
o5 | Unde S| ek B | @ L | Qresw A* FANEN=0N W
Redo Ctrk-Y i
¥ | CopyData 3 2 if ke -~
CopyImage ' Plot view of track data will appear here
Copy Object ,
Paste Ctrly
[J Aute-Paste Data
Delste y
Numbers y
Mat Size |~ Bl
: =X WA
Font Size ' o sestina
© dansk
Preferences... CtrhEnter | O Deutsch
< EAAnVIK (GR)
© espaiol
© suomi
© frangais
© magyar (HU) ] o
© Bahasa Indonesia
- itaine Table view of rack data will appear hers
© (L) nmay
© Korean
< Bahasa Melayu (MY)
© Nederlands (NL)
© polski
© portuguss (BR}
open or import a video to analyze
000 |100% El W o= Q: O slovengina SRR N
= o =
|| unticiea ®cmin
© g (TH)
© Tiirkge
© Tidng Vist (VN)
© R EN)
O FEERS (TW)
Other

Figura 109 — Escolha de idioma no Tracker.
Fonte: Acervo pessoal.

Assim a tela que se apresenta conforme a figura110.

® Tracker - s] X

Arquive Editar Video Trajetorias Coordenadas Jansla Ajuda

EH &S B8 v | Tek B @ Ll | Qoew A £- 5 B | W c
4

v ol e "

‘| Aanela de Graficos de Dados de Traistéria aparecera aoui

1@ s

| A Janela de Tahela de Dados de Trajetoria aparecers anui

abrir ou importar um video ou imagem para analisar

ooomn%Eln » S M E

Sem Titulo

Figura 110 — Tela do Tracker em portugués.

Fonte: Acervo pessoal
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Feito isto, vamos abrir 0 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 - E, na aba que se abre,
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 B

rauive Ediar Video Trietsrizs Cosrdensdas lanela Muda Browivo Edite Videa Trjctirias Goordenadss Janela ke

(@ =@ &% | S e U | Qe & s--B|lwa S s BB e o S b @ U Cne £ s 1B|WC

. 1

uuuuuuuuu

Figura 111 — Abrindo o video no Tracker.
Fonte: Acervo pessoal
Perceba que o video que foi “carregado” em uma posi¢ao 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 —90° (Imagem B) e click em Fechar.
Repita este procedimento até que o video esteja em na posicdo mais adequada, veja a
representagao da figura 112 a seguir:
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@Evangle £ DEMLApA @Esumpis x DAMELATEA

Figura 112 — Rotacionando video no Tracker.
Fonte: Acervo pessoal
Apbs realizado todas as etapas descritas neste tdpico 3.3.2, € dado o momento dos ajustes
para a analise das posi¢gdes durante a distensdo da mola, por efeito da adicdo de conjunto de
massas magneéticas, os imas. Estes registros permitirao registrar a posicdo da mola em fungao
da quantidade de imas, possibilitando elaborar um grafico para a obtencéo do k da mola.

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

na Barra de rolagem do video, ou click no icone Ajustes de Corte de Video H; na aba que
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,
€ na opgao Taxa de quadros, insira 30 quadros por segundo; selecione Aceitar (figura 113-

B). A figura 113, a seguir, ilustra os locais descritos:

 Inadeer

S H &R B Y- S B @ W Qus s SH| |8 v L ST B @ W Qe &

v o v s

& i video o o o df o L =680 y=-7.630 Idemifizar vides 5 esala usand a fita métris
oo 1o [ w » b2 A L] oo [iomss [ w w2 - 45 » =
| @Exemplo k DAMOLA mpd @Examplo k DAMOLAmpa.

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¢des, quando livre e na medida em que s&do penduradas as massas sobre
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ela. Para isto é necessario dar play no video (* ) e acompanhar, identificando os quadros em

que 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.

SH s\ v L

S Track B | @ bt | Qazen A

w

F.
e i
<

000 |100% E W & Q

@Exemplo k DAMOLA.mpd |

Figura 114 — Posic&do 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=(62cm+0,2)cm

Em que apesar da ampliagao foi adotado uma incerteza de 2mm relacionado a fatores de
acuidade entre a real altura da mola e a equivalente altura referenciada na régua, a ligeira
inclinagao verificada entre o comprimento longitudinal da mola e o comprimento da régua, a
uma pequena oscilagdo da mola em relagdo a sua real posi¢cao 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 s&o sob as mesmas condicdes 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.

EH & B E v

v

S Track B | @ Wb | Qw4

<

=
490100%5“ L e

| @Exemplo k DAMOLAmp4 |

Figura 115 — Posicao 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=1(29,7—-22,8)cm
L=69cm+0,2cm

No quadro 665 constam a mola, um suporte tipo porca e dois imas, conforme o print da tela
do Tracker com um zoom de 89% ¢é apresentado na figura 116.

EH B8 - | STk B | @ W | Qesw
W

1=
AT
1§

T

\ 11 \'|'IFIII“"I|:'.

LA UL L AR L AR R

=

4]

Figura 116 — Posicdo da mola, supote porca e dois imas, com auxlio do Tracker sobre o
video.

Fonte: Acervo pessoal

Pela imagem da figura 116 é 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 — Posi¢cao 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—-2122)cm
L=85cm+0,2cm

No quadro 1105 a mola, 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 — Posic&do 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 a mola, um suporte porca e onze imas, conforme o print da tela do Tracker

com um zoom de 63% ¢ apresentado na figura 119.
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Figura 119 — Posigcédo 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 =1(29,7—-19,3)cm
L=10,4cm £+ 0,2cm
No quadro 1585 a mola, um suporte porca e quatorze imas, conforme o print da tela do Tracker

com um zoom de 56% € apresentado na figura 120.
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Figura 120 — Posigdo da mola, supote porca e quatorze iméas, com auxlio do Tracker sobre
o video.

Fonte: Acervo pessoal

Pela imagem da figura 120 é possivel obter o comprimento (L) da mola:
L =1(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% ¢é apresentado na figura 121.
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Figura 121 — Posi¢cao da mola, supote porca e dezessete imas, com auxlio do Tracker sobre
o video.

Fonte: Acervo pessoal

Pela imagem da figura 121 é possivel obter o comprimento (L) da mola:
L=(29,7—-174)cm
L=123cm =+ 0,2cm
A fim de organizar os dados, para cada conjunto de massas, os valores obtidos serdo

apresentados no quadro 5.

130



TUTORIAL TRACKER

Quadro 5 — Medidas de comprimento e massa para obtencéo 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
Ly 6,9+0,2 0,069 £+ 0,002 1 0 3,12+ 0,02 0,00312 + 0,0002
L, 7,5%£0,2 0,075 £+ 0,002 1 2 6,42 + 0,02 0,00642 £ 0,00002
L, 8,5+0,2 0,085 £ 0,002 1 5 11,37 £ 0,02 0,01137 £ 0,00002
L, 9,5+0,2 0,095 £ 0,002 1 8 16,32 + 0,02 0,01632 £ 0,00002
Lg 10,4 £ 0,2 0,104 £+ 0,002 1 11 21,27 £ 0,02 0,02127 £ 0,00002
Lg 11,3+ 0,2 0,113 £ 0,002 1 14 26,22 + 0,02 0,02622 £ 0,00002
L, 12,3+£0,2 0,123 £ 0,002 1 17 31,17 £ 0,02 0,03117 £ 0,00002

Fonte: Acervo pessoal
Para a obtencdo 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 obtencéo da forga elastica
€ necessario avaliar um diagrama de forgas 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 situagao.
A B C
=

A

Mola |1 Mola
=
Massa |I::> E}|2
P

Figura 122 — Mola em equilibrio estatico.

Fonte: Acervo pessoal

Sobre o conjunto de massas (figura 122-b), no equilibrio estatico, atuam a forga peso (ﬁp) ea

forga elastica (F.;;), assim é possivel escrever a segunda Lei de Newton:

-

Fp=Yi-1 F (79)
O sistema se encontra parado, logo a velocidade é constante e igual a zero; desta maneira, a

aceleracgao resultante é nula, sendo assim:

-

0=Y",F (80)
0 = Fyy + Fp (81)

Que implica em moédulos iguais para as forgas elastica e peso sobre as massas, note:
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Fein = Fp (82)
Ao considerarmos a primeira Lei de Newton, é notério que a forca elastica sobre a massa
(F11), figura 122-B, constitui um par agéo reagdo com a forca elastica sobre a mola (F,;,),
figura 122-C, sendo seus modulos iguais:
Fei1 = Ferp (83)
O que permite obter, para cada quantidade de massa pendurada na mola, a for¢a elastica da
mola em funcéo do peso, da quantidade de imas, pois:
Ferz = Fp (84)
Fez =m-g (85)
Sendo:
m: a massa de iméas
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 distensao da
mola, e sua incerteza.
Para o calculo da incerteza da forga elastica na mola (6F,;,) € necessario calcular a incerteza

associada, neste caso a equacao que possibilita isto é:
2| sm\? 59\2|
St = Fu- | (22) + (22)] 86)

Com o intuito de organizar os dados no quadro 6, a seguir, constam as distensées da mola

com suas respectivas forgas elasticas; importante salienta que foi considerado o valor da
aceleracao da gravidade de (9,804 + 0,001) m/sz.

Quadro 6 — Comprimento e forga elastica da mola

Comprimento da Incerteza do Forca elastica (F,.,) Incerteza da Forca
mola (L), em metros | Comprimento da mola em Newton (N) elastica (sr,;, ) em
(m) (6L), em metros (m) Newton (N)
Lo 0,062 0,002 - —
Ly 0,069 0,002 0,0306 0,0010
L, 0,075 0,002 0,0629 0,0010
Ls 0,085 0,002 0,1115 0,0010
L, 0,095 0,002 0,1600 0,0010
Ls 0,104 0,002 0,2085 0,0010
Lg 0,113 0,002 0,2571 0,0010
L, 0,123 0,002 0,3056 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 F,;, x L. Para isto sera utilizado o SciDAVis, que ja deve estar instalado, conforme
orientagdes do item 2.1; para isto, 0s passos seguintes orientam na utilizagéo do software.

No Desktop dé um duplo click sobre o icone do SciDAVis (¥) para abrir o programa; a figura

123 ilustra o layout.
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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 botédo esquerdo do mouse sobre a lingua materna, por fim, finalise o

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

B o

- o x fr— o

Fle S e SR s s Wrwes hE
TRsEuEABR ST BB BlrteA@au ++ 4 @00 &4 Nn
OSBRI T @ disi ANSAmEaN
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Y Y L

4244 ) BEE A5 44l BBR

Figura 124 — SciDAVis em portugués.
Fonte: Acervo pessoal
133



TUTORIAL TRACKER

Como ¢ 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 botao esquerdo
do mouse, a coluna ficard destacada em azul, conforme figura 125-A. Mantendo o cursor
sobre o titulo da coluna dé um click com o botdo 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).
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Figura 125 — Adicionando coluna no SciDAVis.

Fonte: Acervo pessoal

Adicionadas as colunas é 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 botéo 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 L;até L,, 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 (F,;; ), referente a cada comprimento (L), na coluna 3[Y] do SciDAVis, também

insira na coluna 4[yEr] a incerteza da forga elastica (§F,;;). 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 € necessario verificar e confirma se as colunas séo do

tipo Numérico, 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 Numérico; 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).
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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 é 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 botdo esquerdo
do mouse sobre o titulo; repita este processo sobre os titulos das outras colunas até que todas
estejam selecionadas, para confirmar a sele¢cao basta observar que a coluna fica com cor

destacada em azul escuro, conforme ilustra a figura 130.

.I' SciDAVis - sem titulo

Arquivo  Editr Ve Programagio Grifico  Andlss Tabels Janela Ajuda

DRecEsEHE 8t /qBa B
O EBBNTS asn s AL,
B Tabelst

11K & 2[xr] B % 4IyEr] |

Figura 130 — Selecionando colunas no SciDAVis.

Fonte: Acervo pessoal
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Apos selecionadas as colunas, siga para o menu Grafico, selecione-o, e de um click com o

botao esquerdo do mouse sobre a opcao Dispersao (figura 131-A), apés isto, surge no lado

direito da tela o grafico, conforme figura 131-B.
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Figura 131 — Tipo de grafico dispersdo 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
que 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 botéo direito do mouse, na tela que se
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abre (figura 135-A), identifique a op¢ao: Analisar e click com o botdo esquerdo do mouse; na
janela que se abre escolha a opgcao Regressao linear, conforme figura 135-B.
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Figura 135 — Analise grafica no SciDAVis.
Fonte: Acervo pessoal
Sobre o grafico surgird um quadro contendo o tipo de fungéo ajustada, e seus parametros; a
figura 136 ilustra a nova tela.
I
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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 equacao (87):
k = (5,097 + 0,020) N/, (88)

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, imas e bobina.
Fonte: Acervo pessoal

A segunda etapa a ser feita, tendo em vista a equagéao (65), € o calculo da frequéncia angular
de oscilacio 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 * 1,65g + 3,12g =
5,097g ou 0,03117kg), pois apesar de a mola possuir massa, sera considerada como mola
ideal para atender as equacdes do modelo proposto, sendo assim:

2] 5097
©= 1003117 ~

w = 12,788 rad/s (89)

A incerteza associada a frequéncia angular é dada por:
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o =[2G 0

Substituindo os valores:

Sw = 12,788 2( 0029 )2+( 002 )
w=2s 25097 2003117

dw = 0,023 rad/s (91)

2

Desta maneira a frequéncia angular obtida diretamente (wp) é:
wp = (12,79 + 0,02) rad/s (92)

Além da frequéncia angular wp, serao auferidas mais trés medidas da frequéncia angular de
oscilacao do sistema massa mola, com o auxilio do Tracker; a segunda frequéncia angular de
oscilagcdo sera obtida do sistema massa mola sem bobina, denominada w,,;.,sp, @ terceira
frequéncia angular de oscilacao sera do sistema massa mola com a bobina e sera intitulada
Wmmep €, POr fim, a quarta frequéncia angular de oscilagdo que ocorre na agulha do voltimetro
nomeada por wgg.

E pretendido comparar a frequéncia angular de oscilagdo obtida diretamente, wy,, que provém
do modelo tedrico simplificado de oscilagdo do conjunto de imas sob efeito da mola, com a
frequéncia angular de oscilagcdo, obtida com o recurso do software Tracker, para o sistema
que contém apenas 0s imas e a mola sem a bobina (w,,msp)- Em seguida, ainda com a
utilizagdo do Tracker, obter e comparar a frequéncia angular de oscilagdo do conjunto imas
mola com bobina (w,,mcp), cOM as frequéncias angulares anteriormente obtidas, wp € Wmsp,
e com a frequéncia angular de oscilagao da agulha do voltimetro (w,g).

Tendo por base que a equagdo (68) descreve as posigdes de um sistema oscilatério, é
pretendido aplica-la sobre o sistema massa mola simples, sobre o sistema massa mola com
a bobina e sobre a agulha do voltimetro, a fim de obter a frequéncia angular (w), em cada
caso, e comparar os valores obtidos com a frequéncia angular calculada diretamente pela
equacgao (65), a fim de investigar se a aproximagao de que a forga magnética tende a zero,
tornando o sistema massa mola com bobina um sistema massa mola simples, pode ser
adequada.

A terceira etapa deste instrucional, apds calculado a frequéncia angular diretamente, é obter
a frequéncia angular de oscilagéo do sistema massa mola sem a bobina. Tendo em vista que
o software Tracker e o visualizador de video ja estao instalados, de acordo com as orientagdes
do item 2.1 deste instrucional, € necessario fazer o download do video do sistema massa mola
simples, que sera utilizado como exemplo; para isto click no enderegco a seguir, faga o
download do video salvando-o em um local conhecido, na pasta Downloads de seu
computador, por exemplo, pois ao utilizar 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
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 atencdo ao item 3.1.2 deste trabalho, é necessario verificar e proceder de acordo com as
orientagdes 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,
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 serdo
analisados, a quantidade de zoom, a calibragcado quanto ao tamanho ou distancia conhecida
de alguma parte do aparato experimental, a inser¢édo e escolha do local onde constara o
referencial de eixos coordenados (X,Y), a marcagdo dos pontos de massa, a insercao de
fungdes matematicas e por fim em como melhor ajustar os parametros das funcbes 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.
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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 opcao Language e, na sub aba que se abre, selecione Portugués (BR),

conforme a figura 139.
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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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Figura 140 — Tela do Tracker em portugués.
Fonte: Acervo pessoal
Feito isto, vamos abrir 0 video; lembre-se de que este ja deve estar no formato de extenséo
.mov ou .mp4. No menu superior, selecione o icone de abrir pasta - = , ha aba que se abre,
selecionar a pasta onde o video de exemplo foi “baixado” (figura 141-A); no caso deste
exemplo, estd na pasta Downloads, clicar sobre ela. Aparecera o Vvideo:
@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 posi¢cao 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 -90° (figura 142-B). Repita este

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

figura 142.
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Figura 142 — Rotacionando video no Tracker.

Fonte: Acervo pessoal

Apos realizado todas as etapas descritas neste tépico 3.4.2, é dado o momento dos ajustes

para a analise do processo de oscilagdo do conjunto de imas, suspenso pela mola. Estes
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registros permitirdo obter as curvas posigao vertical dos imas, possibilitando caracterizar o
tipo de movimento.

Para tanto, de play no video (*) e acompanhe; perceba que é possivel variar o0 “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 000, com exposicédo 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

na Barra de rolagem do video, ou click no icone Ajustes de Corte de Video H; na aba que
se abre, selecione a opgao Ajustes de Corte de Video, figura 143-A; 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 opcao 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 seguir, ilustra

os locais descritos.

A & Tracker B ®
Arquive Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda Arquive Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda
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Quadros
* Quadro inicial 0
4 Tamanha do intervalo.| 1
; Quadro Final: | 180
; %ﬁ Tempo dos Quadros
Tempo de Inicia:|0.000 =

Taxa de guadros 30,00 /s
Quadro dt |0,033 s

ou ¢ = @

[

e LY |
ar uma istica de vifeo com il ido e definir a escala usando a fita métrical Ear uma caracteristica de video com comprimento conhecido & definir a escala usando a fita métrica |
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@1ExemploimiMela.mpd | @1ExemploimaMola.mp4

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
pbr 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
marcacao, para sua mensuracao.

O zoom é aplicado com a utilizagao do botao roldana do mouse até que seja atingida a melhor
ampliagéo; 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 sequir, ilustra o enquadramento adotado.
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Figura 144 — Zoom do Tracker em regido escolhida do video.
Fonte: Acervo pessoal

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

-

superior, selecione e click no icone Fita Métrica com Transferidor - * ™ | na aba que se
abre, click em Novo e em seguida Bastao de Medicao (figura 145-A); surgira na tela do video
um Bastao 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 méo (™) (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 marcagao superior da porca, conforme figura 145-C, para marcar o
ponto inicial, na imagem do video, sobre a posi¢ao desejada; solte o botdo do mouse.

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

Medigao, quando o icone mao () surgir pressione o botdo esquerdo do mouse e, mantendo-
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o pressionado, arraste até a marcacéao inferior do ultimo ima e solte o botdo. No centro do
Bastao 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 é, 0,062 (figura 145-D),
pressione a tecla Enter do computador, apoés 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 inclinagéo 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 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 posigéo da tela do video, caso seja necessario, sem que ocorra qualquer alteragdo na
calibragao; para tanto posicione o mouse sobre o Bastao de Medigao 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 calibracdo de comprimento entre imagem e medida real.
Fonte: Acervo pessoal
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Com o foco no sistema massa mola, a proxima calibracdo para a analise do video, é a
definicdo do local do referencial; entretanto, antes de aplicar este ajuste, utilize o botéao
esquerdo do mouse e a roldana de zoom, para centralizar a mola do aparato experimental na

area de visualizagéo do Tracker. Adote um zoom de 45%, observe a figura 146-A; em seguida,

na barra de ferramentas, click no icone Eixo de Coordenadas - 1 , 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 146-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
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Figura 146 — Zoom no trecho demarcado, inser¢ao 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 botao 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¢ao 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 1807, 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 inclinagao dela em relagdo ao eixo; neste caso nao € necessario fazer mais
ajuste.
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Figura 147 — Zoom no trecho demarcado, insercao de referencial.
Fonte: Acervo pessoal

O passo a seguir refere-se a marcagao dos pontos de posigdo dos imas, pois serao eles que
proporcionaréo a obtengéo da curva de posigdo do movimento. Apds os ajustes anteriores, €
possivel verificar que a melhor visualizagao ocorre quando a regido de interesse do aparato
experimental, ou seja, as amplitudes maxima e minima de oscilagdo do ultimo ima, ocupa a
maior area de visualizagdo. 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 posigdes dos imas.
Fonte: Acervo pessoal

Todas as etapas realizadas anteriormente estao relacionadas a instalagao, 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¢cdes consecutivas dos imas
durante sua oscilagao; sera escolhido uma regido sobre o sistema massa mola que
proporcione um bom local de referéncia para as marcagdes, neste casso o canto inferior direito
do im3, isto é, o ultimo ima.

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

em seguida click no icone Track - -~ =  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 marcacao 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 posicdo dos imas; o
programa registra esta posi¢cao e passara para o préximo 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.
A

| MARCAGOESDEPOSICAO | _
| " PONTOSDEMASSK)

Figura 149 — Marcacéo 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, séo
gerados dois graficos; uma das posigcdes em relagdo ao eixo horizontal (X) e outro das
posi¢cdes em relagao ao eixo vertical (Y), ambos em relagdo 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 (k) para o icone do tipo cruz (
+), nesta situagéo dé um click com o botéo direito; na tela que se abre (figura 150-B), click no

icone Analizar..., isto possibilitara abrir uma tela com o grafico y, das posigdes verticais.
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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 seguida Senoide.
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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.

y=Ax*sin(Bxt+C)+D (93)
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 equagédo da Senoide do Tracker atende satisfatoriamente a equacao (68),
proposta para descrever o movimento do sistema massa mola, sendo possivel identificar na
equagao (92) a frequéncia angular de oscilagao:

w=B8B (94)

Seguindo com a andlise, click no icone maximizar (UI1), isto possibilitara que a curva de dados
do grafico preencha toda a tela; para um melhor ajuste de posicionamento do grafico, em
relacdo a area plotada, mova o cursor para os numeros mais extremos do eixo vertical, até
que o icone que representa o cursor cruz (1) na tela mude para uma discreta seta para cima
(t) 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 152 a seguir representa estes ajustes, a figura 152-A o

grafico antes do ajuste, e a figura 152-B apds 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 posicao ordenada (14,00;0,136) do grafico, ao

pressionar e manter pressionado o botdo esquerdo do mouse, surgira no canto inferior

o par ordenado (figura 153-A)

esquerdo da tela, em amarelo,

correta, pressione e mantenha pressionado o botdo esquerdo do mouse movendo-o até que

seja selecionado toda a curva,

selecionada se destaca na cor amarela.
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Figura 153 — Regiao de estudo no grafico.

Fonte: Acervo pessoal

Selecionado a regiao de interesse, marque a caixa Autofit; com isto, tem-se a melhor curva

; em seguida, no canto inferior direito da tela,

de ajuste que o Autofit do Tracker possibilita;

a figura 154 ilustra a situag

tros

constam os valores ajustados dos paréme
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Figura 154 — Ajustes de Autofit da fungéo sobre os dados.
Fonte: Acervo pessoal
Sendo assim é possivel escrever a fungao Senoide com todos seus parametros:
y = 0,02124 * sin(12,6832 * t — 2,69) + 0,20601 (95)
Onde é possivel extrair o valor da frequéncia angular de oscilagdo do sistema massa mola

sem bobina (wmmsp):

Wmmsp = (12,6832 + 0,0009) rad/s (96)
Para finalizar este passo € 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 botao 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
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arquivo para @ExemploINDUGAO MOLA.trk, para finalizar de um click em Save (figura 155-
B).

@1Esamelmittalvngd | EERamplINDUEAD 1

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 estdo 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 endereco 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/1lgwPJCjcpO8WGLq20Ez8SxJD0TefpWc2/view?usp=sharing

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
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 atencao ao item 3.1.2 deste trabalho, é necessario verificar e proceder de acordo com as
orientagdes 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
€, 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 insercdo e escolha do local onde constara o
referencial de eixos coordenados (X,Y), a marcagdo dos pontos de massa, a inser¢cao de
fungbes matematicas e por fim em como melhor ajustar os parametros 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 op¢ao 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 0 video; lembre-se de que este ja deve estar no formato de extenséo
.mov ou .mp4. No menu superior, selecione o icone de abrir pasta - = , ha aba que se abre,
selecionar a pasta onde o video de exemplo foi “baixado” (figura 159-A); no caso deste
exemplo, estd na pasta Downloads, clicar sobre ela. Aparecera o Vvideo:
@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:

160



A & Tk - o ox B B Tk - uox

deuive Ediar Video Triswisiza Conréenais ey Auda drsuive Edtwr Vidan Trjstirias Cooréenadss dinels Suds

[ B % W | @ e | oo B | @ e Goas A [ 0% B[ 8 e &~ 07 B L e & £- i A|@e
v P ™
:‘ T R —

Lo o P

ook n: [ Doweats T 1= ==

T~ Recant
378 paareop

1 @E%e  mispe

3 Desaton
£ Documents.

[ oxampiaiougic.ags

L
S Pletures

S e — *lu-mmn. @ExsmploNDUGAD ot
Fllc o Type nos s s o Traskar T [ 0t 42 smton srwora .

Filac of Jype: Videns o areulues o Tracker

‘ st o e e o s .,.,u.‘..H e
‘ v
I
ol Ew r 2 S aan 2 i B w2
— e
Aauive Ediar Video Trjetirin Cooedenaces Janes jude T —
S h S H @ L Sraeen @ U D oab - 8|8
f
3 -

e 0 T o5 TIAWaFS 3sarmsar a1

wolics 2w b - 4 im ]

@Fseme NOUGAO mpd |

Figura 159 — Abrindo o video no Tracker.
Fonte: Acervo pessoal
Perceba que o video que foi “carregado” em uma posi¢cao 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 -90° (Imagem B). Repita este
procedimento até que o video esteja em na posi¢cao mais adequada, veja a representacao da
figura 160.
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Figura 160 — Rotacionando video no Tracker.
Fonte: Acervo pessoal
Apbs realizado todos os passos descritos neste topico 3.4.2, € 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 posigéo vertical dos imas possibilitando caracterizar
o tipo de movimento.

Para tanto, é necessario identificar na flmagem o quadro logo apés a soltura dos iméas; para
isto de play no video () e acompanhe; identifique 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 razdo 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 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 76
com exposicao de 1 passo.

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

na Barra de rolagem do video, ou click no icone Ajustes de Corte de Video H; na aba que
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,
€ na opcao 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.

| @EsemplonUGHO mpt

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 é necessario conhecer um
tamanho no objeto filmado ou, junto dele, posicionar uma escala de medida. Neste exemplo
€ 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 serao atribuidos um tamanho, é necessario por 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 marcacgéo, para sua
mensuracao.

O zoom é aplicado com a utilizagao do botao roldana do mouse até que seja atingida a melhor
ampliagéo; 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.

EEmploNDUCHS et |

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

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

. . . , . rq » . o -
superior, selecione e click no icone Fita Métrica com Transferidor - % 7 | na aba que se

abre, click em Novo e em seguida Bastao de Medigao (figura 163-A); surgira na tela do video
um Bastao de Medigao horizontal em azul (figura 163-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 méo () (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 botdo do mouse.

Para finalizar a marcacéo, posicione o cursor do mouse na outra extremidade da ponteira,
quando o icone mao (¥ ) surgir pressione o botdo esquerdo do mouse e, mantendo-o
pressionado, arraste até a marcacdo esquerda da ponteira e solte o botdo do mouse. No
centro do Bastao 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 &, 0,085 (figura
163-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
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medida, metro; além disto, observe que na barra de informagbes o programa indica a
inclinagdo da ferramenta de medida, nao 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 fungao da escala proposta nesta calibragem.

Uma vez o Bastao de Medigao seja definido e ajustado, é possivel arrasta-lo para qualquer
outra posigéo da tela do video, caso seja necessario, sem que ocorra qualquer alteragdo na
calibragdo; para tanto posicione o mouse sobre o Bastao de Medig¢ao e com o botdo esquerdo

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

Figura 163 — Fita de calibracao de comprimento entre imagem e medida real.

Fonte: Acervo pessoal

Atencao, neste instrucional, diferente de todos os outros instrucionais realizados, sera
necessario realizar sobre o0 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 tépico 3.4.2. Uma das analises sera exclusiva para o movimento
massa mola sobre com a bobina e a outra analise sera exclusiva para o0 movimento da agulha
do voltimetro que esta ligado a bobina; desta maneira, em cada analise sobre o video, sera
necessario salvar um arquivo de extensao: .trk.

Com o foco no sistema massa mola com bobina, a proxima calibragido para a analise do video,
€ a definicdo 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 visualizagéo do Tracker. Adote um zoom de 40%, observe a figura 164-A; em seguida,
na barra de ferramentas, click no icone Eixo de Coordenadas - 1 , surgira na tela um eixo
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de coordenadas, caso o eixo coordenado nio seja visualizado, diminua o valor do zoom até
que ele seja visivel, figura 164-B.

Para movimentar este eixo e coloca-lo em uma posicdo 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 ndo se apresente na filmagem completamente vertical, isto é, 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 dngulo desejado; neste exemplo sera adotado a posi¢cao 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 1807, 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 inclinagao 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 angulo a partir da horizontal,

digite o angulo de 176 e tecle Enter, perceba que a barra e o eixo vertical estdo paralelos,

i

ICONE DE EIXOS .
COORDENADOS

conforme figura 164-D.

‘ ZOOM DE 40% B

A =

ORIGEM DOS EIXOS
COORDENADOS

F—

0SIGAQ ESCOLHIDA
PARA O EIXO
COORDENADO

Figura 164 — Zoom no trecho demarcado, inser¢ao de referencial.

Fonte: Acervo pessoal
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O passo a seguir refere-se a marcacao dos pontos de posicao dos imas, pois serao eles que

proporcionarao a obtencao da curva de posi¢gdo 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 estéo relacionadas a instalagao, 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¢cdes consecutivas dos imas
durante sua oscilagdo; sera escolhido uma regido sobre o sistema massa mola que
proporcione um bom local de referéncia para as marcacgdes, 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 - -~ =  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 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¢cdo dos imas; o programa registra

esta posicao e passara para o proximo quadro do video, automaticamente, registrando-os na
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tela por circulos vermelhos (figura 166-B); este processo devera ser repetido até que o video
chegue ao quadro final 486.
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Figura 166 — Marcacao 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, sdo
gerados dois graficos; uma das posi¢cdes em relagdo ao eixo horizontal (X) e outro das
posicdes em relagédo 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 (k) para o icone do tipo cruz (
+), nesta situagéo dé um click com o botéo direito; na tela que se abre (figura 167-B), click no
icone Analizar..., isto possibilitara abrir uma tela com o grafico y, das posigdes verticais.
A e — B ==

Figura 167 — 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 168-A), marque a opgéo Ajustes de curva, em seguida Senoide.
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Figura 168 — Posicao vertical.

Fonte: Acervo pessoal

Perceba que no item identificado por Equagao do Fit: € mostrado a equacao da Senoide,
conforme figura 168-B.

y=Axsin(Bxt+C)+D (97)
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 equacdo da Senoide do Tracker atende satisfatoriamente a equacao (68),
proposta para descrever o movimento do sistema massa mola, sendo possivel identificar na
equacgao (92) a frequéncia angular de oscilagao:

w=B (98)

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
relacdo a area plotada, mova o cursor para 0s numeros mais extremos do eixo vertical, até
que o icone que representa o cursor cruz (1) na tela mude para uma discreta seta para cima
(1) 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 €, mova
0 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 posicao ordenada (14,00;0,136) do grafico, ao
pressionar e manter pressionado o botdo esquerdo do mouse, surgird no canto inferior
esquerdo da tela, em amarelo, o par ordenado (figura 170-A); caso a posigao ordenada esteja
correta, pressione e mantenha pressionado o botdo esquerdo do mouse movendo-o até que
seja selecionado toda a curva, conforme ilustra a figura 170-B, a seguir. Perceba que a regiao

selecionada se destaca na cor amarela.
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Figura 170 — Regiao de estudo no grafico.
Fonte: Acervo pessoal
Selecionado a regiao 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 situagao, e a figura 171-

B uma ampliagdo do novo ajuste.
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Figura 171 — Ajustes de Autofit da fung&o sobre os dados.
Fonte: Acervo pessoal

Sendo assim é possivel escrever a fungao Senoide com todos seus parametros:

y = 0,01215 *sin(12,2675 x t — 2,598) + 0,12254 (99)
Onde é possivel extrair o valor da frequéncia angular de oscilagdo do sistema massa mola
com bobina (wmmep):

Wmmep = (12,2675 £ 0,0005) rad/s (100)
Para finalizar esta quarta etapa é necessario salvar o arquivo. Para tanto, mova o cursor do
mouse para o0 menu Arquivo (figura 172-A), dé um click com o botdo esquerdo do mouse e,
das opg¢des 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 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¢do da agulha no voltimetro.
Importante frisar que a oscilagao da voltagem na bobina ocorre somente devido a variagdo da
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intensidade de campo magnético dos imas sobre ela, e que tal variagdo pode ser mensurada
e registrada pela variagao da posi¢ao da agulha no voltimetro. Para este estudo € necessario
ter, em video, alguns instantes da oscilagdo 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 orientagdes que possibilitaram a
0s mesmos ajustes indicados até a figura 165.

A proxima calibragdo, para a analise do video, € a definigdo 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 (

+- ), 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 posicdo 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
posigcdo natural, ou seja, um angulo de 0° entre o eixo X e a horizontal.

Para localizar o referencial no centro de giro do ponteiro agulha do multimetro, é necessario
saber a posicdo do centro de giro desta agulha; para tanto, utilizar-se-a4 o recurso da
ferramenta transferidor. No menu Trajetérias, selecione Novo, Ferramentas de Medida e
Transferidor; aparecera na tela um transferidor padréo, em verde (figura 173-C e figura 173-
D).
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Figura 173 — Zoom em tela de volltimetro, insercéo de referencial e ferramenta transferidor.
Fonte: Acervo pessoal
Em seguida, com o botdo esquerdo do mouse, siga alinhando os lados do transferidor com as
posicdes 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 botdo 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 posi¢ao (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 estdo 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 botdo esquerdo pressionado, mova-o em
direcao 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
Apds o ajuste dos lados do transferidor, com o botdo esquerdo do mouse, arraste o eixo
coordenado XY (figura 176-A) e posicione sua origem junto da origem do transferidor (figura

176-B); para uma melhor preciséo utilize o zoom de 159%, conforme ilustra a figura 176.
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Figura 176 — Posicionamento do eixo referencial sobre o centro de giro da agulha do
transferidor.
Fonte: Acervo pessoal
Em seguida a centralizagdo do referencial XY, posicione o cursor do mouse em um ponto

positivo do eixo X, do eixo coordenado, quando surgir o icone mao (" ), click com o bot&o
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direito do mouse e, no menu que se abrira, selecione Bloquear (figura 177-A); isto fara que a
posicao 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 marcagao dos pontos de posigéo da agulha no voltimetro, pois
serdo eles que proporcionaréo a obtencéo da equagéo para a variagdo da voltagem na bobina.
Para iniciar a analise experimental, &€ necessario marcar as posi¢gdes consecutivas da agulha
durante sua oscilagao; sera escolhido um local de referéncia para as marcacgobes, neste casso
a extremidade do ponteiro.

Para iniciar as marcagdes click no icone Track - =  na aba que abre, selecione a opgao
Ponto de Massa, conforme ilustra a figura 178-A; em seguida posicione o cursor do mouse
na extremidade da agulha; para que a marcacéo ocorra, tecle e mantenha pressionado a tecla
Shift, o cursor muda sua forma para um alvo quadrado ((1!); com o botdo esquerdo do mouse
de um click para marcar o primeiro ponto de posi¢ao da agulha; o programa registra esta

posicao e passara para o préoximo 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.

Marcagdes consecutivas
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Figura 178 — Marcac&o 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¢cdes em relagdo ao eixo
horizontal (X) e outro das posicbes em relacdo ao eixo vertical (Y), ambos em relagcao ao
tempo (t), em segundos (s).

A oscilacdo da agulha ocorre em uma variagdo angular pequena, o que implica na
aproximacao de senf = 6, com isto avaliar o movimento da agulha enquanto uma variagao
das distancias no eixo X nao é significativamente diferente de avaliar a variagdo da agulha em
relacdo a sua posigao angular 6,; entretanto, a fim de se fazer a melhor analise possivel,
escolheu-se avaliar o movimento em fungéo de suas posigdes angulares 6,.

Sendo assim, sera necessario trocar no Tracker, os pontos (x, y) registrados para a grandeza
de posigao angular 6,; para isto siga com o cursor do mouse até o grafico gerado no lado
direito, massa A(t, x), em particular na indicagao X (m) ao lado do eixo vertical, conforme figura
179-A, de um click com o botao esquerdo em X(m); no menu que se abre, selecione a opgao
Or: angulo da posigéao (figura 179-B). Observe que o grafico passa indicar 6, por t(s), figuras
179-C e 179-D; entretanto, perceba que os valores nas tabelas continuam expressando as

posicoes x e y, isto também sera mudado, atente para os passos seguintes.
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Figura 179 — Troca de posicao linear para posigéo 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 0, e desmarque as opgdes x € y, em seguida click

em Fechar conforme apresentado na figura 180.
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Figura 180 — Troca de posigao linear para posi¢cao angular em tabela.
Fonte: Acervo pessoal
Sobre o grafico 8,.x t(4), 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 0,.(t), das posi¢des angulares.
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Figura 181 — Analise do grafico 6,.(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 182), no item identificado por Nome do Fit:, € mostrado a fungao

Senoide.
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Figura 182 — Posicao vertical.
Fonte: Acervo pessoal

A expressao da senoide € exibida no item Equacgao do Fit, sendo ela:

Or =Axsin(B*t+C)+D (101)
Os parametros A, B, C e D sdo mostrados no Tracker na caixa lateral inferior esquerda,
conforme destacado na figura 182.
Note que a equagido da Senoide do Tracker atende satisfatoriamente a equagao (68),
proposta para descrever o movimento do sistema massa mola, sendo possivel identificar na
equacao (96) a frequéncia angular de oscilagao:

w =B (102)

Seguindo com a andlise, click no icone maximizar (UI1), 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 0os humeros mais extremos do eixo vertical, até
que o icone que representa o cursor cruz (1) na tela mude para uma discreta seta para cima
(1) 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 €, 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 posi¢do ordenada (14,00;0,168) do gréfico, ao

pressionar e manter pressionado o botdo esquerdo do mouse, surgird no canto inferior

esquerdo da tela, em amarelo, o par ordenado (figura 184-A); caso a posi¢gao 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 regiao

selecionada se destaca na cor amarela.
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Figura 184 — Regiao de estudo no grafico.
Fonte: Acervo pessoal
Selecionado a regiao 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 situagao, e a figura 185-

B uma ampliacado do novo ajuste.
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Figura 185 — Ajustes de Autofit da fungéo sobre os dados.
Fonte: Acervo pessoal

Sendo assim é possivel escrever a fungdo Senoide com todos seus parametros:

0r = 0,1054 xsin(12,311 = t — 0,54) + 1,5445 (103)

Onde é possivel extrair o valor da frequéncia angular de oscilagido da agulha do voltimetro
(Wag):

wqg = (12,3114 0,002) rad/s (104)

Antes de analisar os resultados, é necessario salvar o arquivo. Para tanto, mova o cursor do

mouse para o0 menu Arquivo (figura 186-A), dé um click com o botdo esquerdo do mouse e,

das opgdes que surgem, selecione a opgéo Salvar Como...; na opgao Save In, selecione um
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local onde o arquivo sera salvo, por exemplo a pasta Downloads, renomeie 0 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 w, vamos organiza-
los no quadro 7, a seguir.

Quadro 7 - Frequéncias angulares.

Equagdo Obtencdo Frequéncia angular (rad/ Incerteza - dw
s) (rad/s)
92 Célculo direto (wp) 12,79 0,02
96 Tracker - massa mola (W, msp) 12,6832 40,0009
100 Tracker - massa mola com bobina (wmmep) 12,2675 10,0005
104 Tracker - agulha do voltimetro (w,,) 12,311 40,002

Fonte: acervo pessoal
Observe que os valores das frequéncias angulares de oscilagdo wp € Wmpmsp SA0 Muito
proximas, apresentando uma diferenca de apenas 0,8% entre elas; porém, apresentam a
maior diferenca, em relagéo as frequéncias angulares de o0scilagdo w ey € wgg, COM cerca
de 2,9%; ja as frequéncias angulares de 0scilagao wy,;,cp € wey apresentam uma diferenca
de apenas 0,4% entre elas. Os resultados obtidos e a comparacéao das diferencas, em termos
percentuais, entre os dois pares de medida, w, COM Wy, €M relagdo a wymep € Weg, bem
como a comparagao entre cada par em si, sdo muito coerentes, ao levar-se em consideragao
0 modelo tedrico adotado, para o fendbmeno 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 distensao da mola, para os respectivos
valores de massa total, sejam registrados em uma planilha permitindo uma melhor
visualizacdo do conjunto de dados; a obtengao 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 determinacédo 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 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/1eMA1g8adzt4Vgw WIZ4GvvcSVym9KoNZ/view?usp=sharin

a

Importante destacar que o video € o registro filmico em velocidade normal de gravacéao, 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 posicao de analise, 0 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 solicitagdo 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 € 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 € 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 - y;,) e o valor numérico encontrado para a extremidade oposta (fim da mola -
Yo), €screva as unidades e, tendo por base a qualidade da medida observada, adote um valor
de erro (8) para ambas as medidas, com suas unidades. Considere utilizar a ferramenta
Bastao de calibragao 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:
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Faca a diferenca entre os valores adotados para o fim e o inicio da mola, com o objetivo de
se obter o comprimento inicial da mola (L,) escreva seu valor, com seu erro e unidade.

Resposta:

No quadro a segquir, inclua a imagem contendo a mola, com o zoom adotado, para a obtencgéo
de seu comprimento, é importante que nesta imagem contenha referencias visuais para poder
localizar na régua as posicoes 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:

Escreva o comprimento inicial da mola (L,) e seu erro (6L,) 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 - y;;) e o

valor numérico encontrado para a extremidade oposta (fim da mola - y;), quando sobre ela
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estdo o suporte porca e a primeira por¢ao 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, € 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 Bastdo de calibragao 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 - y;;) e inferior da mola (fim da mola -y;) 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 (L,) escreva seu valor, com seu erro e unidade.
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Resposta:

Escreva o comprimento da mola (L) e seu erro (§L,) na unidade do Sistema Internacional
(Sh:

Resposta:

De play no video para obter o préximo tamanho da mola; € necessario registrar os novos
valores numéricos encontrados para a extremidade superior da mola (inicio da mola - y;,) e 0
valor numérico encontrado para a extremidade oposta (fim da mola - y,), quando sobre ela
estdo o suporte porca e a segunda porgcédo de imas. Identifigue 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 posigoes inicial e final da mola; uma sugestéo é incluir
a ferramenta Bastdo 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 - y;,) e inferior da mola (fim da mola -y,) 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 diferenca entre os valores encontrados para o fim e o inicio da mola, com o objetivo
de se obter o novo comprimento da mola (L,) escreva seu valor, com seu erro e unidade.

Resposta:

Escreva o comprimento da mola (L,) e seu erro (§L,) na unidade do Sistema Internacional
(Sh:

Resposta:

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 - y;3) e 0
valor numérico encontrado para a extremidade oposta (fim da mola - y3), quando sobre ela
estao o suporte porca e a terceira por¢cao 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
obtengdo de seu novo comprimento, é importante que nesta imagem contenha referencias
visuais para poder localizar na régua as posigoes inicial e final da mola; uma sugestao é incluir
a ferramenta Bastao 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 - y;3) e inferior da mola (fim da mola -y;) 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 (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 (Sl):

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 - y;,) e o
valor numérico encontrado para a extremidade oposta (fim da mola - y,), quando sobre ela
estdo o suporte porca e a quarta por¢cao de imas. Identifique o quadro em que constam a

mola, o suporte porca e onze imas com e o melhor valor de zoom para a analise:

189



anan
Pz
L L TUTORIAL TRACKER

Resposta:

No quadro a seguir, inclua a imagem contendo o conjunto, com o zoom adotado, para a
obtengdo 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
a ferramenta Bastdo de calibragao 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 - y;,) e inferior da mola (fim da mola -y,) 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 (L,) escreva seu valor, com seu erro e unidade.

Resposta:
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Escreva o comprimento da mola (L,) e seu erro (§L,) na unidade do Sistema Internacional
(Sh:

Resposta:

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 - y;s) e o
valor numérico encontrado para a extremidade oposta (fim da mola - y:<), quando sobre ela
estao o suporte porca e a quinta porcédo de imas. ldentifique o quadro em que constam a mola,
0 suporte porca e quatorze 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, € importante que nesta imagem contenha referencias
visuais para poder localizar na régua as posigoes inicial e final da mola; uma sugestao é incluir
a ferramenta Bastdo 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 - y;5) e inferior da mola (fim da mola -ys) 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 diferenca entre os valores encontrados para o fim e o inicio da mola, com o objetivo
de se obter o novo comprimento da mola (Ls) escreva seu valor, com seu erro e unidade.

Resposta:

Escreva o comprimento da mola (Ls) e seu erro (§Ls) na unidade do Sistema Internacional
(Sh:

Resposta:

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 - y;s) e 0
valor numérico encontrado para a extremidade oposta (fim da mola - y,), quando sobre ela
estao o suporte porca e a sexta porcao de imas. Identifique o quadro em que constam a mola,
0 suporte porca e dezessete 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 referéncias
visuais para poder localizar na régua as posigoes inicial e final da mola; uma sugestao é incluir
a ferramenta Bastao 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 - y;;) e inferior da mola (fim da mola -y,) 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 (L¢) escreva seu valor, com seu erro e unidade.

Resposta:

Escreva o comprimento da mola (Lg) e seu erro (6Lg) 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 relagao entre a intensidade da forca peso

e a intensidade da forga elastica? Explique e escreva matematicamente esta relagao, caso

exista.

Resposta:

Preencha a tabela a seguir com os valores de comprimento da mola, suas incertezas e as

intensidades das respectivas forcas elasticas e suas incertezas; considere o valor da

aceleragdo da gravidade (g) igual a 9,81 m/sz.

Quadro 8 — Medidas de comprimento, massa e forga elastica para obtencédo do k da mola

Comprimento Erro (1) do Massa em Erro (+) da Forca Erro (+) da
da mola, em comprimento quilogramas (kg) | massa, em Elastica Forca

metros (m) da mola, em quilogramas | (F,;) em | Elastica (F,;)

metros (m) (kg) Newton em Newton
Lo
Ll
LZ
Ly
L4-
Ls
L6
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Obtenha com o programa SciDAVis um grafico, intitulado: k da mola, com o eixo das
coordenadas nomeado por: Forca elastica (N), o eixo das abscissas nomeado por:
Comprimento (L) da mola (m) e que contenha a caixa de dialogo com o tipo de funcdo
ajustada, os valores de seus coeficientes, conforme foi exemplificado neste instrucional; insira
no quadro a seguir a imagem com os quesitos solicitados acima:

Resposta:

A partir do ajuste obtido pelo SciDAVis, do conjunto de pares de forga elastica pela distensao
da mola, escreva o valor da constante elastica da mola (k), com sua incerteza e sua unidade:
Resposta: k = ( + )

Nas etapas a seguir serado solicitadas a realizagao de atividades com o objetivo de se obterem
os valores das frequéncias angulares de oscilagao obtida diretamente (wp), do sistema massa
mola sem bobina (w,msp), dO sistema massa mola com a bobina (w.,,mcep) €, por fim, a quarta
frequéncia angular de oscilagado que ocorre na agulha do voltimetro nomeada por w,.

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 equacdes (65) e (90), para obter a frequéncia angular de
oscilagado obtida diretamente (wp) 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
(wmmsp); para prosseguir, faga o download do video, que sera utilizado para a obtengao da
frequéncia angular de oscilacio; 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/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¢ao 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 faca os ajustes preliminares, e responda:

Foi necessario rotacionar o video? Inclua uma imagem da tela inteira do Tracker com a
imagem na posigao 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 ajustes de quadro inicial, tamanho do intervalo, quadro final e taxa de quadros utilizados
para esta analise.

Resposta:

Insira um tamanho de calibragdo 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
coordenado o mais paralelo possivel da diregao de oscilagédo da mola. Cole no quadro a seguir
a imagem com a calibracdo e o zoom utilizado.

Resposta:

Foi necessario rotacionar o referencial? Qual a raz&o para utilizar um referencial rotacionado?

Resposta:
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Faca as marcagbes 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.

Resposta:

Abra o grafico y(m) x t(s) e aplique a fungéo senoide sobre o conjunto de dados. Atengao, 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 visualizagéo, e que o
comando Autofit ja esteja aplicado.

Resposta:
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Escreva a fungao senoide fornecida pelo Tracker com os valores numéricos:

Resposta:

Escreva a frequéncia de oscilagao, 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 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
(wmmep); para prosseguir, faga o download do video, que sera utilizado para a obtengao 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/10R-s0aSx{EERtBP3RUfvru2BF o3x-xLU/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 aquisicao 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.
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Resposta:

Resposta:

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:

Insira um tamanho de calibragdo conhecido. Cole no quadro a seguir a imagem contendo a
calibracdo de tamanho e o zoom utilizado.

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

Insira o eixo referencial para a analise do movimento do sistema massa mola. Cole no quadro
a seguir a imagem com esta calibracdo e o zoom utilizado.

Resposta:
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Foi necessario rotacionar o eixo referencial? Qual a razdo 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 marcacéao, e o zoom utilizado.

Abra o grafico y(m) x t(s) e aplique a fungéo senoide sobre o conjunto de dados. Atengao, é
necessario que o conjunto de dados estejam destacados em amarelo, para comprovar a
selecéo, 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 funcao senoide fornecida pelo Tracker com os valores numéricos:

Resposta:

Escreva a frequéncia de oscilagado, 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 &, 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 no video o
tamanho de calibracdo 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 oscilagédo 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 oscilagéo da agulha do voltimetro, cole a imagem
no quadro a seguir:

Resposta:
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Proceda com a marcagao dos pontos de massa, para as posi¢des da agulha. Cole no quadro
a seguir a tela do Tracker com o zoom utilizado para a marcagéo das posi¢des e os graficos

gerados.

Resposta:

Altere o grafico y(m)x t(s) para 6, x t(s), cole no quadro a seguir a tela do Tracker com a
alteracgao feita:

Resposta:
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Abra o grafico 6, x t(s) e aplique a fungdo senoide sobre o conjunto de dados. Atencao, é
necessario que o conjunto de dados estejam destacados em amarelo, para comprovar a
selecao, e que o comando Autofit ja esteja aplicado.

Resposta:

Escreva a funcao senoide fornecida pelo Tracker com os valores numeéricos:

Resposta:

Escreva a frequéncia de oscilagado, 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 AGULHA.trk, cole na caixa a seguir o arquivo renomeado.
Resposta:

209



TUTORIAL TRACKER

Preencha o quadro a seguir com os valores da frequéncia angular de oscilagao:

Quadro 9 - Frequéncias angulares.

Equagao Obtencdo Frequéncia angular (rad/ Incerteza - fw
s) (rad/s)
92 Calculo direto (wp)
96 Tracker - massa mola (W, msp)
100 Tracker - massa mola com bobina (wmep)
104 Tracker - agulha do voltimetro (w,,)

Ao avaliar o valor da frequéncia angular calculada diretamente (wp) pela equagéo (92) ela é

mais préxima de qual outra frequéncia angular? Explique esta proximidade, baseando-se no

modelo tedrico adotado para a obtengao da frequéncia angular.

Resposta:
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Ao avaliar o valor da frequéncia angular calculada diretamente (wp) pela equacao (92) com a
frequéncia angular do sistema massa mola com bobina (w,mep), € possivel avaliar que tal
valor é mais distante que a comparacao entre os valores de w, € w,msp- EXplique a razédo
pela qual a frequéncia angular de oscilagdo com bobina (w,,mc») € menor que a frequéncia
angular calculada diretamente (wp) e a frequéncia angular de oscilagdo sem bobina (w,;msp)-
Resposta:

Ao avaliar o valor das frequéncias angulares do sistema massa mola com bobina (wmmep) €
da agulha do voltimetro (wq,) € 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 APLICACOES DO PRODUTO EDUCACIONAL

E fato que comprender fenémenos 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 € 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 metodoldgico, foi prospectado enquanto recurso de orientagdo, em uma turma
de estudantes de fisica experimental I, do Instituto Federal do Rio de Janeiro (IFRJ), campus
Nil6polis.

Enquanto recurso norteador das praticas experimentais realizadas, apenas com uma nuance
do instrucional utilizada, foi suficiente para proporcionar a producdo de trés roteiros
experimentais na orientacdo e realizacdo 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 Nilopolis.

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

aproximacgao entre o método cientifico, uma formacgao critica e a construgdo 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 — —

Escreva, em notagéo 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 capacitor (T¢ teo)?

Resposta: 7 =R.C
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Faga uma analise dimensional e mostre, a partir das equagdes de: capacitancia (C = %), da

Lei de Ohm (U = R.i), e da corrente elétrica (i = %) a unidade ([]) da constante de tempo (T):
Tem-se as equacdes dimensionais:
[t] = [R].[C] (1)

[C] == (2)

[y
—

Assim é possivel indicar as unidades:

A equacéo (3) pode ser reescrita da forma: [R] = % , Sendo:

__volt
[R] ~ Ampere (5)

A equacao (4) fornece:

[] __ Coulomb _ Ampere (6)

- Segundo

Assim o denominador da equacéo (5) pode ser reescrito da forma:

_ Volt . __ Volt x Segundo
[R] = Coulomb/segundo ~ [R] = Coulomb (7)
A equacgao (2) fornece:
Coulomb
[€] === 8)

Aplicando as unidades escritas nas equagoes (7) e (8) sobre a equagéao (1), tem-se:

Volt * Segundo  Coulomb
= X
Coulomb Volt

[t] = [R].[C] ~ []

= Segundo

Assim: [T] = Segundo (s)

Calcule o valor da constante de tempo tedrica, para a carga do capacitor (T¢ e ):

Resposta: T =R.C - 7 =1000.0,002200 . 7=22s

Qual o valor do “Quadro inicial” adotado?

216



maman
P:a3
LL L TUTORIAL TRACKER

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

Qual o valor do “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.

ApoOs as marcacdes dos pontos de massa e anadlise 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
consideracdes:

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 obtencdo da melhor curva ajustada pelo Tracker.

Tendo em vista que o exemplo foi flmado em Slow Motion, foi verificado na producéo deste
instrucional, a possibilidade de adotar “pulos” maiores que o valor 5; entretanto, a fim de que
o estudante verifique a necessidade de marcagbes de pontos de massa, que reproduzam de
maneira adequada o traslado da agulha, para a composi¢ao de resultados tedricos aceitaveis
foi adotado 5. Note que “pulos” muito maiores do que 5 poderiam gerar valores dos
coeficientes ajustados, da equagao 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 repeticdo do “pulo” de valor 5, pois ele perdera posi¢cdes consecutivas da
agulha, em cada “pulo” consecutivo para marcacao do ponto de massa, se afastando de um
registro de posigdes mais fidedigno a realidade e, por consequéncia, a obtencédo de
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resultados que proporcionem a obteng¢ao 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 sao 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 observacdo deste comportamento possibilita o
estudante/pesquisador indicar no grafico onde ocorre uma maior, ou menor, taxa de variagao
da voltagem em relagcéo ao tempo, por exemplo;

Esta informacéo, pode ser utilizada para comparar a curva de estudo com uma outra e indicar
se possuem semelhangas, ou ndo, em relagdo 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 fungdes exponenciais de expoentes positivos e negativos.

No estudo da fisica € comum descrever o comportamento de fenébmenos com o auxilio de
expressdes efou fungdes matematicas, entretanto, para além da compreensdo 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 fungao ou
expressao que modela tal fenébmeno.

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 variacdo de voltagem por unidade de tempo € alta e € 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 repulsao 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 relagdo a outros aspectos. Neste

sentido, a escolha da velocidade de gravagdo de um fenémeno (Slow Motion 120qps 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 relagéo entre esta velocidade de gravacao e a escolha do Tamanho do Pulo.

Resposta: A gravacido em Slow Motion é necessaria quando registra-se um evento de
mudancgas velozes pois, com este recurso, € possivel obter o registro de mais quadros por
unidade de tempo, 120qgps, em relacdo a uma gravacao normal de 30qgps.

A relacdo entre a velocidade de gravagédo (qps) e o tamanho do “pulo” é intrinseca e
inseparavel, visto que em uma avaliacdo preliminar o estudante/pesquisador pode em
qualquer velocidade de gravagao (qps) utilizada, fazer as marcagdes das posi¢des, 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
fendmeno real estudado.

A escolha 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 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.

Ap6s a marcagao dos pontos de massa € necessario selecionar o trecho do grafico a ser
analisado, neste caso para a carga do capacitor. Fagca um print da tela do Tracker, com o
grafico no trecho selecionado para a analise, e cole no quadro a seguir:

Arquive Editar Display Ajuda
GARGA_E_DESCARGA_DO_CAPACITOR

Madir Analisar

S

Neme do Fit; CARGA
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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 (7); denominaremos esta constante de constante
de tempo experimental (tceyp) PO ter seu valor obtido da analise com o Tracker.

. o _t£C . . . .
Tendo em vistaa equacédo V(t) + C; = ¢. (1 — e RC ) explique como é possivel identificar a
unidade da constante de tempo experimental, sem recorrer a analise dimensional ja feita
anteriormente.

Resposta:

_txCy
Na equacdo apresentada, tem-se o termo: e rc¢. 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 razao do expoente, dado pelo produto
R.C, também deve possuir dimensdo de tempo, para que no resultado da divisdo exista
apenas um numero.

Note:

t+Cy Valor Numérico * Unidade de tempo Valor Numérico )
e RC = e Valor Numérico » Unidade de tempo = @~ Valor Numérico = e~V @lor Numérico

Assim: [T¢eyp] = segundo

Ap0s ter aplicado sobre o trecho selecionado do gréafico 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 fungéo para tais valores, conforme foi realizado no exemplo e indicado pela figura
62; entretanto é necessario selecionar o comando Autofit do Tracker, tantas vezes quanto
necessario, até que se tenha o melhor ajuste automatico; caso este ndo 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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Arquivo Editar Display Ajuda
CARGA_E_DESCARGA_DO_CAPACITOR

Medir H Analisar ‘

————

50

I 0N

45

40

35 i

an

Ty,

20 /
15

Eesaag
~

153

‘n J

/

-2 a 2 4 B 8 10 12 14 18 18 20 22

26 28 a0 32

34 368

38 40

Nome do Fit: CARGA

Iv‘ ‘ Construtor de Fit...

Equagio do Fit: Y = A+E*(1-exp(-(t+0)T))

0

-1.000E1

Parametro Valar
5 000E-1
E 6,000E0 2

[] Autofit rms dev: 7691E0

..
|
il

T

|5,000E0

Arraste as colunas da tabela para o amarelo(coordenara horizontal) ou verde (coordenada vertical) para & ajustar

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

ajuste:

Resposta:

Arquivo Editar Display Ajuda
| CARGA_E_DESCARGA_DO_CAPACITOR

Medir ‘| Analisar ‘

e T

05
i L
05 |
3 0 2 4 5 8 w12 14 16 18 20 22 34 2 2 30 32 34 3 38 40
t
Nome do Fit:| CARGA |v| ‘ onEnrecy Fiﬂ Parametra Valor
A 4,287E0
Equagio do Fit: G = A+E*{1-expl-(t+0)/T)) i E 9.551E-1
© -6,727E0
Autofit  rms dev: 2,387E-2 T i 2,208E0

Arraste as colunas databela para o amarelo(coordenada horizontal) ou verde (coordenada vertical) para a ajustar
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Com isto os parametros iniciais A, 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 equagao

(29), é ele que representa a constante de tempo de carregamento T. Sendo assim, escreva o
valor da constante de tempo experimental de carregamento:

Teexp = 2,208 s

O que é possivel afirmar sobre o modelo teérico proposto para o comportamento do fendbmeno
experimental de carga 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 (2,208 s), verifica-
se que sao muito préximos, podendo-se afirmar que o modelo tedrico descreve bem o
comportamento do fendmeno de carga do capacitor a partir da avaliagao 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 &€ necessario estudar e avaliar o processo de descarga do capacitor,
para tanto responda os itens a seguir:

Qual a equacao que possibilita calcular o valor da constante de tempo tedrica, para a
descarga do capacitor (Tpte,)?

Resposta: t =R.C

Calcule o valor da constante de tempo tedrica, para a descarga do capacitor (tp¢eo):

Resposta: 1 =R.C -~ 7 =1000.0,002200 . T=2,2s

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

Para a analise de descarga do capacitor tem-se o0 mesmo circuito, com 0s 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 variagéo 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 relagédo ao tempo se mantem constante.

Para o processo de descarga o primeiro trecho apresenta uma elevada taxa de variagcao de
voltagem em relagdo ao tempo, no trecho intermediario uma redug¢do da taxa e no ultimo
trecho uma taxa de variacao de voltagem constante no tempo. Desta maneira é possivel
afirmar que em termos de taxa de variagdo de voltagem em relagcdo ao tempo, ambos os
processos de carga e descarga do capacitor sdo idénticos.

Com base na analise de taxa de variagdo 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 relagao ao tempo, os comportamentos sdo analogos; com isto espera-
se que as marcagdes dos pontos de massa possibilitam uma quantidade de dados de posicéo
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.

Apds a marcacao dos pontos de massa € necessario selecionar o trecho do grafico a ser
analisado, neste caso para a descarga do capacitor. Fagca um print da tela do Tracker, com o
grafico no trecho selecionado para a analise, e cole no quadro a seguir:

Resposta:

Arquive Editar Display Ajuda
CARGA_E_DESCARGA_DO_CAPACITOR

Medir | Analisar  Origin: €199 — VG001

s

Neme 4o Fit: DESCARGA > Construter de Fit..
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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, t0 e 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 (t); denominaremos esta
constante de constante de tempo experimental (7p.,,,) por ter seu valor obtido da analise com
o Tracker.

Apbs ter aplicado sobre o trecho selecionado do grafico a fungéo 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 ndo 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, faca 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:

Arquivo Editar Display Ajuda
| cARGA_E_DESCARGA_DO_CAPACITOR |

T i o E [ E
Medir | Analisar | Origin: t‘WB‘BE - VCV[I,EH =

Parametro Valor

Nome do Fit: DESCARGA v‘ £ de Fit...

B 0,000E0
Equagdo do Fit: VT = B+E"exp(-(t+t0)T) . E 1,000E0
0 1,000E0
[JAutofit  rms dev: 1058E0 !T 5,000E0

Shift the origin by dragging, pressing the arrow keys or entering values in the todlbar fields
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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 | Analisar| Origin: t19,95 E‘ ve o0 H‘

Nome do Fit: DESCARGA ‘.‘ ¢ de Fit.. Parametro Valor
7.2506-2
440460
-4,747E-1
25230

Equagdie do Fit: VC = B+Eexp(-(tHO)T) I

~[a[m[m

[v] Autofit  rms dew: 1,822E-2

Shift the origin by dragging, pressing the arrow keys or entering values in the toolbar fields

Com isto os parametros iniciais B, E, t0 e T foram atualizados, destes novos valores, o que
interessa para a analise € o associado ao quarto parametro (T); pois se retomarmos a equagao
(30), é ele que representa a constante de tempo de descarregamento 7. Sendo assim, escreva
o valor da constante de tempo experimental de descarregamento:

Tpexp = 2,2238

O que é possivel afirmar sobre o modelo tedrico proposto para o comportamento do fenédmeno
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 sao muito proximos, podendo-se afirmar que o modelo tedrico descreve bem o
comportamento do fendbmeno de descarga do capacitor a partir da avaliagdo da voltagem em
funcéo 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 = [m] X

Arquive Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda
EH E&Ea v L] otee @ W | Qe A £ BB | W
v &yl b Py

‘| A Janela de Gréaficos de Dados de Trajetoria aparecera agui

| &

‘| AJanela de Tabela de Dados de Trajetdria aparecera agui

olhe aqui para dicas {ou desligue dicas no menu Ajuda), presione a tecla F1 em qualquer daajuda)
ooo‘mu% kz‘n v (P SO I T
Sem Titulo |

Mude a taxa de quadros para a correta e dado as dimensdes dos imas [(47 x23x9) + 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 calibracdo de tamanho inserida, e cole no quadro a seguir:

Resposta:
.
& Tracker =i a x
Arquive Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda
S H SB| 8 v |~k | @ | Qex & | FARC-R-RN N
£
W - eizos []Grid = origin pixel positi... yahaMrﬁhnnA v k2 &
- L A Janeis de Graficos de Dados de Trajetivia aparecera adul
9 e H % :
1l : \
1 |
= 4 3

A Janeta e Tabeta de Dados de Traetoria sparecers aoul

T - e |
eixos selecionado (definir dngule para alterar inclinagie) ¥
4 ] D

nanmn%E:ubQ = 11 m 2

i

_@TAREFAmp |
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Ainda com relag¢ao ao ajuste anterior, responda:

D)

E)

Qual a dimenséao do ima foi utilizada para a calibragédo de tamanho?

Resposta:

Pode ser utilizada qualquer das dimensdes do ima que seja coplanar a tela, isto &,
47 cm ou 23 cm, mas nao pode ser utilizado a medida de profundidade do ima de 9 cm.

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:

79° £0,5°

Qual a importancia, para a andlise fisica, garantir que o eixo Y e a barra de aluminio
estejam paralelos?

Resposta:

Garantir esta condicao de paralelismo entre eixo Y e a barra de aluminio proporciona
uma analise da trajetéria de queda, com o software Tracker, com menor incerteza nas
medidas, pois 0 experimento estda em prumo. Desta maneira, a trajetéria registrada
possibilitara a geragéo e obtengédo de grandezas cinematicas, tal qual a velocidade e
a aceleragao, com maior representatividade em relagdo ao que é observado de fato.

De play no video (™), até identificar os 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 marcagao 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

Resposta:
Arquive Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda
EFH & B8 v | MTrak B | @ WL | Qeen A £ = B | g
o T
¥~} eixos []Grid v origin pixel positi.. xB365 |y 70,00 |ilo apartirdahoriz 2 pf k2 &
3 b ¥ - i % = 5 ]
\ | \l yhing | \ | — # Janela de Graficos de Dados de Trajetéria aparecera aqui
LAt M |
a1 f A |
—n, 3
| . b
. —
(9
[
p N
"'.w
|
B a
A Janela de Tabela de Dados de Trajetéria aparecera aqui
-y - leci do (definir dngulo para alterar inclinagéo’ Z
< 1l
1421DD%E|H>' L2 a3k
-
@TAREFA.mp4 |
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Faca a marcacao dos pontos de massa da queda do im3, 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:

© 1o )
Arquive Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda
sH S8 v - =le - A e #- 0B mC

. 4
¥ O massaA m|1000kg T = 5| b= Diagramaw | © massaA|w | []Sincronizar -

massa A {t, x)

[ 1 e

| oo - !
1 Eoma

|

0 02z 04 06 0B 10 12 14 18 18

1800 5 =3 4582 m AL
massa A (t,y)
08
{ z0a
1l S0a
02

tis) x(m) | yim)

inir mas: de
Z . i E
a8 [100% H_ uo = 7 azpr =

...............................................................

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 gréaficos
laterais, e cole no quadro a seguir:

Resposta:

® Tracke

Arquive Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda

FH FB| B v __I‘_’f'““‘," Qree & | - ED B | mC
¥ G FREIQ MAGNETICO ml s — -~ nl..,....v‘ oﬂmzlnmrzncolrvizslmwm -
FREIO MAGNETICO (t, v,)
0§ ' ey .
gﬂA—
£02

ol

0 02 04 08 08 10 12 14 16 18
16003 vy= mis L
FREIO MAGNETICO [t, y)

0s
g 0B
04f
02|

0 02 04 0 08 10 12 14 1B 18
tis)

1,600 5 y=0.866 m
Dades ¥ | © FREIOMAGNETICO v - -
1(s) x(m) yiml Il
ATE- KEE =
SAIE- T
ZEE- .76
37E- .64
ATEE- 61
ATEE- 63
22E- T
T 86
250E- o7,
2E- o9
- ZBIE- a
FREIO MAGNETICO selecionado (definir massa na barra de . shiftbe posiglo de destaque) ZE 2
258 100 E‘ Mok 7 L a3 e 95
= [ A4EE I
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Abra o grafico Y(m)xt, fagca 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 fungéo do tipo Linear. Faga um Print Screem da tela, e cole no quadro a
seqguir:

Resposta:

# Feramenta de Dados - o0 x
Arquive Editar Display Ajuda

FREIQ, |
Madir | Analisar| Origins £0,i5 E| yom Construter de Dados...| Anializar | Ajuda |

I

o
57

; Parim [ Foed " Vol 31 24

Nome do Fit Linear v | Construtor de Fie. et o z —~
= = |2 | O lapasomier 6D

Equaci do Fit v = 4 + 8 . 0 [ lo:nEs ] -
” ] pET

[ Autefit  rms dev: 226462 4 7di

St the arig ging, pressing inthe toobiar felds.

Selecione no grafico o trecho de velocidade constante, para que a fungdo Linear se ajuste
adequadamente, a partir dos pardmetros obtidos anote o valor da velocidade indicada pelo
Tracker. Faga um Print Screem da tela, e cole no quadro a seguir:

Resposta:

# Feramenta de Dados e o X
Arquive Editar Display Ajuda
FREIO_MAGNETIGO

Wear | Ansissr | Origin: 015 = yoon 5 | Construtor de Dados...| Ausizar | Ajuda

Nome do Fit Linear v | Construtor de . Parsnetro Fomd] Valor
! n I 501 +0,010] E-1

Autofit s dav: 30753

Shif e righn by eragoing, pressing ey
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TUTORIAL TRACKER

Ainda em relagdo ao ajuste anterior, responda:

1)

K)

L)

M)

Escreva o valor da velocidade constante obtida e sua unidade?
Resposta:
v =0,5901 M/,

Escreva a equacao que possibilita calcular a constante de amortecimento da
velocidade de queda

Resposta:
_ M
y - g' U(OO)

Faca uma analise dimensional da constante de amortecimento e deduza a sua
unidade:
Resposta:
[M] m kg m-kg-s kg
[yl = [g]-m*[y] 52 m_/s - [y] T sz.om [v] =S

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

y = 2,84275 =

Escreva a equagéao de velocidade (48) com os valores numéricos no formato
necessario para inclui-la no Tracker.

Resposta:

v =10,59 % (1 — exp(—(16,62 * (t + F)))

Escreva a equagéao de altura (53) com os 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)

Insira a equagao de altura no Tracker, com o0 nome ALTURA. Faga um Print Screem da tela,
e cole no quadro a seguir:
Resposta:
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Insira a equagado de velocidade no Tracker, com o nome VELOCIDADE. Fagca um Print
Screem da tela, e cole no quadro a seguir:
Resposta:

# Ferramenta de Dadas
Arquivo Editar Display Ajuda
FREIQ_MAGNETICO
M-diEAndinrl Origin: xln,m —:-: Y@ ﬂ_ Construtor de Mnﬂ kuzlzlri;.ljuﬁ |
ot
08|
+ 3
o7
& B | Novo| Cionsr Exeluir Autoload...
1 Nome do Fit| VELOCIDADE [z
Parimetros -
05+ -
Adicionar | Copiar H Recortar H Colar |
=i [ Nome | Expressio |
{IE I |
[ 0 )
03t I 1|4
| Fungges
02 | [ adigtonar_ ][ copiar || Recorsr |[ cotar |
______Nome | Epressa
ol + il
EIRLEN 4
82 01 ©0 Of 02 03 04 05 06 07 08 08 10 14 12 13 14 15 1B 17
I
Nome do Fit: IFunction VELOCIDADE. Nama! |.‘ | Construtor da Fit..| | Paramero Flgmﬂ‘ Valor
F | T lo oooen
Equagio de Fit y =0
[]Autofit  rms dey: 509561 1,648 05330 ||
Shiftthe origin by drapng, PrEssIng T o keys or &ntenng valugs n the toolbar fieds.

néo-edtavel|

No gréafico Y(m)xt aplique a fungdo ALTURA, ja com o comando Autofit. Faca um Print
Screem da tela, e cole no quadro a seguir:
Resposta:

Arquive Editar Display Ajuda
| FREIO_MAGNETICO
u-m‘p.n-nm Origin: ¢0,15 l::: y003 = {c-nmua-nudw. Atwalizar  Ajuda
0ar ver | |
0s
or
06
05k
0,
>
04
i
0af T
1
1T
02 Al
249
01 |27
| 3T
-0 | 42
02 04 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 A4 12 13 14 0§ 1B 17 EIE |
3 | A
............................................................................................. A
Mome do Fit: ALTURA ‘.| c,m,d,m‘l Parbmeto | Fied  Walor =
_lc C losaes =
Equaghio do Flt: ' = C+{-0 0355%(1-expi-(16 B[t +F)))1+0 58*(t +F)) l F [ [ liss41E3 g
[¥] Autofie  rms dev: 37353 ‘ EE| I
Shift the orign by dragging. pressing the arow keys or enterng values in the tookis fisids. no-editive

O) 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.
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No grafico v(m/s) x t aplique a funcdo VELOCIDADE, ja com o comando Autofit. Fagca um

Print Screem da tela, e cole no quadro a seguir:
Resposta:

# Femaments de Dados = =] x

Arquive Editar Display Ajuds
FREIO_MAGNETICO

it — - —
M-iiiﬂnz.llnrl Crigin: €015 S v ga{0.03 ‘:‘_ Canstrutor de Dados...| Aualizar Ajuda

Neme do Fit: IFunctien VELOCIDADE Name! }v‘ lo.mwurau Fit...

_ Parsmetro | Fied|  Valor
F i |o,omoen
Equagio do Fit vy’ = C+{0.50°1-exp(-{16 B2t +F ) I c 191E-2

[ Autofit  rms dev: 339052

Shift the origin by dragging, pressing the arrow keys o ertering values in the toolbar felds

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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TUTORIAL TRACKER

6.1.3 INDUGAO MAGNETICA

O aparato utilizado para a determinagao 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 pinga 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 Tracker com a imagem, na posicao de analise, 0 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: SIM

Resposta:

Arquive Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda

EH =B 8w L Ptk B @ WL Qen A

v =

- Bl

Ajustes de Corte de Video X

Quadros

Quadro inicil |0

Tamanho do intervalo: 5
Quaco Final 2695

Tempo dos Quadros

Termpa de Incio: |0.000 s

Taxa de quadros: (30
Quadro dt|0,034 5

Aceitar Cancelar

x=1887E3 y=318,4 identificar uma istica de video com i hecido & definir a escala usando a fita métrica
zsss‘mn% b‘ W oo Qa5

TAREFA K DA MOLA.mp4 ‘

Nesta imagem o aparato experimental deve estar em posi¢cao normal, a solicitagdo 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 € necessario que o estudante altere a
Taxa de quadros para 30, a ultima solicitacdo é a de identificagcdo 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 - y;,) e o valor numérico encontrado para a extremidade oposta (fim da mola -
Vo), €screva as unidades e, tendo por base a qualidade da medida observada, adote um valor
de erro (8) para ambas as medidas, com suas unidades. Considere utilizar a ferramenta
Bastao de calibragao da ferramenta Fita métrica com Transferidor () apenas para ter

uma linha de referéncia na tela do Tracker.
Resposta: y;,, =(4,7+0,1)cm; y, = (11,3 1+ 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 marcagodes 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 mecam errado, relembrar as fontes de erro mais comuns,

por exemplo o erro grosseiro, o erro sistematico e aleatdrio.

Faca a diferenca entre os valores adotados para o fim e o inicio da mola, com o objetivo de
se obter o comprimento inicial da mola (L,) escreva seu valor, com seu erro e unidade.
Resposta: Ly= yo— Yo~ Lo = 11,3—4,7 ~ Ly = (6,6 +0,1)cm

No quadro a seguir, inclua a imagem contendo a mola, com o zoom adotado, para a obtengao
de seu comprimento, é importante que nesta imagem contenha referencias visuais para poder
localizar na régua as posic¢des inicial e final da mola; uma sugestéo é incluir a ferramenta
Bastao de calibragdo da ferramenta Fita métrica com Transferidor () apenas como
linha de referéncia.

Resposta:
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@ Tracker

Arquivo Editar Video Trajetorias Coordenadas Janela Ajuda
FH & B8 - | T B @ | Qow A

+
W -+ Bastio de Calibragio B[] Ruler ¢tapa 0: Comprimento ja em escala| 0,280 m | angulo daﬁta ¥
~ : el * G

-

¥=0.218 y=0,128
Ll

D
ooomn%Elu » = a5 o
TAREFA K DA MOLA.mpd

Escreva o comprimento inicial da mola (L,) e seu erro (6L,) na unidade do Sistema
Internacional (Sl):
Resposta: L, = (0,066+ 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 - y;;) e o
valor numérico encontrado para a extremidade oposta (fim da mola - y;), quando sobre ela
estdo o suporte porca e a primeira por¢ao 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
obtengdo de seu novo comprimento, é importante que nesta imagem contenha referencias
visuais para poder localizar na régua as posigoes inicial e final da mola; uma sugestao é incluir
a ferramenta Bastdo de calibragdo da ferramenta Fita métrica com Transferidor ()
apenas como linha de referéncia.

Resposta:
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® Tracker

Arquivo Editar Video Trajetorias Coordenadas Janela Ajuda

FH & BBy ] e B @ L | Qesw &

W -+ Bastio de Calibragio A [[] Ruler etapa 115: Gomprimento ji em esc

e v o
i ) f - Ty

|
=0 A15E-2 [N - Bastio de Calibragio A seleci (defina o i para alterar a escala, defina o iingulo paraa alterar ainclinagio do eixo}|~ |
] |

4
575‘mn% HA H o> a« 5 » E
- s

TAREFA K DA MOLA.mp4 ‘

Escreva nas linhas a seguir o valor numérico encontrado para a extremidade superior (inicio
da mola - y;;) e inferior da mola (fim da mola -y;) 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: y;; =(4,7+0,1)cm ey, = (12,6 £ 0,2)cm

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 (L,) escreva seu valor, com seu erro e unidade.

Resposta: L, = y;; —y; -~ L= 12,6—-4,7 . L; =(7,9+0,1)cm

Escreva o comprimento da mola (L,) e seu erro (6L;) na unidade do Sistema Internacional
(SI):
Resposta: L; = (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 - y;;) e 0
valor numérico encontrado para a extremidade oposta (fim da mola - y,), quando sobre ela
estdo 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

obtengado de seu novo comprimento, € importante que nesta imagem contenha referencias
visuais para poder localizar na régua as posigoes inicial e final da mola; uma sugestéo é incluir
a ferramenta Bastdo de calibracdo da ferramenta Fita métrica com Transferidor ()

apenas como linha de referéncia.

Resposta:
@ Tracker
Arquivo Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda
EH & B E v | STk B @ W | Qeew A
o
W -+ Bastiio de Calibragio B[] Ruler etapa 152: Comprimento ja em escala| 0,280 m z‘muulndaﬁta Ay

T . - : HE = =z B S it
Bk Vet Y g i E ot Y S, i -

¥=-0.276 y=-0,190 ¥ e Bastiio de Calibragio B selecionado (defina o comprimente para alterar a escala, defina o angule para a alterar a inclinagio do eixe)| ¥ |
« ] >l

760 (100% N> a 5 T
E - -
TAREFA K DA MOLA.mp4

Escreva nas linhas a seguir o valor numérico encontrado para a extremidade superior (inicio
da mola - y;,) e inferior da mola (fim da mola -y,) 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: y;;, =(4,7+0,1)cm ey, =(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 obter o novo comprimento da mola (L,) escreva seu valor, com seu erro e unidade.
Resposta: L, =y, —y, ~ L, = 13,5—-4,7 ~ L, =(88%0,1)cm

Escreva o comprimento da mola (L,) e seu erro (§L,) na unidade do Sistema Internacional
(Sh:

Resposta: L, = (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 - y;3) e 0
valor numérico encontrado para a extremidade oposta (fim da mola - y;), quando sobre ela
estdo o suporte porca e a terceira porgdo 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
obtengdo de seu novo comprimento, € importante que nesta imagem contenha referencias
visuais para poder localizar na régua as posigoes inicial e final da mola; uma sugestéo é incluir
a ferramenta Bastdo de calibracdo da ferramenta Fita métrica com Transferidor ()

apenas como linha de referéncia.

@ Tracker
Arquive Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda
EH & BB - | ek B @ LWL | Qs A
*
¥ -+ Bastéo de Calibragio B[] Ruler etapa 225: Comprimento ja em escala| 0,280 m | angulo daﬁta -y
s 7t 9 £ ;i
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2 B
P
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Escreva nas linhas a seguir o valor numérico encontrado para a extremidade superior (inicio
da mola - y;3) 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: y;; =(4,7+0,1)cm e y; =(14,5+0,1)cm

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 (L) escreva seu valor, com seu erro e unidade.
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Resposta: L; = yji3—y3~ L3 = 145-47 ~ L; =(981+0,1)cm

Escreva o comprimento da mola (L3) e seu erro (63) na unidade do Sistema Internacional (Sl):
Resposta: L; = (0,098+ 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 - y;,) e 0
valor numérico encontrado para a extremidade oposta (fim da mola - y,), quando sobre ela
estdo o suporte porca e a quarta por¢cao de imas. Identifique 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
obtengdo 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
a ferramenta Bastdo de calibragao da ferramenta Fita métrica com Transferidor ()

apenas como linha de referéncia.

@ Tracker

Arquive Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda
S H| S B8 v | Tk | @ L | Qasue A
£
¥+ Bastio de Calibragio B[] Ruler etapa 304: C jaem gspala‘ﬂlﬂﬂm‘ ingulo daﬁta - 4
T - % S B ™ LA~ > =

*=40,276 y=-0,242 Bastdo de Calibragis i (defina o il para alterar a escala, defina o dngulo para a alterar a inclinagdo do eixo) ~
1520 (100% LI
E -
TAREFA K DA MOLA.mpd

a 5 b =
-

Escreva nas linhas a seguir o valor numérico encontrado para a extremidade superior (inicio

da mola - y;,) e inferior da mola (fim da mola -y,) 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: y;,, = (4,7+0,1)cm ey, = (1551 0,2)cm

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 (L,) escreva seu valor, com seu erro e unidade.
Resposta: L, = yjyu—y, ~ Ly = 155—-47 ~ L, =(10,81+0,1)cm

Escreva o comprimento da mola (L,) e seu erro (§L,) na unidade do Sistema Internacional
(SI):
Resposta: L, = (0,108 + 0,001)m

De play no video para obter o préximo tamanho da mola; € necessario registrar os novos
valores numéricos encontrados para a extremidade superior da mola (inicio da mola - y;z) e o
valor numérico encontrado para a extremidade oposta (fim da mola - ys), quando sobre ela
estao o suporte porca e a quinta porcédo de imas. ldentifique o quadro em que constam a mola,
0 suporte porca e quatorze imas com e o melhor valor de zoom para a analise:

Resposta: Q=1875 e zoom=40%

No quadro a seguir, inclua a imagem contendo o conjunto, com o zoom adotado, para a
obtengdo de seu novo comprimento, € importante que nesta imagem contenha referencias
visuais para poder localizar na régua as posigoes inicial e final da mola; uma sugestao é incluir
a ferramenta Bastdo 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 - y;5) e inferior da mola (fim da mola -y;) 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: y;s =(4,7+0,1)cm e ys = (16,41 0,1)cm

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 (Ls) escreva seu valor, com seu erro e unidade.

Resposta: Ls = yj;s—ys - Ls= 164—4,7 ~ Ls=(11,7%0,1)cm

Escreva o comprimento da mola (Ls) e seu erro (§Lg) na unidade do Sistema Internacional
(Sh):
Resposta: L; = (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 - y;;) e 0
valor numérico encontrado para a extremidade oposta (fim da mola - y,), quando sobre ela
estdo o suporte porca e a sexta porgao de imas. Identifique o quadro em que constam a mola,
0 suporte porca e dezessete imas com e o melhor valor de zoom para a analise:

Resposta: Q=2400 e zoom=40%
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No quadro a seguir, inclua a imagem contendo o conjunto, com o zoom adotado, para a

obtengado de seu novo comprimento, € importante que nesta imagem contenha referéncias
visuais para poder localizar na régua as posigoes inicial e final da mola; uma sugestéo é incluir
a ferramenta Bastdo de calibracdo da ferramenta Fita métrica com Transferidor ()

apenas como linha de referéncia.

Resposta:

@ Tracker

Arquive Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda

SH S BE|E v | ek B @ W | Qe at|

*
W -+ Bastiio de Calibragio B [ Ruler etapa 480: Comprimento ja em escala| 0,260 m | angulo daﬁta Ay
x=-0,322 y=0,203 Bastio de Calibragio B selecionade {defina o comprimento para alterar a escala, defina o dngulo paraa alterar a inclinagiio do eixo)| |
2400 |100% H = O a 5 B =
E % i
TAREFA K DA MOLA.mp4

Escreva nas linhas a seguir o valor numérico encontrado para a extremidade superior (inicio
da mola - y;s) e inferior da mola (fim da mola -ys) 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: y,, =(4,7+0,1)cm ey, =(17,4+0,1)cm

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 (L) escreva seu valor, com seu erro e unidade.
Resposta: Ly = yis — Ve =~ L¢ = 17,4—4,7 ~ L; = (12,71 0,1)cm

Escreva o comprimento da mola (Lg) e seu erro (§Lg) na unidade do Sistema Internacional

(SI):
Resposta: L, = (0,127 +0,001)m
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Esboce um diagrama de forcas contendo a mola e um conjunto de massas suspensas na
mola, em equilibrio estatico com o referencial, no quadro a seguir:

Resposta:

=>

7

>

-

P

Para esta situacao de equilibrio estatico, existe uma relagao entre a intensidade da forga peso

e a intensidade da forga elastica? Explique e escreva matematicamente esta relagao, caso
exista.

Resposta: Sim, no equilibrio estatico existe uma relagao de igualdade entre a intensidade da

forga peso e a intensidade da forga elastica, em termos matematicos tem-se: |Fp| = |F|.

Preencha a tabela a seguir com os valores de comprimento da mola, suas incertezas e as
intensidades das respectivas forcas elasticas e suas incertezas; considere o valor da

aceleragdo da gravidade (g) igual a 9,81 m/sz.

Resposta:
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Quadro 10 — Medidas de comprimento, massa e forga elastica para obtengéo do k da mola

Comprimento Erro (1) do Massa em Erro () da Forca Erro () da
da mola, em comprimento quilogramas (kg) | massa, em Elastica Forca
metros (m) da mola, em quilogramas | (F,;) em | Elastica (F,;)
metros (m) (kg) Newton | em Newton
Lo 0,066 0,001 - - - -
Ly 0,079 0,001 0,00642 0,0002 0,063 0,001
L, 0,088 0,001 0,01137 0,0002 0,112 0,001
L 0,098 0,001 0,01632 0,0002 0,160 0,001
L, 0,108 0,001 0,02127 0,0002 0,209 0,001
Ls 0,117 0,001 0,02622 0,0002 0,257 0,001
Lg 0,127 0,001 0,03117 0,0002 0,306 0,001

Obtenha com o programa SciDAVis um grafico, intitulado: k da mola, com o eixo das

coordenadas nomeado por: Forca elastica (N), o eixo das abscissas nomeado por:

Comprimento (L) da mola (m) e que contenha a caixa de didlogo com o tipo de funcéo

ajustada, os valores de seus coeficientes, conforme foi exemplificado neste instrucional; insira

no quadro a seguir a imagem com 0s quesitos solicitados acima:

Resposta:
k da mola

—0,35-

03 LinearAjustel -
~
50'257 Conjunto de dados: Tabelal_3 =
] Fungdo: A*x+B
= -
~E 0,2 Chi~2 = 10,7030913012222
° R"2 = 0,999740452469204
20 151 = -0,333806613946801 +/- 0,00258512266573134 1
e A = 5,04025880661395 +/- 0,0248235014388152

0,1

0.05+ : : —_— —
0,07 0,08 0,09 0,12

0,1 0,
Comprimento (L) da mola (m)

A partir do ajuste obtido pelo SciDAVis, do conjunto de pares de forga elastica pela distensao

da mola, escreva o valor da constante elastica da mola (k), com sua incerteza e sua unidade:

244




maman
Pz
LL L TUTORIAL TRACKER

Resposta: k = (5,04 + 0,02) N/,,,.

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 dimensbdes (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 equacdes (65) e (90), para obter a frequéncia angular de oscilacido obtida

diretamente (wp) e sua incerteza (éw), do sistema massa mola composto pelo ima; lembre-

?|_>04 13,00 rad
= _— =
®= |50zo8a = @ = 1300rad/s

k) 11,7070 ’ (0’0002)2 + ( 0,02 )2 ) 0,03 rad
— . - =
w=2b 2504 2-002984 @ = 0,03rad/s

se das unidades.

Resposta:

wp = (13,00 + 0,03) 724/

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 aquisicao 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¢céo 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 ajustes de quadro inicial, tamanho do intervalo, quadro final e taxa de quadros utilizados

para esta analise.

Resposta:

@ Tracker

Arquive Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda

B H S B8 v | STk B @ WL | Qosw A |

W -+ Bastio de Calibragio A [] Ruler etapa 164: Compriment, cala| B,000E-2m | angulo dafita

Ajustes de Corte de Video X

Quadros

Quadro inicial
Tamanho do intervala 1
Quadro Final
Tempo dos Quadros
Termpo e Inicic: [0.000 5
Taxa de quadros 30,0045 |
Guacho dt[0,033 s

x=20,261 y=0,175 _ Bastio de Calibragio A

para alterar a escala, defina o angulo para a alterar a inclinago do eixo)| >

Il

(defina o

164 ‘mn% H: W o = ;

@aTarefaimaRetangularMola.mpd |
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Insira um tamanho de calibragdo conhecido, o maior possivel. Cole no quadro a seguir a
imagem com a calibragdo e o zoom utilizado.

Resposta:

# Tracker

Arquive Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda

S HE S BBy L STk B @ L

L 112% AT

sngulo da fita

W -+ Bastio de Calibragio A [] Ruler etapa 78: Comprimento ja em escal

0,06

Bastio de Calibragao A selecionado (defina o comprimento para alterar a escala, defina o angulo para a alterar a inclinagio do eixo) |
il [r]

4
075‘100% kz“ o a1 =
- -

Insira o referencial para a andlise do movimento do sistema massa mola, tente deixar o eixo
coordenado o mais paralelo possivel da diregao de oscilagdo da mola. Cole no quadro a seguir
a imagem com a calibracado e o zoom utilizado.

Resposta:

@ Tracker

Arquivo Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda

S H s B 8w L Srak B @ WL | Qasw A |
4
W} eixos []Grid ¥ origin pixel positi... x| 1062E3 angulo a partir da horizont: ¥

I

aanmn%Elu » = a1 ®

_@ATarefaimaRetangularMola.mp4
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Foi necessario rotacionar o referencial? Qual a raz&o 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 medig¢éo direta da variagdo da altura

Faga 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 marcagéo, e o zoom utilizado.

Resposta:

@ Tracker

Arquive Ediar Vides Trajstérias Coordenadas Janela Ajuda

S H & E| 8 e ) St @ W Qrmoa|

#- 9

B ®C

¥ 4 Bastio de Calibragio A [ Ruler atapa 164: Comprimento ja em escala 600052 m | dngulo da fita| 2711

A
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Abra o grafico y(m) x t(s) e aplique a fungédo senoide sobre o conjunto de dados. Atengao, é
necessario que o conjunto de dados estejam destacados em amarelo, para comprovar a
selegao, e que o grafico possua um espagcamento dentro da janela de visualizacéo, e que o

comando Autofit ja esteja aplicado.

Resposta:

# Femamants de Dagos
Arquive Editar Display Ajuda

| massap |

Madir | Analisar

e e

ol

0180

0185

D D2 04 08 08 10 12 14 1B 1B 20 23 24 28 2B 30 32 34 38 38 40 42 44 45 48 5D 52 54 5B
+

R——

[l [cemmercarc]

Parimetrn

Foo valr

Equagis do Fit y = VSr(ETHC)0

(2175 £ 0004

(1.7569 ¢ 000 1) E1

[Pttt e dev: 3577E4

o

FErE

(7.2 1041 E:2
zims e000nET | |

|Arvaste as colunas oa tabela para o amarelofcaordenads honzortal) cu venss (c00rdeneda veNCa) pars 3 st
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Escreva a fungao senoide fornecida pelo Tracker com os valores numeéricos:

Resposta:
y = 0,02175 x sen(12,589 x t — 0,072) + 0,21025

Escreva a frequéncia de oscilagdo, com sua incerteza, dada pelo Tracker com sua unidade:
Resposta:

Wmmsp = (12,589 £+ 0,001) rad/s

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:
@ Tracker - @ X
Arquive Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda
sH SHE (8 v L S B e W | Qs A FAN-E=RN N ]

massa A ft, x)

0 05 10 15 20 25 38 35 40 45 50
=5468 5 x=-1406E-2 m A

massa A (t, y)

0 05 10 15 20 15[ 30 35 40 45 50
t(s)

Damvl & massan v -

£z s(m) ¥im)

Bastio de Callbragio A (defina o para alterar a escala,
4 ]

=
1u|unn.- b o~

Feche o arquivo para dar seguimento a préxima etapa.

Nesta quarta etapa sera obtido a frequéncia angular de um sistema massa mola com bobina
(wmmep); para prosseguir, faga o download do video, que sera utilizado para a obtengao 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 aquisicao 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 de analise.
Resposta: Sim
Resposta:

& Tracker

Arquive Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda

EH| & B E v L Tek B @ W | Qew A

v

definir ou revisar configuragdes de ajustes de videos no inspetor de ajustes

000 |100% El W o

a1 mE
A

@Tarefa Indugo.mp4

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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@ Tracker

Arquive Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda

EH| =B 8 v L STk B | @ WL | Q1en A"

v

Ajustes de Corte de Video

Quadros

Quadro inicial: | 142
Tarmanho do intervalo: | 1 k
Quadro Final: 504

Termpo dos Quadros

0
b

x=804,0 y=-533.3 identificar uma ica de video com

Tempo de Inicio: |0.000 s
Taxa de quadros: |30,00 /s &
Quadro dt:|0,033 s

ido e definir a escala usando afita métrica

‘“ U L
uzmn/nH Y

a1 mE
s

@Tarefa Indugso.mp4

Insira um tamanho de calibracdo conhecido. Cole

calibracéo e o zoom utilizado.

Resposta:

no quadro a seguir a imagem com a

@ Tracker

Arquive Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda

EH SR E v | ~tak B @ Wl | Qeex A

[»]

<
= )
142 “\EIEI% H o >4

I
A

| @Tarefaindugzo.mpd |

Insira o referencial para a analise do movimento do sistema massa mola. Cole no quadro a

seguir a imagem com a calibragdo e o0 zoom utilizado.

Resposta:
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@ Tracker

Arquive Editar Video Trajetorias Coordenadas Janela Ajuda

EH & BB L STk B @ L | Qe A

W~} eixos []Grid v origin pixel positi.. x| 16313 | y| 7

angulo a partir da horizontal

s,

v »

(definir angulo para alterar inclinagio)|~ |

142 |100% E H =

arom =

@Tarefa Indugio.mpd

Foi necessario rotacionar o referencial? Qual a razdo para utilizar um referencial rotacionado?

Resposta:

Sim, € necessario rotacionar o referencial para que o0 movimento de oscilagao do sistema

massa mola seja paralelo ao mesmo, possibilitando uma medigao direta da variagao da altura

Faca as marcagbes dos pontos de massa. Cole no quadro a seguir a imagem da tela do
Tracker completa com o local escolhido para a referida marcacao, e o zoom utilizado.
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Abra o grafico y(m) x t(s) e aplique a fungéo senoide sobre o conjunto de dados. Atencao, é
necessario que o conjunto de dados estejam destacados em amarelo, para comprovar a
selecao, e que o comando Autofit j& esteja aplicado.

Resposta:

# Ferrame

nta de Dados
Arquive Editar Display Ajuds
massa_A |

Medie | Analisar

Construtor de Dados... | Atualizar  Ajuda

0.166
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0.160
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DATOFT

0,168 -

0,144
0.142
[RETIS
[RE:]R

|

|
i

i

|
i
I
|

Llal=l=lRE

BlzlzlEE )t mE s w5

10 05 0 0§

10 15 20

25 30 35 40 45 50 §5 60 BS 70 75
t

80 85 8O0 85 100 105 110 115 120 125

Nome do Fit Sencide
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Equago da Fit: y = 4"sn{8"1+C)+0

Arraste as colunas da tabela para o

7] Autefit rms dev: 3 B20E4

Pardmetro

Foeed

(1,273 £ 0,003) E-2

“Valor

(1.22205 +0,00008) E1

ClompF

_ | [-a764 20004

T 1(15026 + 000021 E1

ou verde

ical) para a ajustar

nio-editive|

Escreva a funcdo senoide fornecida pelo Tracker com os valores numéricos:

Resposta:

y =0,01273 * sen(12,2205 = t — 2,764) + 0,15326

Escreva a frequéncia de oscilagao, com sua incerteza, dada pelo Tracker com sua unidade:

Resposta:

Wmmep = (12,2205 + 0,0006) rad/s

Para finalizar esta primeira etapa € necessario salvar o arquivo. Renomeie o arquivo para

@Tarefa Indugdo MOLA.trk, cole na caixa a seguir 0 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 Indugdo.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

calibragédo conhecido.

Nesta etapa sera analisado a oscilagao 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:
@ Tracker
Arquive Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda
sH #H| B8 v L | Tk | @l Qoex &
¥ -t Bastio de so A [] Ruler etapa 0: | m | Sngule da fita| 8.8° ;
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| 20 “\“\mnnulm iy, S0
o Vi, g
} W &
o it
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1 X
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LE = - - il L:
1z o [ w > Y. = 418
| @Tarets indugiomps
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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:

® Tracke
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a inE
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@Tarefa Indugio.mpd

Insira o referencial na origem do centro de oscilagao da agulha do voltimetro, cole a imagem

no quadro a seguir:

Resposta:

® Tracker
Arquive Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda
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Proceda com a marcacgao dos pontos de massa, para as posi¢cdes da agulha. Cole no quadro
a seguir a tela do Tracker com o zoom utilizado para a marcacgao das posi¢des e os graficos
gerados.

Resposta:
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Altere o grafico y(m)x t(s) para 6, x t(s), cole no quadro a seguir a tela do Tracker com a

alteracao feita:

Resposta:
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Abra o grafico 6, x t(s) e aplique a fungdo senoide sobre o conjunto de dados. Atencao, é
necessario que o conjunto de dados estejam destacados em amarelo, para comprovar a

selecao, e que o comando Autofit j& esteja aplicado.

Resposta:

4 Ferramenta de Dados
Arquive Editar Display Ajuda

| massan |

Medir nnzlinrl

05 0 05 10 15 20 25 3p 35 40 45 50 655 60 65 70 75 80 85 A0 85 100 105 10 115 120 125
t

Neme do Fit: Sencide

Pardmetro

Fixed

Equagho do Fit: or = A sin(B1+C)+D

Autofit s dev: 795553

Clhmp

Arraste 35 colunas databels para o vertical) para  ajustar

Escreva a funcdo senoide fornecida pelo Tracker com os valores numéricos:

Resposta:

y = —0,0994 * sen(12,225 « t — 3,74) 4+ 0,15569

Escreva a frequéncia de oscilagao, com sua incerteza, dada pelo Tracker com sua unidade:

Resposta:

wqg = (12,225 £ 0,002) rad/s

Para finalizar esta primeira etapa € necessario salvar o arquivo. Renomeie o arquivo para

@Tarefa Indugdo 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 oscilagio:

Quadro 11 - Frequéncias angulares.

Equagao Obtencdo Frequéncia angular (rad/ Incerteza - fw
s) (rad/s)
92 Calculo direto (wp) 13,00 40,03
96 Tracker - massa mola (Wpmsp) 12,589 40,001
100 Tracker - massa mola com bobina (w,mmep) 12,2205 40,0006
104 Tracker - agulha do voltimetro (w,,) 12,225 +0,002

Ao avaliar o valor da frequéncia angular calculada diretamente (wp) pela equagéo (92) ela é
mais préxima de qual outra frequéncia angular? Explique esta proximidade, baseando-se no
modelo tedrico adotado para a obtengéo da frequéncia angular.

Resposta: A frequéncia angular wp € mais proxima da frequéncia angular w5, O modelo
tedrico adotado é para um sistema massa mola ideal, logo € esperado que ambos os valores

fossem os mais proximos de fato.

Ao avaliar o valor da frequéncia angular calculada diretamente (wp) pela equagéo (92) com a
frequéncia angular do sistema massa mola com bobina (w,mep), € possivel avaliar que tal
valor é mais distante que a comparacédo entre os valores de wp € wnmsp- EXplique a razéo
pela qual a frequéncia angular de oscilagdo com bobina (w,,mc») € Mmenor que a frequéncia
angular calculada diretamente (wp) e a frequéncia angular de oscilagédo sem bobina (w;msp)-
Resposta: No caso das frequéncias angulares obtidas pelo calculo direto (wp) e pela analise
com o Tracker do sistema massa mola simples, ou melhor, sem bobina estas devem sem
muito proximas 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¢cdo nas proximidades da bobina, pela Lei de Faraday-Lens surge sobre o conjunto de
imas uma for¢ca magnética que se opde ao movimento de oscilacdo. Esta forga € de fato
pequena, entretanto foi possivel verificar que resulta em uma ligeira reducéo da frequéncia
angular de oscilagdo (w,mep) €M relacdo as frequéncias wp € wymspy © qUE COmMprova a
existéncia da forca 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 (w,ncp) €
da agulha do voltimetro (w,y) € 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 oscilagcdo 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 relagdo a bobina, ocorre uma variagdo de fluxo magnético dos
imas sobre a bobina que, por sua vez, faz surgir sobre a bobina igual variagdo de fluxo
magnético, mas de sentido oposto aos gerados pelos imés, que gera uma diferenca de

potencial sobre os terminais da bobina e que é registrado pelo voltimetro.
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