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1 APRESENTACAO

O foco deste projeto é a consolidacdo de um trabalho realizado pelo grupo
Tracker-Brasil através da elaboragdo e realizacdo de oficinas de videoanalise e da
criacdo de um formato para que possa servir como base para todos os outras oficinas
€ minicursos que estarao por vir.

A énfase € em metodologias de utilizacdo da videoanalise por meio do Tracker
para o Ensino de Fisica, com a utilizacdo de sequéncias didaticas, visando também a
possibilidade de uso de equipamentos de baixo custo, propondo assim uma solugéao
para problemas referentes ao laboratorio de Fisica.

Serdo expostos nesse produto educacional informacfes sobre o Tracker, sua
aquisicdo, operacdo, além de instrucdes de como realizar 0os encontros e sugestdes

de experimentos.
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2 SOBRE O TRACKER

O Tracker é um software de videoanalise e uma ferramenta de modelagem de
dados criada utilizando as bibliotecas de cddigos Java da Open Source Physics
(https://www.compadre.org/osp/). Dentre os recursos disponiveis destacam-se:
rastreamento quadro a quadro de objetos em movimento, com a possibilidade da
sobreposicdo de gréaficos de posicdo, velocidade e aceleracdo, filtros de efeitos
especiais, multiplos sistemas de referéncia, pontos de calibragéo e perfis de linha para
andlise de padrdes de espectro e interferéncia, dentre outros recursos.

Segundo levantamento realizado pelo autor deste trabalho, quanto a um histérico
do Tracker, a primeira vez em que ele € mencionado € no Boletim da Sociedade
Americana de Fisica, em 2008, num encontro realizado no Texas; Doug Brown,
idealizador do Tracker, apresentou um projeto intitulado: “Video Analysis and Modeling
in Physics Education” (BROWN, 2008a).

No péster disponivel no site do Tracker, da AAPT Summer Meeting, BROWN
(2008b) comenta casos de experimentos realizados por seus alunos no outono de
2007, no curso de Introducdo a Mecanica. A tarefa que foi dada era: identificar um
sistema mecanico onde o comportamento do sistema pode ser capturado por video e
modelado como um conjunto de uma ou mais particulas.

Os alunos trabalharam durante poucas semanas e demonstraram no péster 0os
seguintes casos:

a) Macaco em um paraquedas;

b) Guerra de carrinhos, onde os alunos modelaram um carrinho sendo puxado

por molas em sentidos opostos e desacelerado pelo atrito;

c) Salto de um carrinho;

d) Pendulo com um carrinho.

Brown (2008b) concluiu que com o Tracker ha um engajamento maior dos alunos
na modelagem do experimento, fazendo com que eles se sintam parte importante no
Ensino da Fisica.

De acordo com o site da Open Source Physics, o Tracker pode sobrepor modelos
simples de particulas dinAmicas em um video. Em um experimento tipico de
modelagem de video, os alunos capturam e abrem um arquivo de video digital,
calibram a escala e definem os eixos de coordenadas apropriados, assim como na

analise de video tradicional. Mas, em vez de rastrear objetos com o0 mouse, os alunos
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definem expressdes teoricas de for¢ca e condi¢des iniciais para uma simulagéo
dindmica de modelo que sincroniza e se desenha no video.

O comportamento do modelo €&, entdo, comparado diretamente com o do
movimento do mundo real, portanto a modelagem de video oferece vantagens sobre
a andlise de video tradicional e a modelagem apenas de simulacgéo.

Quanto ao idealizador do Tracker, Doug Brown, esta hoje aposentado da Cabrillo
College, onde atuou de 1977 a 2008, porém atua ainda como Programador Java, da

Open Source Physics, onde iniciou seus trabalhos em 2002.

O Tracker foi avaliado inicialmente por um grupo de alunos do curso de
Engenharia da Computacdo, sendo eles: Alessandro Alessi, Arthur Santana e
Leonardo de Oliveira, como trabalho de conclusdo da disciplina Oficinas de
Integracéo, em 2009.

O professor Jorge Alberto Lenz foi o professor orientador do projeto e o
professor Arandi Ginane Bezerra Junior um dos professores da disciplina e o mentor
do projeto.

Este trabalho foi considerado o marco inicial para os trabalhos que seriam
desenvolvidos posteriormente na UTFPR. Criou-se, nesse momento o grupo Tracker-
Brasil (trackerbrasil.ct.utfpr.edu.br), no qual, dentre os trabalhos desenvolvidos,
evidenciam-se o0s estudos das potencialidades do uso do Tracker enquanto
ferramenta didatica no ensino de Fisica, nas suas mais diversas areas, englobando
desde a Mecénica, até a Fisica Moderna.

Neste contexto, o trabalho engloba diversos referenciais da area de Ensino,
particularmente as Tecnologias de Informacao e Comunicacéo (TIC), os Objetos de
Aprendizagem (OA) e os Recursos Educacionais Abertos (REA), dialogando ainda
com a Formacdo de Professores, tanto a formacdo continuada (de docentes em
atividade), quanto a formacéo inicial (de docentes em formagdo nos cursos de
licenciatura).

Os projetos desenvolvidos visam a popularizar a videoanalise, difundir seu uso
por meio do Tracker, e desenvolver e validar materiais didaticos para uso em sala de
aula, com foco no ensino por investigacao e nas atividades didaticas de laboratorio

baseadas em experimentacao.
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Estes referenciais citados sdo discutidos na dissertagdo (BORDIN, 2020) a qual
este produto esta associado. A dissertacdo também inclui referéncias bibliograficas
atinentes ao tema.

Na pagina do grupo Tracker-Brasil, estdo disponiveis outros recursos
desenvolvidos pelo grupo, inclusive artigos, ideias referentes a videoanalise, dicas e

links para contato.



Pagina |8

3 INSTALACAO, PARAMETRIZACAO E OPERACAO DO

TRACKER

A modelagem de video do Tracker € uma maneira poderosa de combinar videos
com a modelagem por computador e oferece diversos recursos extremamente Uteis
para o Ensino de Fisica além de facilitar a extracdo de dados para uma andlise do
fenbmeno capturado (associado ao movimento do objeto filmado).

O programa oferece diversos recursos de rastreamento, como rastreamento
manual e automético, rastreamento do centro de massa, analises e somas vetoriais,
modelagens com modelos cineméticos e dindmicos, possibilidade de abertura de
videos com extensdo (mov/avi/flv/mp4/wmv etc) no Windows/OSX/Linux, com filtros,
cortes, brilho e afins. Fornece também a geracdo de dados possibilitando analisa-los
com ferramenta propria variando escala, sistemas de coordenadas, incluindo maltiplas
opcdes de calibracdo, além de outros diversos recursos mais detalhadamente

disponiveis em: https://physlets.org/tracker/.

Nessa apostila serdo demonstrados somente 0s recursos basicos para a
operacao do Tracker, que servem de base para o curso ou oficina desenvolvida como

parte do projeto desta dissertagao.

3.1 Adquirindo Gratuitamente o TRACKER
Inicialmente, € necessario fazer a aquisicdo/download do Tracker no site:

https://physlets.org/tracker/. Ao acessar o site, a seguinte pagina estara disponivel

(vide Figura 1):

FIGURA 1 — PAGINA PRINCIPAL TRACKER

Home | e | S | QS Home | Ex O
®Tracker

Over 1 million users in 26 languages. Completely free and open source.

Tracker 5.1.5 installers: Windows OSX Linux 32-bit Linux 64-bit

Fonte: Autor (2020)


https://physlets.org/tracker/
https://physlets.org/tracker/
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Note que ha de forma destacada a informacéao: “Tracker 5.1.3 installers”, essa
€ a linha onde vocé deve escolher o seu sistema operacional, ou seja, Windows, Mac
OS X ou Linux. Clique em um desses links e sera iniciado o download do arquivo.

N&o existe nenhuma premissa de Navegador para acesso ao site, todavia
recomenda-se utilizar o Mozilla Firefox ou Google Chrome.

Neste Produto Educacional, optou-se por fazer um tutorial de instalacdo
utilizando o sistema operacional Windows, porém, como ele foi feito em linguagem
JAVA, é normal que sua instalagdo seja semelhante em outros sistemas operacionais.

Apoés realizado o download e instalagdo do Tracker, procure o icone do mesmo
na area de trabalho ou menu iniciar (para Windows) e a abra o programa. Assim, sera
apresentada a tela inicial, conforme Figura 2. O programa é relativamente simples e

ao seqguir este tutorial sera possivel realizar as principais fun¢des disponiveis.

FIGURA 2 - TELA PRINCIPAL DO TRACKER

& Tracker -

[u] x
Arquive Editar Video Trajetorias Coordenadas Janela Ajuda

E H &% B v | *Nowvo 8| Q1osw | o oly | ™ o A A | A A, A £ B8 &
v gora disponivel versdo 5.1.0 meméria em uso: 14MB de 247MB
Avista Principal de Vdeos aparecers aqui L o
Escolha Arquivo|Abrir ou Trajetérias|Novo para iniciar.

inela de Graficos de Dados de Trajetdria aparecera aj
N
anela de Tabela de Dados de Trajetdria aparecerd ag

[&brir ou imporar umn video ou imagem para analisar]

© oo0o |1DDL5 H‘ W o P = a1 E

Sem Titulo

Fonte: Autor (2020)

Como foi mencionado em um paragrafo anterior, o Tracker trabalha com diversos

4

. . ) : ] =
formatos de video. Para abrir um video ou projeto procure o icone: na parte

superior esquerda, ou também no caminho Arquivo > Abrir, sendo que, apds clicar

nessa imagem, uma imagem como a da Figura 3 aparecera, como opcao de caixa de
dialogo para abertura:
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FIGURA 3 - CAIXA DE ABERTURA DE ARQUIVOS

rlél Cpen lér
Pesquisar em: ([ Tracker |'| E
ire
3 Xugale

[ tracker_icon.png

Nome do Arquivo: | |

Arquivos do Tipo: |V|deos e arquivos do Tracker |v|

[ Avrir || Cancelar |

—
A m—

Fonte: Autor (2020)

Uma vez aberta, basta selecionar o arquivo que deseja analisar e clicar no botao

<Abrir>. Nota: nesta descri¢cdo, partiu-se do pressuposto de que a filmagem de um
experimento tenha sido realizada previamente e que o respectivo arquivo de video

tenha sido transferido para o computador no qual o Tracker esteja instalado.

3.3 Identificacao e Recorte de Quadros para Analise

Um recurso extremamente importante na analise de video (videoanalise) é o
recorte de quadros para analise, pois este é a funcionalidade que delimita a parte da
filmagem referente ao objeto de estudo.

A grande tela branca é onde o video sera carregado. Atente-se para a barra de
progresséo do video, pois ela sera importante para definir o intervalo da flmagem que
interessa, ou seja, 0 conjunto de quadros de video que efetivamente serdo analisados,
conforme Figura 4.

FIGURA 4 - AREA DE INTERVALO DE QUADROS

H s a1 E

Fonte: Autor (2020)

Exemplificando: se utilizarmos um video de 94 quadros, para tal quantidade a
area aparecerd com as seguintes caracteristicas, conforme Figura 5:
FIGURA 5 - AREA DE INTERVALO COM 94 QUADROS
 ofox Fw r s Qasr =
Fonte: Autor (2020)
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Porém, para utilizar o pedaco do video que efetivamente serd util para a
experiéncia, procure o icone “AJUSTE DE CORTE DE VIDEQO”, conforme figura
6. Note-se que este recurso € util porque, ao filmar o movimento de um objeto,
o filme associado pode ter-se iniciado muito antes da efetiva realizagdo da
experiéncia, de modo que, ao transferir o video para o computador e ao analisa-
lo com o Tracker, torna-se importante ignorar a parte da filmagem que nao
corresponde efetivamente ao experimento.

FIGURA 6 - ICONE PARA AJUSTE DE CORTE DE VIDEO
'.f"-_'-‘*- Tracker

Arguive Editar Video Trajetdrias Coordenadas Janela Ajuda

= | walﬂer_ ¥ Novo = B | (O 155%
w

Fonte: Autor (2020)

Nesse video em especifico, utilizaremos, para exemplificar, o intervalo do
guadro 65 ao quadro 82, conforme demonstrado na figura 7.

FIGURA 7 - TELA DE AJUSTES DE CORTE DE VIDEO

ot

Ajustes de Corte de Video

Quadros
Qwiadro inicial: 65
Tamanho do intervalo:
Quadro Final: |82
Tempo dos Quadros
Tempo de Inicio:|0,000 s
Taxa de quadros:|29,74 /5
Cluadro dt|0,034 5

Fele (11

Aceitar Cancelar

Fonte: Autor (2020)

Cliqgue em <Aceitar>, feito isso, a area de andlise j4 estara delimitada

conforme Quadro Inicial e Final.
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3.4 Calibracao da Escala de Video
Apos selecionado o intervalo de quadros relevantes do video, € necessério
inserir a “FITA DE CALIBRACAQ?”, é ela que define a ESCALA do Video, a escala de

Ko «

andlise. Para tal, procure o icone , destacado na figura 7, no caminho Novo >

Fita de Calibracéo.

FIGURA 8 - FITA DE CALIBRACAO
I.f‘- Tracker

Arguive Editar Video Trajetdrias Coordenadas Janela Ajuda

E | & % | BN |l | ¥Novo m2 8 O 76

¥ —eixos [ |Grid v g Novo ¥ Bastdo de Medigéo a
Fita de Calibracéo o
Pontos de Calibraggo

Origem de Compensagao

Fonte: Autor (2020)

Para marcar a posic¢éao inicial e final, basta pressionar ao mesmo tempo a tecla
“SHIFT” + um Clique do Mouse. Para exemplificar tal funcionalidade, elaboramos a
figura 9, na qual mediu-se com uma trena a altura do chao até a mao da pessoa que
aparece na imagem (a calibracdo do Tracker aparece como uma seta azul). Note-se
gue esta distancia também poderia ser estabelecida a partir de uma régua colada ao
fundo, na parede. E justamente esta medida externa que serve de base (calibracio)

para o programa “medir”’ as distancias.
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FIGURA 9 - FITA DE CALIBRACAO EXEMPLIFICADA.

Fonte: Autor (2020)

Na figura 9 também estdo demonstrados os eixos de coordenadas (em rosa),

gue serdo tratados no item a seguir.

3.5 Definicao do quadro de referéncia, eixos e seu angulo.

Clique no botéao Eixos +- para mostrar as coordenadas em X e Y. Arraste a
origem e/ou coordenada x para definir o quadro de referéncia e angulo. Uma posicao
conveniente seria a posi¢do inicial do objeto de interesse. A escala de video e
guadro/angulo de referéncia definem as coordenadas do sistema usados para
converter as posicdes dos pixels da imagem em coordenadas do sistema universal.
Em alguns videos, as propriedades do sistema podem mudar, podendo variar quadro
a quadro como, por exemplo, quando h& variacdo no zoom da camera. Neste
momento, é importante sugerir que, durante a filmagem, ndo sejam realizadas
mudancas de zoom, porque, neste caso, perde-se a referéncia da calibracdo e os
resultados numéricos obtidos deixam de apresentar valores confiaveis.

Na figura 10 é apresentado o posicionamento dos Eixos, sendo o eixo X
horizontal e 0 Y perpendicular ao chéo (e paralelo a altura da pessoa que aparece na

imagem).
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FIGURA 10 - POSICIONAMENTO DOS EIXOS XE Y

Fonte: Autor (2020)

3.6 Marcacao do objeto, plotagem e analise dos dados
Para analisar o movimento do objeto, é necessario demarca-lo. Para tal, utiliza-

se a funcdo “Ponto de Massa”, conforme demonstrado na figura 11.

FIGURA 11 - PONTO DE MASSA
E‘j Tracker

Arguivo Editar Video Trajetorias Coordenadas Janela Ajuda

EH = e | = +\J,°'.|.._(i}€hlovo]-' @ | O 76%

¥ o fitade calibracio A etapa 6: Co Ponto de Massa é
Centro de Massa

Vetor

Fonte: Autor (2020)

Apos selecionada a opgao “Ponto de Massa”, aparecera uma caixa com o nome
“Controle de Trajetdéria” e um ponto de massa padréo que pode ser renomeado; nesta
situacao, foi utilizado o nome “ESFERA AMARELA”, sendo possivel também informar

a sua massa em “Kg”, conforme aparece na figura 12.
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FIGURA 12 - PONTO DE MASSA - ESFERA AMARELA
¥ <> ESFERA AMARELA m|1.000 kg

Controle de Trajet...

<> ESFERA AMARELA

Fonte: Autor (2020)

O proximo passo € realizar as marcacdes. Para tal, pressione a tecla “SHIFT” e
realize as marcac6es conforme a evolucdo dos quadros (no caso aqui apresentado, o
video corresponde a uma bolinha solta pela méo visivel no video — a bolinha cai em
queda livre, na direcdo do eixo Y). E pertinente que nesse momento seja dado um
ZOOM na imagem para poder marcar com 0 maximo de precisdo possivel a posicao
da bola em cada quadro. Na figura 13, manteve-se o ZOOM normal para fins de
ilustracao.

FIGURA 13 - MARCACAO DE PONTOS

& Tracker - =] X
Arquive Editar Video Trajetonas Coordenadas Janela Ajuda
S H &% B Y-l kN B Qres | o | N\ 4 X AL A4 A /- ac

v ESFERA AMARELA m[1,000 kg | etapa 2: x[-7.906E-3m | ¥[1182m | r[1182m] & [s04 gora ‘membria em us0: 25MB de 247MB.

+| k& Diagrama ESFERA AMARELA | v -

O ESFERA AMARELA ESFERA AMARELA (t, y)

0 005 010 0,15 0.20 0,25 0,30 0,35 0,40 0.45
[E02075 y=1.182m) s
[M Dados | © ESFERA AMARELA | v Gaps -

tis) X (m) ¥(m)

|[=T808E T m y=1,182 m]

o071 [100% = w » v «a3m =

Fonte: Autor (2020)

A medida que os pontos de massa sdo marcados, a tabela localizada na parte
inferior direita da tela do Tracker comeca a ser preenchida e o grafico também surge

dinamicamente (acima a direita). Tal marcacéo é destacada na figura 14.
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FIGURA 14 - ANALISE DOS DADOS E PLANILHA DE DADOS

}- Diagrama | © ESFERA AMARELA |+ a

ESFERA AMARELA (t, y)

T T T T T T T T T T

1.0}
0.8}
T 06}
0,4}
02L

0 005 0,40 015 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
tis
t=0,202 s v=1,182 m| ©

e T o 8 R R AR 8 R L8 Ao AR 8 o R 8 3 L8 o LH 8 8 8 R R 3 L8 o o H LA 8 0 AR LR 38 o oo LA 8 AR L8 o W LA A A A oA

Dados | © ESFERAAMARELA‘v‘ Gaps -
tis) 3 () y ()
0,000 0.082E-3 1.325
0.101 3.371E5 1.304
0.202 7.906E-3 1182
0.303 1.0156-2 0.972
0,403 1.458E-2 0.690
0.504 1.790E-2 0.308
0,605 128964 2.202E-3

Fonte: Autor (2020)

Duas das funcionalidades mais importantes do Tracker sdo o “Definir’ e
“Analisar”, sendo:

- Definir: mostra o construtor de dados com o qual vocé podera definir suas

préprias variaveis para plotagem na tabela de dados. Variaveis personalizadas podem
ser virtualmente embutidas em qualquer funcdo e previamente definidas como
variaveis padrao.

- Analisar: mostra a ferramenta de dados, com estatisticas, curvas e outras

possiveis analises.
Ambas estéo disponiveis ao clicar-se com o botédo Direito do mouse na tabela de

dados, conforme demonstrado na figura 15.



FIGURA 15 - MENU PARA "DEFINIR" E "ANALISAR".

Go To Step 25

Copie 0s dados selecionados b |
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Copiar Imagem
Snapshot...

Definir...
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Imprimir...

Ajuda...

T rast

Fonte: Autor (2020)
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Ao selecionar “Analisar”’, sera apresentada a funcédo “Ferramenta de Dados”,
mostrada na figura 16, sendo essa uma das mais poderosas ferramentas inclusas no

Tracker e que sera abordada futuramente em um curso avangado sobre o Tracker.

FIGURA 16 - FERRAMENTA DE DADOS
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Fonte: Autor (2020)

para que seja revisto ou revisitado no futuro.
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3.7 Persisténcia do Projeto como arquivo de extensao Tracker (.trk)

Para gravar o arquivo no seu computador, clique no botdo Salvar , ou na
barra de tarefas no caminho Arquivo > Salvar Como, sendo que seu projeto sera salvo
com a extensao “trk”. Esta extensdo é exclusiva e sO é possivel abrir um arquivo do
tipo “.trk” Tracker.

E importante salientar que o Tracker grava em seu projeto o arquivo de video e
todas as marcagles realizadas, inclusive as configuracdes, ndo sendo necessario

refazé-las.

3.8 Exportacao de Dados e Imagens

Os dados da tabela de dados podem ser copiados através do recurso CTRL+A
para selecionar todas as informacdes e CTRL+C para enviar os dados para a area
de transferéncia, sendo possivel enviar para outra aplicacdo, por exemplo, um
programa de planilhas ou um programa especifico para a confeccdo de graficos e
andlise de dados, caso necessario. No menu “Editar” o programa possui opgdes para

gue sejam copiados Objetos, Imagens e Numeros, como exemplificado na figura 17.

FIGURA 17 - MENU EDITAR EXPANDIDO
Editar| Video Trajetdrias Coordenadas Jan

| Copie os dados selecionados (2) L3
Copiar Imagem ]
Copiar Objetos ¥

Fonte: Autor (2020)

Os recursos descritos neste item séo os principais para execucao da maioria dos

experimentos elaborados com o Tracker.
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4 MODELO DE OFICINA DE ENSINO

O foco do mestrado profissional que resultou neste produto educacional é o
desenvolvimento de um formato de oficinas de videoandlise para a formacao de
professores, com duracdo média entre 4 a 12 horas, para utilizacdo do software
Tracker como ferramenta de apoio no ensino de Fisica. Neste capitulo, serdo descritos
formato dos encontros e momentos, 0s materiais necessarios para execugao e 0s
custos levantados com referéncia em maio/2020. Vale salientar que conforme material
constante da dissertagéo, este formato de oficina foi validado por um curso realizado
gue envolveu professores do Departamento de Fisica da UTPFR durante a X Jornada
Académica, em fevereiro de 2020. Detalhes a respeito desta validacdo podem ser

encontrados na dissertacao.

O formato sugerido pelo autor € uma oficina com duracdo média de 4 horas por
encontro, sendo cada encontro dividido em 3 momentos. A quantidade de encontros
pode variar de 1 a 3, dependendo do nivel da turma e da disponibilidade do espaco,
bem como de quantidade e complexidade dos experimentos propostos, todavia, 1
encontro com 3 momentos € o minimo sugerido para fazer uma apresentacao inicial
da videoanalise com o Tracker.

Para cada um dos encontros, sugere-se que o instrutor desenvolva um conjunto
de slides para utilizar como guia, da mesma forma, é importante que haja um momento
de confraternizacao e troca de experiéncias profissionais entre os participantes, pois
considera-se que este seja 0 ganho efetivo: o encaixe da videoanalise no cotidiano de
cada participante, como ferramenta de ensino e o incentivo a utilizacdo de atividades
didaticas experimentais utilizando o Tracker.

Em principio, caso haja um grupo de duas ou trés pessoas responsaveis pela
oficina, esta pode ser oferecida a um publico de até aproximadamente 30 pessoas,
porém, turmas menores (com menos de 20 participantes) sao sugeridas, para que
seja possivel um acompanhamento mais detalhado do desenvolvimento dos
trabalhos. Sugere-se também que a turma seja dividida em equipes de 3 a 4
participantes, de modo que 0s responsaveis pela oficina possam ter momentos de
interacdo com grupos menores durante a realizacéo dos experimentos que ilustram o

uso da videoanalise e a operacao do Tracker.
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O objetivo do primeiro encontro € apresentar o aluno ao mundo da videoanalise,
entdo, como objetivos especificos pode-se elencar:

a) Breve introducao a videoanalise e suas potencialidades na experimentacao;

b) Apresentacdo do Tracker, instalacdo, parametrizacdo e exemplo de uso;

c) Realizacao e filmagem do experimento de Queda Livre;

d) Prética de uso do Software.

Nota: sugere-se realizar inicialmente o experimento de queda livre, tendo em
vista que se trata de um experimento muito comum nas aulas de laboratorio de Fisica
e que é conhecido pela quase totalidade dos professores (inclusive licenciandos). Este
experimento requer materiais muito simples e pode ser realizado em poucos minutos,
incluindo a transferéncia do arquivo de video para o computador e a execucao dos
procedimentos com o Tracker. A experiéncia de realizacao de oficinas indica que em
cerca de 15 minutos € possivel efetuar todos os passos, desde 0 experimento em Si
até a analise dos dados trackeados, o que o torna muito conveniente como modelo
para introduzir o uso do Tracker.

Como sugestdo para 0s momentos deste primeiro encontro, podemos utilizar a

seguinte divisao:

Momento Conteudo

1° Momento a) Alinhamento Inicial quanto a proposta do experimento

b) Realizagdo do Experimento de Queda Livre pelo professor da
Oficina e repeticdo do experimento por parte das equipes.

c) Montagem do Experimento e Realizacdo das Filmagens

d) Importacéo das Filmagens no Tracker

e) Trackeamento Inicial e, se for o caso, refiimagem.

2° Momento Momento de confraternizacdo e discussdo quanto ao experimento realizado

e as potencialidades da utilizag&o da videoandlise

3° Momento Apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos pelos grupos através do

trackeamento do video repassado pelo instrutor.

Sugere-se que o instrutor realize o experimento de queda livre, como instrucéo
ao uso do Tracker e para reforgco, ainda no 1° Momento, repasse esse video aos

alunos, para somente depois pedir para que eles facam o experimento eles mesmos.
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7

No 2° momento, é interessante discutir a pratica do experimento realizado,
incentivar os participantes a visualizar sua utilizacdo em sala de aula como
ferramenta, identificar possiveis experimentos que poderiam realizar com a mesma
ferramenta, porém, agora de forma genérica, com materiais que eles tenham
disponiveis em seus ambientes de trabalho. Para isso, é importante que os instrutores
organizem uma pasta de artigos com exemplos de aplicacdo de uso da videoanalise,
a fim de dar informacfes embasadas e inspirar os participantes.

No 3° momento, € proposto que os alunos realizem seus proprios experimentos
de queda livre, podendo utilizar o material entregue pelo instrutor, ou fazer com
materiais proprios. A filmagem deve ser realizada com seus aparelhos de celular e o0s

videos construidos trackeados. Ao final, todos devem expor seus trabalhos para o

grupo.

O objeto do segundo encontro é a pratica do uso do software, através de
experimentos propostos pelo instrutor, utilizando materiais como pista de carrinhos e
carrinhos (tipo Hot Wheels, por exemplo), pois o foco da oficina é justamente
demonstrar que com a videoanalise pode-se investigar conceitos fisicos com materiais
de baixo custo, sem perda de qualidade com relacdo a complexidade dos

experimentos possiveis de serem realizados.

Momento Contetdo

1° Momento a) Instrucéo inicial quanto ao desenvolvimento do encontro.
b) Distribuicdo do Material para pratica com carrinhos.

c) Instrucdo quanto a pratica experimental, para realizacdo dos

experimentos com 1 e 2 carrinhos respectivamente.

2° Momento Momento de confraternizacéo e discussédo quanto ao experimento realizado

e as potencialidades da utilizagdo da videoanalise.

3° Momento Apresentacédo dos resultados obtidos pelos grupos.

No segundo encontro, devem ser apresentados 0s roteiros que constam neste
Produto Educacional, intitulados “Pista de Hot Wheels com 1 carrinho” e “Pista de Hot
Wheels com 2 carrinhos”. Esta apresentacao deve ocorrer ainda no 1° momento, pois

ela sera a instrucdo basica para o decorrer do encontro.
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Seria relevante também a apresentacao dos conceitos fisicos envolvidos nestes
experimentos e instigar o debate para o 2° momento, tentando viabilizar o encaixe
destes experimentos durante alguma sequéncia didatica que os participantes utilizam
em sala de aula.

No 3° momento, os grupos devem apresentar os resultados obtidos, ndo sendo
necessaria a execucao de ambos os experimentos, podendo o grupo escolher realizar
0 experimento com 1 ou 2 carrinhos. A percepcdo importante € demonstrar a
potencialidade de uso do Tracker como ferramenta didatica.

Importante salientar que, no 3° momento, também se deva levantar 0s
experimentos que 0s participantes apresentam como sugestao para o 3° Encontro,
caso este esteja planejado, para viabilizar a aquisicdo dos materiais ou busca dos
mesmos, jA que o objetivo é realizacdo de experimentos de baixo custo com a

utilizacdo da videoanalise.

O objeto do terceiro encontro, se este se fizer oportuno, € a realizacdo de
experimentos propostos pelos préprios participantes das oficinas, todavia, seria
necessario viabilizar a insergdo de materiais que ndo sejam aqueles que fazem parte
da estrutura inicial deste formato de oficina.

Este encontro € mais generalista, podendo ser dividido conforme o padrao
proposto, ou pela sugestdo da propria turma, haja vista que sera o ultimo encontro.

Como sugestao apresenta-se 0 seguinte formato:

Momento Contetdo

1° Momento a) Instrucéo inicial quanto ao desenvolvimento do encontro.
b) Distribuicdo do Material levantado pelos participantes.

c) Execucédo dos experimentos.

2° Momento Momento de confraternizacéo e discussdo quanto ao experimento realizado

e as potencialidades da utilizag&do da videoanalise.

3° Momento Apresentacédo dos resultados obtidos pelos grupos.

O encerramento da oficina pode se dar apos o0 2° ou 3° encontro, ou até mesmo
apos o 1° encontro e, como sugestao de avaliacao, caso se faca necessaria, pode-se
avaliar a presenca e a qualidade da participacdo durante as apresentacdes. Note-se
gue, neste tipo de trabalho (cursos e oficinas), o importante é o entendimento das

funcbes da ferramenta e de como realizar sua aplicacdo no ensino de Fisica.
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Os materiais necessarios para execuc¢ao dos experimentos sdo de baixo custo e

relativamente faceis de encontrar para aquisicédo online. Sugere-se adquirir online pela

variedade de oportunidades, até porqgue mesmo materiais seminovos servem para

atividades de experimentacdo. Todavia, como pré-requisitos para o ambiente da

oficina, sugere-se que a sala de aula contenha:

a) Projetor;
b) Quadro;

c) Mesas e Cadeiras;
d) Pontos de Eletricidade.

Caso a sala de aula ndo seja um laboratério de informatica, € necessario que 0s

participantes levem notebook e aparelho celular com camera (ou uma camera digital).

Os demais materiais estéo relacionados a seguir, com 3 cota¢cdes para referéncia.

Material 12 Cotacéo 22 Cotacao 3?2 Cotacgéo
Conjunto de Pistas Hot Magazine Luiza — Casas Bahia — Ri Happy Brinquedos —
Wheels Track Builder R$19,99 R$19,99 R$19,99
Carrinho Basico Sortido - | Americanas.com — Toymania — Amazon.com.br —
Hot Wheels C4982 R$10,99 R$9,89 R$8,81
Fita Crepe Uso Geral Magazine Luiza — Submarino — Shoptime —

Eurocel Borracha R$2,38 R$2,44 R$2,44

Sintética 19mmx50m

Bola de Tennis Head Pré-Spin — Americanas.com — Submarino —

Master Tubo Com 3 R$29,90 R$29,90 R$29,90

Bolas - Unissex —

Amarelo

Cartolina 50 x 66cm Americanas.com — Submarino — Shoptime —

Branca Nova Print R$1,84 R$1,84 R$1,84

Régua Acrimet 30cm Kalunga.com — Amazon.com.br — Magazine Luiza —
R$2,40 R$2,28 R$2,00

Total R$ 67,50 R$ 66,34 R$ 64,98

O Custo médio do orcamento proposto €, portanto, de R$ 66,30, o que

caracteriza a terminologia “baixo custo” aqui utilizada. Estéo listados para aquisi¢cado

materiais que normalmente temos a disposi¢do, como régua para calibracdo no

Tracker e fita crepe. A cartolina é necesséria para criar um fundo branco na hora da

Filmagem, “ruidos” na imagem de fundo atrapalham na hora da identificacdo do ponto

de massa.
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S5 ROTEIROS DE EXPERIMENTOS

Os experimentos propostos sdo: 1- Queda livre dos corpos e 2- Carrinhos em
pista de Hot Wheels.

Seguindo essa linha de exemplos, pretende-se passar por diversos temas da
Cinematica e Dinamica, tais como: MRU, MRUV, Momento Linear, Energia,
Conservacdo de Momento, Conservacdo de Energia, Colisbes, Queda Livre,
Langcamento Obliquo.

A proposta € demonstrar experimentos que podem ser utilizados com alunos de
diversos niveis, sendo que a complexidade da abordagem depende da formacéo do
professor, dos objetivos constantes do planejamento e dos recursos e infraestrutura
disponiveis. E ainda importante notar que se, em algumas situacées, pode-se realizar
uma unica filmagem e a partir dela chegar a diversas conclusdes (vide, por exemplo,
o “Experimento Inovador e Integrador’ descrito na dissertacdo associada a este
produto).

Todos os roteiros seguirdo o seguinte padrao:

a) Objetivo;

b) Ideia do Experimento;

c) Materiais para realizacado do Experimento;

d) Montagem;

e) Comentarios.

O experimento de Queda Livre, do ponto de vista de ensino de videoanalise, é o
mais tradicional, pois com um material qualquer como um lapis, uma borracha,
apagador, uma bolinha, ou seja, um material a disposi¢do, com o auxilio de uma

camera, é possivel realiza-lo.

7

O objetivo € obter a aceleracdo da gravidade através da analise de video
utilizando o Tracker, tendo como referéncia o valor ideal 9,8 m/s?. Para tornar mais
simples a compreensao do experimento, deve-se realizar todas as etapas e analisar
os dados obtidos. Em geral, se o objeto for lancado de uma altura de cerca de 1,5m,
ao plotar a curva da posi¢cdo contra o tempo, havera diversos pontos disponiveis e
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imediatamente sera verificado que a funcéo posicao versus tempo corresponde a uma
parabola, portanto, demonstra-se que se trata de um MRUV. Na sequéncia, procede-

se ao calculo de g.

O experimento consiste em observar a queda de uma esfera de borracha

amarela, filma-la e realizar a analise de dados através do software Tracker.

Para realizacdo deste experimento sd0 necessarios:

1) Uma esfera ou material de facil flmagem;

2) Uma régua para fixar na parede e calibrar o Tracker;
3) Fita adesiva para fixar a régua na parede;

4) Uma camera ou aparelho celular para filmagem;

5) Um notebook para realizar a analise de dados.

Importante ressaltar que materiais como régua, fita adesiva, camera e notebook

sao comuns a todos os experimentos com o Tracker.

A Montagem é relativamente simples, porém, algumas dicas de filmagem devem
ser seguidas para que nao haja problema durante o “trackeamento” dos dados.

Para a filmagem, seleciona-se uma parede, ou um fundo de filmagem, liso, de
cor clara preferencialmente, onde seja possivel distinguir o objeto da cor da parede.

Nesta superficie deve ser fixada a régua, preferencialmente perpendicular ao
chéo e nivelada.

A Figura 18 é uma sugestdo de como deveria ser estruturado o ambiente,
utilizando por exemplo uma mesa de referéncia. Nao ha essa obrigatoriedade, €&

somente uma sugestéo.
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FIGURA 18 - ESQUEMA DE MONTAGEM QUEDA-LIVRE

EIO

Régua

Fonte: Autor (2020)

Uma condi¢do importante é que a pessoa que ir& realizar a filmagem permaneca
imovel, entdo, como sugestao, pode-se apoiar em uma cadeira e, além disso, também
usar um aparato para fixacdo da camera ou aparelho celular.

Apés isso, basta “soltar” a esfera, iniciando a filmagem na soltura da bola e

encerrando apos ela encontrar a superficie.

O experimento pratico ja foi realizado, agora basta realizar a importacdo da
filmagem para o software Tracker. As instru¢des quanto a construcdo dos dados e
analise dos mesmos estao disponiveis no capitulo 3 deste produto educacional.

Retomando o objetivo principal, ap0s a realizacdo do experimento, deve-se
utilizar a ferramenta de Analise de Dados para fazer o “fitting” da melhor curva para
0S pontos experimentais — no caso, uma pardbola — e, a partir da analise desta curva,
para obtencéo do valor de g, que, em geral, serd préximo a 9,8m/s2. Caso isso ndo
ocorra, 0 instrutor pode discutir com 0s participantes as possiveis causas da
discrepancia, calcular os erros associados e, se for o caso, a filmagem pode ser
refeita. E importante notar que, mesmo que seja obtido um valor como, por exemplo,
“10,0 m/s?”, este valor ndo deva ser considerado “errado”, afinal, o resultado
experimental deve ser “soberano” quando se faz investigacbes da natureza. Neste
caso, o instrutor deve discutir com 0s presentes e sugere-se que sejam realizadas
diversas experiéncias semelhantes, a fim de se obter um conjunto de valores que
sirvam de base para uma discussédo mais aprofundada.

Como analise didatica, vale ressaltar o grafico gerado pelo Tracker com aspecto

parabdlico, caracterizando, portanto, uma funcéo de 2° grau, conforme Figura 19.
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FIGURA 19 - GRAFICO POSICAO X TEMPO
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Fonte: Autor (2020)
Na Ferramenta de Analise de Dados, através do método “analisar”,
caracterizando a curva como Parabolica, obtém-se dados com as seguintes
caracteristicas, conforme visto na Figura 20 (Nota: neste exemplo, sédo utilizados

valores obtidos pelo autor em um dos experimentos realizados durante uma oficina

ministrada).
FIGURA 20 - ANALISE DE CURVA
Nome do Fit:| Parabdlico ‘v| Construtor de Fit... Pardmetra Walaor
1A -4, 939E0
Equagao do Fit: y = A*t"2 + B*1+ C I B -2 B01EA
- C 1,3896E0
Autofit rms dev: 2 538E-3

Fonte: Autor (2020)

Na figura 28, pode-se perceber o recurso para tratamento de dados disponivel
no Tracker. Com os dados obtidos a partir do trackeamento da queda da bola, o
programa permite fazer um ajuste (“fit”) segundo uma fungéo parabdlica, na figura,

representada por y = A*"2 + B*t + C, ou seja, a equacdo y = At? + Bt + C, que
corresponde a equacao bem conhecida do MRUV: y = y, + vyt + %gtz, na qual y, é

a posicao inicial, v, a velocidade inicial e g a aceleracdo da gravidade; € por isso que

se pode afirmar que g = 9,88 m/s.

5.2 Pista de Hot Wheels com 1 ou 2 carrinhos com Colisao

O experimento Pista de Hot Wheels com 1 ou 2 carrinhos com Colisdo pode ser
separado em 2 experimentos, sendo um deles realizado somente com 1 carrinho e
outro com 2 carrinhos com colisédo. A ideia € realizar o trackeamento de ambas as

situacdes e verificar os fendmenos fisicos envolvidos.
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O objetivo desse experimento é detectar com a filmagem e posterior anéalise dos
dados durante o percurso dos carrinhos, caracteristicas de conceitos Fisicos como
MRU, MRUV, Lancamento Obliquo, Colisées, Conservacdo de Momento e
Conservacdo de Energia e proporcionar ao aluno participante do experimento
construir o conhecimento a partir da analise (modelagem) desses dados
experimentais. Inclusive, sugere-se que os estudantes sejam o0s responsaveis pela

realizacdo dos experimentos e pelo trackeamento da filmagem.

O experimento consiste em “soltar” o carrinho em uma pista de Hot Wheels,
inclinada, em que pode ou nédo haver um segundo carrinho na outra ponta, realizar

sua filmagem e observar/analisar os fenébmenos fisicos.

Para realizacdo deste experimento S&o necessarios:

1) 1 ou 2 carrinhos de Hot Wheels.

2) Um conjunto de pista de Hot Wheels encaixadas entre si, 4 gomos de 30 cm
séo suficientes.

3) Uma superficie lisa, para montagem da pista.

4) Um suporte, para inclinar a pista para dar movimento inicial do carrinho.

5) Uma régua para ser fixada na parede e usada para calibrar o Tracker.

6) Fita adesiva para fixar a régua na parede.

7) Uma camera ou aparelho celular para filmagem.

8) Um notebook para realizar a analise de dados com o Tracker.

Este experimento tem uma particularidade para a qual se faz necessaria a
determinacdo da massa de ambos os carrinhos, para que a atividade seja mais rica
de significado e potencialidades.

Caso nao se tenha acesso a uma balanca, o valor da massa do carrinho pode

aparecer na embalagem, como “peso estimado”.
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Assim como no experimento de queda livre, algumas dicas de filmagem devem
ser seguidas para que nao haja problema durante o “trackeamento” dos dados.

Para a filmagem, seleciona-se uma parede, ou um fundo de filmagem liso, de cor
clara, preferencialmente, onde seja possivel distinguir o objeto (no caso, o carrinho)
da cor da parede.

Nesta superficie deve ser fixada a régua (sugere-se perpendicular ao chéo e
nivelada). A Figura 21 apresenta um diagrama esquematico com uma sugestao de
como poderia ser estruturado o ambiente, utilizando, por exemplo uma mesa de

referéncia.

Figura 21 - experimento com 1 ou 2 carrinhos

Régua

Fonte: Autor (2020)

A montagem inicia por encontrar uma mesa, ou uma superficie lisa, para que
nao haja oscilagdes na pista (essas oscilagbes podem implicar em variacdes grandes
na velocidade dos carrinhos e, por isso, interferem na analise do movimento).

Apoés encontrar a superficie, montar a pista de Hot Wheels (3 segmentos de 30
cm séo suficientes). As pistas sdo acompanhadas de conectores.

Algumas pistas mais sofisticadas possuem apoios de pista, para “manobras”,
porém, outros suportes podem ser “improvisados” como livros. O importante é manter
a pista fixa, para que o movimento do carrinho ndo apresente variacdes por conta de
deformacfes na pista. Note-se que esta recomendacdo visa a realizacdo dos

primeiros experimentos com o Tracker, para 0S quais movimentos mais simples
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implicam em analises mais condizentes com o tempo didatico das aulas e com o
trabalho de usuarios iniciantes.
Note na Figura 22 uma pista montada utilizando somente equipamentos que

acompanham a pista de Hot Wheels e alguns improvisos.

Figura 22 - Pista montada

Fonte: Autor (2020)

Alguns pontos relevantes precisam ser observados quanto a filmagem desse
experimento.

1° Ponto — A camera precisa estar a uma distancia que consiga filmar o
movimento do inicio da pista até a queda do carrinho no chéo.

2° Ponto — A camera precisa estar fixa para que nao existam vibracdées na
imagem.

3° Ponto — O objeto (carrinho) a ser trackeado precisa ser de uma cor que se
destaque em relacao a superficie de fundo, por isso, dar preferéncia a objetos de cor
viva.

A Figura 23 mostra um angulo de camera utilizado para filmagem desse
experimento e que cobre toda a regido de interesse. Na imagem, pode-se observar a
fita de calibracdo (seta na cor azul, no centro da imagem, a esquerda da superficie da
mesa); 0s eixos coordenados (na cor rosa), de modo que o eixo X € paralelo a
superficie da mesa e 0 eixo Y esta a esquerda e € perpendicular ao chado; e as
“‘marcagdes” (losangos alaranjados e com numeros visiveis a partir da parte acima a
direita na imagem e que “acompanham” a pista) — estas marcacfes correspondem a
posicdo do carrinho que desce pela pista nos diversos instantes de tempo (é o

trackeamento quadro-a-quadro).
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FIGURA 23 - EXEMPLO DE ANGULO DE FILMAGEM

Fonte: Autor (2020)

Por fim, com a filmagem realizada, basta importa-la no Tracker para realizar as
devidas analises. Talvez seja necessario refazer algumas vezes até obter uma melhor
imagem, porém, se as instru¢des que foram apresentadas neste documento forem
observadas, diminui consideravelmente a chance de isso acontecer, baseado na
experiéncia de filmagem deste presente autor. De fato, € importante que o professor
interessado em utilizar o Tracker realize diversos experimentos antes de apresentar a
ferramenta aos alunos, a fim de estar familiarizado com esta tecnologia, seus recursos

e potencialidades.

5.2.5 Comentarios

Este experimento tem uma particularidade pela sua amplitude no que tange a
guantidade de possiveis assuntos abordados. Logo, pode ser separado em partes
especificas de trackeamento.

Para estes cenarios, pode-se analisar as seguintes cenas/etapas:

1°) Carrinho descendo pela rampa.

2°) Carrinho 1 colidindo com Carrinho 2 (este colocado em repouso ao final da
rampa).

3°) Queda do carrinho em lancamento obliquo, ap6és atingir o final da pista.
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Para tal, criou-se uma tabela que relaciona uma sugestao de cenas e marcacgoes

com topicos do ensino de Fisica.

Cena

Assuntos

0,300m

1011 12 13 14 15 16 17 18 1

Sugestédo de Tépicos:

a) MRUV (o carrinho na descida da
rampa, por exemplo, entre o0s
quadros 5 e 9).

b) MRU (o carrinho na parte plana
da pista, por exemplo, entre os
quadros 11 e 19)

Sugestédo de Tépicos:
a) Colistes.
b) Momento Linear (e conservacéo).

c) Energia Cinética (e conservacao).

Sugestao de Topicos:
a) Lancamento Obliquo.
b) Célculo da aceleracdo da
gravidade.

c) Conservacao de Momento Linear.

d) Conservacéo de Energia.

Por fim, entende-se que este experimento dialogue com varios tdpicos da Fisica

Basica e pode ser inserido em diversos pontos do planejamento pedagdgico,

possibilitando que com uma Unica pratica experimental e 0 mesmo trackeamento

possam ser “reaproveitados” em diversos momentos do periodo letivo.
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