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APRESENTACAO

A obra “Pesquisa em Ensino de Fisica” pertence a uma série de livros publicados
pela Editora Atena, e neste 1° volume, composto de 19 capitulos, apresenta uma
diversidade de estudos realizados sobre a pratica do docente no ensino-aprendizagem
da disciplina de Fisica no Ensino Médio.

Com a introdugdo dos PCNEM — Parametros Curriculares Nacionais do Ensino
Médio em 1999, a presenca do conhecimento da Fisica no Ensino Médio ganhou um
novo sentido e tem como objetivo formar um cidadao contemporaneo e atuante na
sociedade, pois a Fisica, lhe proporciona conhecimento para compreender, intervir e
participar da realidade; independente de sua formagé&o posterior ao Ensino Médio.

De acordo com os PCNEM, destacamos nesta obra, 4 areas tematicas: Calor,
Hidrostatica e Optica; Cinematica, Mecanica e Gravitacdo; Eletricidade e Magnetismo
e Energia e Principios de Conservacgao.

Desta forma, algumas pesquisas aqui apresentadas, dentro das referidas areas
tematicas, procuram investigar ou orientar os docentes e os futuros docentes dos
Cursos de Licenciatura em Fisica e Ciéncias Naturais, bem como avaliar e propor
melhorias na utilizagdo dos livros didaticos, como por exemplo, no ambito CTSA
(Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente); além de praticas docentes que almejam
o cumprimento dos PCNEM no planejamento do docente.

Quando alusivo ao ambito ensino-aprendizagem, devemos de imediato, pensar
nas diversas teorias metodologicas e nos diversos recursos didaticos que podemos
adotar em sala de aula, incluindo as atuais tecnologias. Neste sentido, esta obra, tem
como objetivo principal oferecer contribuicbes na formagao continuada, bem como, na
autoanalise da prética docente, resultando assim, em uma aprendizagem significativa
dos estudantes de Ensino Médio. Neste sentido, o docente podera implementa-las,
valorizando ainda mais a sua pratica em sala de aula.

Além disso, a obra se destaca como uma fonte de pesquisa diversificada
para pesquisadores em Ensino de Fisica, visto que, quando mais disseminamos o
conhecimento cientifico de uma area, mais esta area se desenvolve e capacita-se a
ser aprimorada e efetivada. Pois, n0s pesquisadores, necessitamos conhecer o que
esta sendo desenvolvido dentro da esfera de interesse para que possamos intervir no
seu aspecto funcional visando melhorias na respectiva area.

Dentro desta perspectiva, na area de Calor, Hidrostatica e Optica apresentamos
um estudo que avalia 0 método dedutivo da equacao de Gauss da dptica geométrica
aplicados a formacao de imagem em espelhos esféricos, contemplados em diferentes
livros-texto utilizados nos cursos de Licenciatura em Fisica (capitulo 1). Outro estudo
apresenta o uso de Tecnologias da Informag¢ao e Comunicacéo (TIC) na abordagem
de conceitos relacionados ao Principio de Arquimedes em um curso de Ciéncias da
Natureza - Licenciatura. O estudo teve como base as ideias de Gardner em relagcéao a
Teoria das Multiplas Inteligéncias, de Ausubel sobre a Aprendizagem Significativa e de



Peters, Costa, Oliveira entre outros, em relacéo ao uso das TIC no Ensino (capitulo 2).
No estudo do calor, os autores avaliaram a producéo de professores em um curso de
atualizacao sobre “Tecnologias Digitais Ampliando o uso de Metodologias Participativas
e Metacognitivas em Ciéncias Naturais” (capitulo 3).

Na area temética: Cinematica, Mecanica e Gravitagcdo, as metodologias e
recursos apresentaram-se diversificadas. O capitulo 4, relata um experimento de
colisdo unidimensional em um trilho de ar utilizando sensores e o software livre CvMob
para a video-analise, cuja funcao foi a obtencao de medidas continuas de corpos em
movimento. Os resultados apontaram que o recurso utilizado foi preciso e de baixo
custo para experimentacdo em Fisica, principalmente, no que diz respeito a analise
do movimento de objetos. Outro estudo utilizando este mesmo tipo de recurso, com
a finalidade de potencializar o ensino aprendizagem da fisica e da matematica, os
autores utilizaram um software de video-analise Tracker no estudo de lancamento
obliquo. Neste os estudantes tiveram a oportunidade de verificar a influéncia das
condicbes ambientais, descartadas nos enunciados dessas questdes, e ampliar a
descricao matematica através de graficos e analise de vetores, fatores que nao seriam
explorados nesses exercicios sem o recurso computacional. Com a ferramenta os
estudantes também conseguiram desenvolver criticas aos exercicios selecionados a
partir de comparagdes com os enunciados e os dados experimentais (capitulo 12). No
capitulo 5, os autores apresentaram uma atividade experimental investigativa sobre
as marés atmosféricas, comparando esse fendbmeno com as marés oceanicas. Onde,
para a deteccao das oscilacbes barométricas foi possivel fazer uso da placa Arduino
com sensores de pressdo barométrica e temperatura. Ja no capitulo 10, o leitor ira
se deparar com outro estudo que utiliza o Arduino como recurso o qual substitui os
tradicionais kits. No entanto, neste caso, fez uso do sensor LDR para determinar a
posicdo em diversos experimentos para o0 ensino-aprendizagem da Fisica para o
Ensino Médio, mostrando-se uma alternativa eficaz e de baixo custo. Outro estudo
abordou a eficacia do uso do software Solar System Scope para dispositivos moveis no
ensino-aprendizagem da Fisica no Estudo das Leis de Kepler (capitulo 6). Na proposta
apoiada na histéria, Filosofia e Epistemologia da Ciéncia os autores apresentam as
contribuicdes de Ptolomeu para a evolugdo do modelo geocéntrico do Sistema Solar
(capitulo 7). Outra proposta pautada na construcdo do conhecimento por meio da
experimentacédo pode ser verificada no capitulo 11, onde alunos de Licenciatura em
Ciéncias Naturais tiveram contanto com: a historiografia do aeromodelismo, montagem
de um modelo aéreo e matematizacao dos conceitos (terceiro momento) em formato de
oficina, mostrando a importancia destas etapas no ensino-aprendizagem. No ambito,
experimentos de fisica em sala de aula utilizando recursos didaticos do cotidiano; o
capitulo 8 tratou de uma atividade experimental realizada em uma classe de Jovens e
Adultos (EJA) com carrinhos de friccao para determinar a velocidade média deste. No
estudo sobre a deformacéo sofrida por molas, foram realizadas atividades investigativas



e de experimentacdo, fundamentadas na teoria cognitiva de aprendizagem utilizando
o conhecimento prévio de alunos do Ensino Médio; possibilitando a discussao de
conceitos estatisticos, métodos de medicéo e unidades de medidas (capitulo 9).

Na area tematica de Eletricidade e Magnetismo o leitor ir4d se deparar com 4
capitulos os quais mostram uma preocupacao em investigacao inicial dos alunos,
sequencias didaticas, experimentos de baixo custo e utilizagéo de softwares. O primeiro
(capitulo 13), os autores investigaram as diferentes situacdes didaticas, pertencentes
ao campo conceitual da eletrodindmica, que séo propostas aos alunos nas atividades
(exercicios, problemas e testes) dos livros didaticos de Fisica aprovados no PNLD
2012. O fundamento teédrico basilar desta investigacdo foi a Teoria dos Campos
Conceituais de Gérard Vergnaud e tomou como base a ideia defendida pelo autor de
gue um conceito ndo se constroi ou aprende com o uso de um soé tipo de situagdo. No
capitulo seguinte (14), os autores apresentaram uma sequéncia didatica relacionada
ao tema eletricidade por meio da metodologia interativa e investigativa utilizando como
recurso didaticos e tecnologicos, exercicios de apostilas de vestibular, a plataforma
google forms e simuladores PhET. A sequéncia didatica foi dividida em: a) pré-teste,
b) conteudo digital (utilizando roteiro e kit de circuito Elétrico DC), c) sistematizacdo do
conhecimento (lista de exercicios) e d) avaliacédo para verificacdo da aprendizagem.
Para o estudo conceitual de algumas grandezas fisicas, bem como de algumas Leis
em eletricidade e magnetismo. No capitulo 15, os autores, descreveram experiéncias
construidas e realizadas com materiais de baixo custo e de facil aquisicéo para alunos
do Ensino Médio. No capitulo 16, os autores também apresentaram uma sequencia
didatica com aplicagdo do simulador PhET, mas com a abordagem POE (predizer,
observar e explicar) e da teoria de multimodos e multiplas representacées. Neste caso,
o estudo buscou a correlagéo das variaveis motivacionais no ensino-aprendizagem
de eletricidade e magnetismo para alunos de graduacdo em Engenharia de uma
instituicdo particular.

Ao leitor, que esta obra, contribua para sua pratica em sala de aula, fazendo
desta um espaco de relacdo entre a triade: professor-alunos-conhecimento.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacao e esforcos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata diversas pesquisas em ensino de Fisica e Ciéncias
Naturais, valorizando a pratica do docente, os agradecimentos dos Organizadores e
da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes,
professores e pesquisadores na constante busca de novas metodologias de ensino-
aprendizagem, tecnologias e recursos didaticos, promovendo a melhoria na educagéo
do nosso pais.

Sabrina Passoni Maravieski
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RESUMO: O presente trabalho tem como
proposta estudar um experimento de colisdo
unidimensional em um trilho de ar utilizando
tanto sensores e
como uma técnica de visdo computacional e

softwares comerciais
movimento fotografico com o software livre
CvMob, cuja funcédo é a obtencdo de medidas
continuas de corpos em movimento. A analise
de experimentos utilizando softwares livres tem
se firmado como uma alternativa valida para o
estudo de experimentos classicos de mecanica
em laboratérios didaticos de Fisica, pois
estes apresentam simplicidade na anélise de
movimentos, observacao da evolugcao temporal,
das grandezas fisicas e no tratamento de
dados dos experimentos, sem detrimento dos

Pesquisa em Ensino de Fisica

objetivos do experimento em si. E possivel, com
a utilizacdo desse software livre, obter dados
de trajetérias e analisar parametros tais como
posicéo, velocidade e aceleragdo. O programa
foi utilizado para rastrear movimento de coliséo
entre corpos em um trilho de ar, onde foi possivel
visualizar o fendbmeno da colisdo elastica. Para
isso, foi feita uma filmagem de corpos em
movimento sobre o trilho de ar com o objetivo
de observar toda a trajetdria, possibilitando,
dessa forma, medidas de velocidades antes e
apds a colisdo. Os resultados apontam para
uma alternativa mais precisa e de baixo custo
para experimentacdo Fisica, pricipalmente, no
que diz respeito a analise de objetos.
PALAVRAS-CHAVE: colisao, software livre,
videoanalise, CvMob.

ABSTRACT: The present work aims to study
a one-dimensional collision experiment on
an air track using both commercial sensors
and software, as well as a computer vision
and photographic motion technique with free
software CvMob, whose function is to obtain
continuous measurements of bodies in motion.
The analysis of experiments using free software
has been established as a valid alternative for
the study of classic mechanics experiments
in didactic physics laboratories, since they
present simplicity in the analysis of movements,

observation of temporal evolution, physical

Capitulo 4



quantities and data processing of the experiments, without detriment to the objectives
of the experiment itself. It is possible, with the use of this free software, to obtain data of
trajectories and to analyze parameters such as position, velocity and acceleration. The
software was used to track collision motion between bodies on an air track, where it
was possible to visualize the elastic collision phenomenon. For this, a video of moving
bodies was made on the air track in order to observe the entire trajectory, thus enabling
measurements of velocities before and after the collision. The results point to a more
accurate and low cost alternative for physical experimentation, mainly with regard to
object analysis.

KEYWORDS: collision, free software, videoanalysis, CvMob.

11 INTRODUCAO

A presencga da informatica e instrumentos tecnol6gicos voltados para o ensino
em instituicdes de ensino (IE) tem exigido cada vez mais dos educadores uma maior
utilizacado desses recursos em salas de aula em todos os niveis de ensino, desta forma
isso vem propiciando um aumento significativo de pesquisas relacionado ao tema em
questao. No entanto, mesmo com a disponibilidade de recursos tecnolégico nas IE’s,
sua utilizacdo aliada a uso de experimentos em laboratorios didaticos, principalmente
para coleta e analise de dados tem sido pouco frequente (SILVA, 2006). O elevado
custo dos softwares educacionais ou dos kits experimentais oferecidos por empresas
especializadas aliada a caréncia de material instrucional desestimula professores a
desenvolverem atividades experimentais em ensino de fisica, o que acarreta em uma
série de deficiéncias na aprendizagem de conceitos fisicos por parte dos alunos.

Temos observado nos ultimos anos um aumento significativo de propostas de
experiéncias didaticas em fisica assistida por computadores (CAVALCANTE, 2011;
SOUZA, 2011; BEZERRA-JR, 2012) e outros recursos tecnologicos de uso geral para
diversas atividades voltadas ao ensino de Fisica (BARBETA, 2002).

O aumento da capacidade de processamento dos computadores, aliado a adocéo
de novos paradigmas de desenvolvimento colaborativos, permitem a construcéo de
programas de alta complexidade com baixo custo (PENA, 2013). As bibliotecas de
tratamento de video e visdo computacional (Open Source Computer Vision) OpenCv
(OPENCV, 2014) sao exemplos desse avanco, pois de forma colaborativa e gratuita
disponibilizam diversas funcbes de videoandlise que permitem prever e acompanhar
a trajetdria de pontos no espaco utilizando uma simples camera de video digital, dado
que, atualmente, é cada vez mais comum o acesso a maquinas digitais que apresentam
recurso de filmagem. Essas maquinas permitem o registro de fenébmenos fisicos por
meio de filmagens que podem ser utilizadas em atividades significativas para o ensino
de fisica (BEZERRA-JR, 2012).

O uso de videoanalise é relativamente simples e funciona da sequinte forma: um
objeto é rastreado através de multiplos quadros estéaticos de um video, a trajetéria
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temporal do objeto € mapeada em coordenadas espaciais e finalmente os dados
cinematicos sdo analisados. Essa técnica de processamento de imagens vai além do
campo da cinematica, alguns trabalhos também mostraram diversos fenémenos, por
exemplo, em éptica (RAMIL, 2007; GROSS, 2005) e fisica moderna (NEWBURGH,
2006; ALAM, 2014).

Nesse contexto, a videoanalise de fendbmenos fisicos € uma tecnologia que
apresenta grande potencial, pois, atualmente, € cada vez mais facilitado o uso
de celulares ou maquinas fotograficas digitais que apresentam recurso de video
(BEZERRA-JR, 2012). O software livre CvMob (CVMOB, 2014), € tido como um desses
programas que possibilita analisar parametros de movimentos (trajetéria, velocidade e
aceleracao) quadro a quadro com base em algoritmos de visdo computacional aplicados
a videos de objetos em movimento (PENA, 2013). O instrumento tem como objeto
principal uma camera digital que fara a captura de imagem do movimento estudado
e que sera analisado no programa. A utilizacdo dessa ferramenta para registros de
fenébmenos fisicos abre caminhos para grandes aplicacées no ensino de fisica, uma
vez que o software fornece automaticamente os valores de disténcia a partir de um
padréo (algum objeto com dimensdes conhecidas dentro da filmagem). Dependendo
do arranjo experimental, o software proporciona uma coleta precisa de dados e, ao
mesmo tempo, mostra que os conceitos fisicos podem ser aplicados em qualquer
situac&o do dia a dia (PENA, 2013). O objetivo geral deste trabalho é apresentar uma
analise quantitativa e qualitativa, confrontando medidas realizadas por videoanalise
e com utilizacdo de sensores e softwares comerciais. Para isso, escolhemos o
experimento de colisdo unidimensional de dois carros sobre um trilho de ar, estudando
as principais caracteristicas desse tipo de fendmeno, dentre elas, a conservacao da
quantidade de movimento e a medida da velocidade antes e ap0s a colisdo.

2| FUNDAMENTOS TEORICO: CONSERVACAO DO MOMENTO LINEAR

Se considerarmos o0 caso mais simples de interacéo entre duas particulas, e
designarmos as forcas F @ (forca sobre a particula 1 devido a particula 2) e F o) (forca
sobre a particula 2 devido a particula 1) como sendo as unicas forgas existentes, pela
terceira lei de Newton, essas forcas sdo iguais e opostas. E extremamente dificil realizar
na pratica uma situagéo como esta, pois é preciso assegurar que todos os outros tipos
de forca que atuam sobre essas particulas sejam considerados despreziveis. Pode-se
reduzir bastante essas outras forgas utilizando uma camada de ar por onde os objetos
podem se mover.

Para a situacdo de colisdo entre dois corpos de massas diferentesm; € m,,
mostrado na Fig. 1, temos que a forca de interacdo entre os dois corpos sé&o forgcas
de contato, que atuam somente entre o tempo de colisdo, ou seja, no intervalo de

tempo At em que os corpos permanecem em contato. Esse intervalo € tao pequeno,
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comparado ao instante de movimento dos corpos, que podemos considerar esse
instante de colisdo como se fosse instantaneo (NUSSEZVEIG, 2013). Antes e depois
da colisdo, a forga resultante sobre cada corpo € nula (com boa aproximacé&o), de modo
qgue as velocidades desses corpos antes e apoés a colisdo sdo constantes. Chamando
ﬁi como sendo a velocidade do corpo 1 de massa m; e 135 a velocidade do corpo 2 de
massa antes da colisdo e de 7; € 3 as velocidades correspondentes ap6s a coliséo.

Os momentos lineares correspondentes sao definidos como
p, = myv;; p, = m, ¥, (antes da colisdo) e (1)
py = myV;; p, = m, v, (depois da colisao), (2)
H H ﬁ = d_ﬁ' efF, = d_ﬁz
a segunda lei de Newton, aplicado a cada corpo, garante que 1 = ; =

— - —
p = myv; + myv,

Antes da colisdo

ml m2

Momento da colisdo

Sy > S =
p=mv; + myv,=p

Depois da colisdo

Figura 1. Coliséo entre dois corpos sem a presenga de forgas externas.

O momento total do sistema antes (B =p1+D2)e apos (B' =p'1+D2) a
colisdo, desprezado os efeitos de atrito ou outras forcas externas, séo iguais. Esse é o
principio da conservacédo do momento linear, um dos principios fundamentais da fisica
e é uma das razbes da importancia da definicao do momento linear (NUSSEZVEIG,
2013).

Quando se verifica tanto a conservacao da quantidade de movimento como a
conservagao da energia cinética total das particulas que compde o corpo, chamamos
de colisdo elastica. Esta colisdo ocorre quando nao ha alteracdo na massa dos corpos,
nem deformacdes, caso contrario, ela € chamada de coliséo inelastica.

31 INSTRUMENTOS UTILIZADOS

O experimento foi montado utilizando equipamentos comerciais, um trilho de
ar foi montado e sobre o mesmo foram colocados dois carros de modo que estes
ficassem flutuando sobre uma camada de ar. Foram utilizadas duas fotogates (sensores
fotoelétricos) para aquisicéo de intervalos de tempo de passagem dos carros como
mostra a Fig. 2. Para iniciar o movimento, foi montada uma bobina acionadora do lado
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direito da Fig. 2. Por convencéo, rotulamos o carro 1 como sendo o carro acionado pela
bobina (lado direito) e o carro 2 do lado esquerdo. Em adi¢do a esses equipamentos,
mas néo representados na figura, foi utilizado uma interface, um interruptor acionador
para a bobina e um computador com software comercial especifico instalado no
mesmo. Todos esses instrumentos possuem um alto valor comercial e muitas escolas
de ensino basico, por exemplo, ndo tem acesso a esses equipamentos.

Simultaneamente a coleta de dados pelas fotogates foi usada uma camera digital
Canon ESO Rebel T4i com uma lente 50 mm e com tripé para suporte, de modo a
deixar a cAmera fixa e estavel. E importante ressaltar o cuidado no posicionamento da
camera, cujas lentes devem estar paralelas a trajetéria do movimento observado, para
evitar erros de paralaxe.

Sensores
Fotoelétricos

ANENRN

T, CaeE ¥ 3 ¥ 8 8 &

D113 COTI) ¢

Figura 2. Aparato experimental.

N&o é condic&o necessaria utilizar uma camera muito sofisticada, pois o CvMob
permite realizar analise de videos quadro a quadro, dessa forma videos feitos com
webcams de computadores comuns, telefones celulares, dentre outros podem ser
utilizados.

4 | PROCEDIMENTOS

A bobina acionadora na Fig. 2 é ligada por um curto intervalo de tempo, fazendo
com que o carro seja impulsionado inicialmente sempre com a mesma forga, uma vez
feito isso, o0 carro 1 comecga a se movimentar para o lado esquerdo fazendo com que a
régua graduada sobre esse carro (espacamentos iguais de 18 mm) passe através do
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sensor fotoelétrico registrando o tempo de cada espagcamento, dessa forma, obtemos
10 pontos (x, t) para analise do movimento desse carro. Na sequéncia o carro 1 colide
com O carro 2 e esse passa a se movimentar para a esquerda fazendo o carro 1 se
movimentar no sentido contrario ao seu movimento inicial, passando novamente pela
fotogate, fazendo com que seja coletado mais 10 pontos (x,t) do retorno, da mesma
forma com o carro 2. Podemos visualizar trés etapas do movimento desses carros
através da Fig. 3.

Figura 3. Imagens das etapas do movimento dos carros sobre o trilho de ar (a) inicio do
movimento, (b) momento da colisao e (c¢) instante de tempo ap6és a colisao.

Simultaneamente a coleta de dados pelos sensores fotoelétricos e softwares
comerciais foram realizadas filmagens com a céamera digital configurada para 60
quadros por segundo e resolucdo de 1280 x 720 pixel. Em seguida, o arquivo de
video produzido pela camera (formato MOV) foi transferido para o programa CvMob
(previamente instalado no computador) e fez-se a marcagéo dos pontos quadro a
quadro.

O préximo passo foi analisar os dados coletados pelas fotogates e pela
videoanalise através do CvMob, em ambas as situacdes foi gerado uma planilha de
dados, estas planilhas podem ser analisadas por meio de programas especificos
destinados ao tratamento de dados experimentais, como, por exemplo, o editor de
planilhas do LibreOffice (LIBREOFFICE, 2011), também integrante da comunidade do
software livre.
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51 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Analise de dados pelas fotogates

Os gréficos da Fig. 4 e Fig. 5 mostram os dados de distancia em fungcdo do
tempo x(t) coletados pelos sensores fotoelétricos. A massa do carro 1 € de 0,328 kg
e do carro 2 de 0,530 kg. Através da analise dessas curvas, € possivel determinar a
velocidade dos carros pelas equagbes do movimento uniforme, pois verificamos que
a distancia cresce linearmente com o tempo. A velocidade do carro 1 antes da colisédo
€ de -0,15 m/s e apos a colisdo é 0,04 m/s, o sinal negativo da velocidade do carro 1
nos diz que o movimento se da contra o sentido positivo do referencial adotado (da
esquerda para a direta). A velocidade do carro 2 antes da colisdo é nula, pois este se
encontra em repouso, € apos a colisao é de -0,10 m/s.

= Carmro 1
x', =-0,089 + 0,04t

= Caro1
0,00 —x,=0001-015t] b) 2]
0,18

0,16

T v * r r ' ] T T T - ! 1
0,0 02 0.4 08 0,8 1.0 12 1,4 [ 1 2z 3 4 5 ]
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 4. a) Distancia vs tempo para o carro 1, antes da colisdo e b) ap6s a coliséo coletados
pela fotogate.

m  Carro 2
x',=0,01-0,10t

0,00
-0,02
-0,04

-0,06

-0,08

U

V', =-0,10 m/s

-0,10

Espago (m)

0,12
-0,14
-0,16

-0,18

-0,20 T T T T T T
0,2 0,4 0,6 0.8 1,0 1,2 1.4 1,6 1,8 2,0

Tempo (s)

Figura 5. Distancia vs tempo para o carro 2 apds a coliséo coletados pela fotogate. Antes da

colisdo esse carro permanece em repouso.

Dessa forma, podemos calcular o momento linear dos carros antes e apds a
colisdo usando as equacotes 1 e 2. A Tabela 1 mostra todos os valores medidos com a
utilizacao das fotogates.
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Antes da colisao

0,328 kg 0,530 kg -0,15 m/s 0 mf/s 0,049 kgOm/s
ApoOs a coliséo

0,328 kg 0,530 kg 0,04 m/s 0,10 m/s 0,040 kgOm/s

Tabela 1. Dados experimentais usando fotogates.

Podemos verificar que o momento linear antes da colisdo & praticamente o
mesmo apoés a colisdo, ou seja, ,0 que mostra a conservagdo do momento linear. A
analise feita aqui nos da apenas os valores de velocidade dos carros ao passar pelas
fotogates com a limitagao de fornecer alguns pares de pontos.

5.2 Analise de dados usando CvMob

Afilmagem do experimento foi analisado quadro a quadro usando o CvMob, esse
software gerou uma planilha de dados do qual foi plotado o gréafico da Fig. 6.

m  Carro 1

® Carro2

x,=1,8- 0,15t

===-x,=0,4 +0,02t
- =x,=1,3-0,10t

0,84

/'

0.7 v,=-0,15 m/s

o
=
1

<

0,02 m/s

'
1

Espago (m)

o
[&]
1

P

v',=-0,10 m/s

0,4

0.3 T T T T T T T T T T T T T T 1
6,5 7,0 75 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0

Tempo (s)

Fig. 6. Distancia vs tempo para os carro 1 e 2 antes e ap6és a colisao analisados pelo software
CvMob.

A Tabela 2 nos da os valores calculados usando as equacdes 1 e 2. Podemos
constatar novamente que P = P e que foram obtidos os mesmos resultados
utilizando pela fotogate. A analise do experimento utilizando o CvMob tem uma grande
vantagem em relacdo a medida realizada com os instrumentos comerciais, podemos
perceber que o programa nos fornece de modo simultaneo os graficos da posicao e da
velocidade durante todo o intervalo de duracéo do experimento com um numero muito
grande de pontos, o0 que leva a uma maior precisdo nas medidas. Os dados coletados
pelos sensores fotoelétricos sé detectam no maximo 10 pontos (numero de divisGes da
régua acima do carro) e somente quando o carro passa pelo sensor, ndao fornecendo,
dessa forma, nenhuma informacéo do movimento no instante imediatamente antes e
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apos a colisao.

Antes da colisdo

my m; vy L) P
0,328 kg 0,530 kg -0,15 m/s 0 m/s 0,049 kg'm/s
Apos a colisao
my m; vy v; P’
0,328 kg 0,530 kg 0,04 m/s 0,10 m/s 0,040 kg'm/s

Tabela 2. Dados experimentais usando CvMob.

6 | CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, fizemos uma analise do movimento unidimensional em um trilho
de ar utilizando sensores e softwares comerciais e, simultaneamente, o CvMob, um
software livre usado para videoanalise de movimentos. Analisamos o experimento
pelos dois métodos, calculando o momento linear antes e apés a colisdo. Os resultados
revelam boa concordancia dos valores das velocidades e momento linear além de
garantirmos, com boa aproximagao, a conservagao do momento linear.

Os resultados obtidos pelo CvMob mostram-se mais precisos comparados aos
softwares comerciais e podemos considerar uma ferramenta bastante pratica, pois
€ possivel filmar movimentos com cameras de telefones celulares e analisar dados
com computadores de baixo desempenho obtendo boas precisdes, fazendo com que
estudantes possam, também, realizar experimentos fora do ambiente de sala de aula.

O experimento aqui realizado representa o inicio de um projeto mais abrangente
de pesquisa e extensdo que esta sendo iniciado pelos autores desse trabalho que
tem como principal objetivo 0 uso, o desenvolvimento e a difusdo de tecnologias
educacionais livres, mas com alta relevancia académica no ensino de fisica. A partir
destes resultados preliminares, espera-se que novas aplicacdes possam surgir com a
utilizacdo dessa técnica.
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