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RESUMO

As atividades experimentais sao essenciais no processo de ensino e apren-
dizagem pois propiciam aos estudantes o desenvolvimento das habilidades:
formulagdo e verificacdo de hipoteses, compreensao, simplificacdo e mode-
lagem de problemas, bem como elaboracdo de resultados por meio de
conceitos cientificos. A pandemia do COVID-19 modificou a forma de ensinar
nas instituicdes, de tal modo que as aulas experimentais tiveram que se ade-
quar ao ensino remoto, surgindo um novo desafio para o professor, como
ensinar disciplinas de carater experimental? Este trabalho descreve a reali-
zagdo de uma atividade experimental que consistiu na analise do Péndulo
Simples. A elaboracdo e execucao foram realizadas em quatro etapas: na
primeira etapa foi gravado videos do sistema em movimento com auxilio de
um celular variando os par@metros relevantes para a andlise, na segunda,
foi apresentado no encontro sincrono, a teoria necessaria para o entendi-
mento do experimento e as ferramentas necessarias para o entendimento
do sistema, na terceira etapa, os videos foram compartilhados e os alunos
obtiveram os valores do periodo de oscilacdo do sistema que foram inseri-
dos em um planilha compartilhada, e na quarta etapa, a confeccdo de um
relatério com a teoria e a analise dos dados obtidos. Os resultados da apren-
dizagem e participacdo dos alunos foram considerados satisfatorios. Assim,
a experimentacao remota pode ser utilizada como ferramenta no processo
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de construcao do conhecimento, pois possibilita 0 acesso a experimentos
reais utilizando recursos tecnolégicos, contribuindo de forma atrativa para
a formacao do aluno, além de motivar e despertar o interesse por novos
experimentos.

Palavras-chave: Ensino remoto, Ensino de Fisica, Tracker.
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INTRODUGAO

0 processo de ensino e aprendizagem, as atividades experimentais sao
essenciais na formacdo dos estudantes, pois além dos conceitos cienti-
ficos, estas atividades desenvolvem varias habilidades como: formular e
verificar hipoteses, compreender, simplificar e modelar problemas, bem como
elaborar de resultados (TAKAHASHI; CARDOSO, 2011). Desta forma, os experi-
mentos tém uma fun¢do muito importante: interligar a teoria com o mundo real.

Na fisica, as atividades experimentais sdo divididas em duas categorias:
experimentos demonstrativos, e experimentos quantitativos. Nos experimentos
demonstrativos, a abordagem é mais qualitativa, por exemplo, demonstracao
de um fendmeno ou situacdo especifica, e nos quantitativos, a abordagem esta
na verificacdo matematica de alguma lei através de analise de dados coletados
(ARAUJO; ABIB, 2003).

No primeirofinaldotrimestre de2020,0 mundo entrouemisolamento social
devido a pandemia do Covid 19, e 0 ensino remoto passou a ser adotado nas ins-
tituicGes de ensino. Neste contexto, surgiu uma probleméatica: “Como lecionar
as disciplinas de carater experimentais no ensino remoto?” Uma alternativa é
o uso de Tecnologias da informagdo (Tl), onde existem inimeros beneficios na
area de ensino de ciéncias, em especial na fisica (MONTEIRO, 2016). Numa socie-
dade onde a tecnologia esta cada vez mais presente, as Tl estdo incorporadas
ao cotidiano das pessoas, porém muitos professores sentem dificuldades em
integra-las como instrumento mediador no processo tedrico-pratico.

A experimentacdo remota proposta neste trabalho foi a andlise do expe-
rimento do péndulo simples onde os dados foram obtidos através da técnica
do video anélise. A experimentacdo foi executada em trés semestres no ensino
remoto, e planejada para ser executada em quatro etapas: na primeira etapa
aconteceu a gravacao dos videos do sistema em movimento com o auxilio de
um celular em diferentes configuracdes, na segunda, foi o momento do encon-
tro sincrono, na terceira etapa, os alunos faziam o download dos videos, e ap6s
a analise digitavam os valores do periodo de oscilagdo numa planilha compar-
tilhada, e na quarta etapa, os alunos confeccionavam um relatério. As etapas
da experimentacdo serdo detalhadas na préxima secdo. Na secdo seguinte sera
apresentado as analises e discussdes que podem ser feitas com os dados obti-
dos, e na Ultima secdo, as consideracdes finais.
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MATERIAIS E METODOS

Este trabalho descreve as etapas da realizagcdo do experimento do Péndulo
Simples proposta no periodo de ensino remoto na disciplina de Laboratorio de
Ondase Termodinamica nos anos de 2021 e 2022. Essa disciplina é ofertada para
os semestres iniciais dos cursos de engenharia da Universidade Federal Rural do
Semi-Arido, no campus Pau dos Ferros.

Na primeira etapa da experimentacdo foi gravado os videos com o auxi-
lio de um celular no laboratoério da instituicdo, e para isso é necessario que o
celular forme um angulo de 90° com uma superficie fixa e plana. Além disso,
as distancias especificadas na figura 1 em cada visdo devem ter os tamanhos
aproximados (d | ~d, navisdo lateral, d, = d, na visdo superior) garantindo que o
plano de movimento do sistema e o celular sejam aproximadamente paralelos.
O esquema da figura 1 mostra as visdes lateral e superior do sistema, e a dispo-
sicao do celular, representado pela cor vermelha. As bolas cinzas representam
posicdes que a massa do péndulo pode ocupar.

Figura 1: VisGes lateral e superior do posicionamento do celular para a gravacdo de
videos com o Tracker.
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Fonte: Autor, 2022.

Os videos foram gravados na vertical, e a importéncia destas distancias
serem proximas em cada visdo da figura 01, é para ndo gerar diferenca de
escala no video quando for feita a aquisicao de dados com o Tracker (BROWN;
CHRISTIAN; HANSON), um software livre cujo acesso pode ser feito com o com-
putador ou pela web. Ao gravar o video, para evitar que o arquivo ndo fique
muito grande, recomenda-se que o espaco do video seja ocupado pelo movi-
mento do sistema do ponto fixo até o movimento da massa, como pode ser visto
na figura 2 a), e fazer uma marcacdo no centro de massa da massa do péndulo,
como pode ser visto na figura 2 b), para facilitar a aquisicdo de dados.

d- '} 10.46943/VII.CONAPESC.2022.01.032 _




Area Tematica y°
Pesquisa em Ensino de Ciéncias (Biologia, Quimica, Fisica) e Matemética COﬂOpeSC

Figura 2: a) Detalhe da gravacdo do video, e b) ampliagcdo da massa com uma
marcacao para facilitar a obtencao dos dados com o Tracker.

Fonte: Autor, 2022.

A segunda etapa da experimentacao foi a realizacdo do encontro no sin-
crono, onde foi explicado o modelo tedrico do experimento, a obtencdo do
periodo de oscilacdo através do Tracker, e as andlises que poderiam ser feitas
com dados obtidos. Descrevendo o sistema analisado, o Péndulo Simples é um
modelo composto de um corpo suspenso (massa pontual) através de um fio de
massa desprezivel e comprimento L. E um sistema que conserva sua energia, e a
forca restauradora esta associada a forca da gravidade. A figura 3 mostra as for-
cas para a analise do sistema, onde a seta azul corresponde a direcdo da forca
de tensdo (), a vermelho, a forca peso (P), e as pretos, as componentes e sdo as
componentes tangenciais e radiais, respectivamente, da forca peso.

Figura 3: Ilustracdo de um Péndulo Simples, e as forcas de tensdo (cor azul), peso
(corvermelha), e as componente do peso (cor preta).

Fonte: Autor, 2022.
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Na analise do Péndulo Simples geralmente se escolhe o angulo zero (6=0°)
para a posicdo de equilibrio (linha tracejada da figura 2). A componente tan-
gencial, P, = mgsen®, é responsavel pelo torque restaurador do péndulo. Devido
a presenca da funcdo seno na componente tangencial, a equacado diferencial
que descreve o movimento desse sistema é ndo linear. Para o caso de pequenos
oscilacdes, ou seja, 0 movimento é descrito por pequenos angulos, é utilizado
a aproximacdo senf = 0, e a equacao diferencial se torna linear como pode ser
visto na equacao 01 (HALLIDAY; RESNIK; WALKER, 2016).

-
6+—-6=0
+2 (o1)

A solugdo da equacao (01) é a mesma do sistema massa mola em 1-D, e é
dada pela equacao (02):

6(t) = O,,cos(w,t + ¢p) (02)

A frequéncia angular wn se relaciona com o periodo T de oscilagéo do sis-
tema como w, = 2?” logo o periodo T é fornecida pela equagdo (03):

L
T =21 |[— (03)
g

O comportamento das forcas na direcdo radial € um ponto de muita divida
entre os alunos pensam pois pensam que 0 modulo da tensdo T_é sempre igual
a componente P, 0 que ndo ocorre devido a presenca da aceleragdo centri-
peta, que é funcdo do angulo 0. O valorde T_€ maximo quando 6 =0°, e minimo
quando 6=6__.

Para complementar a analise do sistema foi abordado a energia mecanica
do sistema, soma da energia cinética e potencial gravitacional. A energia ciné-
tica angular K de uma massa pontual é dada pela equacdo (04), e substituindo
o valor da velocidade angular, que é a derivada da equacdo (02), obtém-se a
equacao 04:

1

1 . . 1
K = 5192 = EmLZQ2 = Emsz,%Q,znsenz(wnt +¢) (04)

A energia potencial gravitacional, U, da massa m a uma altura h é dado
por U = mgh. A energia potencial nula é quando h=0e 6 =0 rad, e maxima
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quando 6=06__ . Afigura 3 auxilia na obtengdo de h(t), e consequentemente a
funcdo da energia potencial gravitacional, equac¢do 05.

Figura 3: Figura auxiliar para obten¢do de altura h.
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Fonte: Autor, 2022.
Upy = mgh = mgL(1 — cosé(t)) (05)

Usando a aproximacdo para pequenos angulos na fungdo cosseno,
cos(6) =1 _9_2, na equacao 05, e depois substituindo a solucdo da equacao
diferencial, eq uzagéo 02, obtém-se a equacdo 06.

02 162 L6Zcos?(wyt +
Uy, = mgl <1 ~ <1 B _)) _mgLe® _mgLbncos®(wnt + ¢) (06)

2 2 2

Somando as equacgdes 05 e 06, e usando a relacdo trigonométrica, cos* 6 +
sen*f =1, comprova-se que a energia mecanica se conserva, ou seja, € um valor
constante como pode ser visto na equacao 07.

mgLeZ2
K+U 9-m

g = — (07)

Apds a apresentacao da teoria envolvida no sistema, foi feita a analise de
um dos videos disponibilizados para apresentar a técnica do video analise, e a
obtencdo do periodo médio e erro padrdo de oscilacao do sistema através do
Tracker, ou através de planilhas eletronicas. Apos o encontro sincrono, a gra-
vacdo ficou disponivel para eventuais dlvidas. Os proximos paragrafos serdo
descritos as etapas para a obtencdo do periodo com o Tracker.

A analise se inicia importando o video, usando o menu do Tracker:
ARQUIVO-IMPORTAR-VIDEOQ. Depois do video ser carregado no ambiente na
area de trabalho é necessario definir o eixo cartesiano através do atalho nas
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barras de acesso rapido: “Mostrar ou ocultar eixos coordenados”. A origem do
eixo deve ser na extremidade do fio, como indicado pela seta da figura 4.

Figura 4: Detalhe da origem do eixo cartesiano, onde a seta indica a origem do eixo. ’

BT ,,.‘.m.uil\_‘"

Fonte: Autor, 2022.

Uma observacdo é que naimportacao do video o software deixou o sistema
rotacionado em 90°. Assim, para melhor compreensdo a figura 4 foi rotacionado
para a visualizagdo das figuras serem iguais ao video.

Uma etapa relevante ao fazer qualquer anéalise com o Tracker ¢ a calibra-
cdo, onde utilizando uma medida conhecida, o sistema passar a fornecer as
medidas de comprimento com os valores corretos. Para fazer a calibracdo do
sistema, use o menu: TRAJETORIAS> NOVO- FERRAMENTAS DE CALIBRACAO-
BASTAQ DE MEDICAQ. Ao definir a origem e o fim, digita-se o tamanho e sua res-
pectiva unidade, como pode ser visto na figura 5.

Figura 5: Detalhe do bastdo de medicdo, calibrado com a medida conhecida, uma
régua milimetrada.

Fonte: Autor, 2022.
Para o sistema analisado a etapa de calibragdo é opcional, pois ao dis-

ponibilizar o video o professor j& informava o comprimento do fio, e a variavel
recomendada para a analise do sistema € o angulo formando com o eixo vertical.
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O passo seguinte é criar a trajetéria da massa do péndulo Simples, com a
criacdo do ponto de massa, através do menu: TRAJETORIAS> NOVO>PONTO
DE MASSA. Ao criar um ponto de massa, o usuario pode fazer a marcacao dos
pontos de maneira manual ou automatica. Para isso cligue em massa, esco-
lha TRAJETORIA AUTOMATICA, para abrir uma janela equivalente a figura 6 a).
O ponto escolhido para fazer a trajetéria foi o ponto preto marcado no cilin-
dro, como apresentado na figura 2 b). Pressione as teclas SHIFT+CONTROL e
clique em cima do ponto preto. Na janela TRAJETORIA AUTOMATICA aparece
o modelo, que pode ser ampliado para uma melhor aquisicao de dados, como
apresentado na figura 6 b).

Figura 6: a) Detalhe da janela “Trajetdria Automatica”, com o modelo aquisicdo
de dados automética e a correspondéncia na aquisicdo de dados, e b) detalhe da
marcacao dos pontos.

@ Trajetoria Automatica: massa A posigio X

® Pesquisar H Step Back H Pesquisar Préxime

Quadro 45:  Modelo . Correspondencla.

Modelo: Taxa de Evolugio 20,{,5 Tether 5AE Aute Marcagio 4

Pesquisar: [[] coordenada X apenas [] Olhar a Frente [ Autoskip

Alvo: Track | O massaA [+] Ponto [posigio [~

Cuadro 45 (cormespondéncia de valores 2,0} A correspondéncia exibida foi aceita pelo usu:

a) ‘ Ajuda H Mostrar Quadro Chave H Deletar H Fechar ‘ b)

Fonte: Autor, 2022.

Uma observacdo é que, quanto maior a area do “circulo” vermelho figura
6 b), melhor a aquisicdo de dados automatica, porém necessitard de mais
memoria do computador. Outra sugestdo é aumentar o cilindro tracejado de
vermelho de modo a incluir o proximo ponto. Apés a definicdo do modelo, cli-
que em PESQUISAR para comecar a aquisicao de dados de maneira automatica.
Dependendo do modelo e da resolucdo do quadro do video, o Tracker pode
pedir confirmacao alguns pontos. A figura 7 mostra alguns pontos adquiridos a
partir da funcdo “trajetéria automatica”.
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Figura 7: Imagem da aquisicdo dos dados com o Tracker, onde os simbolos em
vermelho correspondem aos pontos obtidos.

Fonte: Autor, 2022.

Na janela lateral do ambiente do Tracker é possivel acompanhar a evolu-
cao temporal dos pontos. O padrdo do software é apresentar os graficos das
coordenadas x ey, e os dados numa tabela, como pode ser visto na figura8 a). A
variavel recomendada para a andlise do sistema é a angular, 6. O angulo padrdo
do Tracker é em “graus”, e os termos do paréntese, por exemplo, da equacdo 02,
é em radiano. Por isso, é necessario usar o angulo em radiano, e a mudanca é
realizada através do menu: COORDENADAS=UNITS, e em “ANGLE UNITS” sele-
cione “RADIANOS”. Também escolha “um” grafico em diagrama, e na janela de
tabela, escolha somente 0. A figura 8 b) mostra as mudancas recomendadas.

Figura 8: Imagem da janela lateral do Tracker dos graficos para diferentes
coordenadas. a) Evolucdo temporal de x ey, e dados; b) Evolucdo temporal de 6, e
dados.

}- Diagrama~ | < massaA|~v| []Sincronizar 1~ Diagrama~ | < massaA v a
massa A (t, x) massa A (t, )
£ s00f 010-
£ 298
x 296 3
294 0,05
1 2 3 4 5 6
t(s) . ol
massa A (t, y)
-0,05-
® 20+
£ 04
=20, 0,10
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 8
t(s) t(s)
B Dados~| © massaA|~| - B Dados~| © massaa|~| -
Lis) X {mm) ¥ (mm) tis) 6
1,137| 301.0| 31,56~ 1,137 0,104~
1,170, 301.0| 27,39 1,170 9,054E-2f
1,203 301,0| 21,581= 1,203 7,156E-2[=
1,237, 300,8| 14,29 1,257| 4,746E-2)
1,270 3004 7,188 1,270] 2,391E-2]
1,308 299.9| -0,484| 1,308 -1,613E-3]
1,337 299,1 -7,972) 1,337 -2,665E-2]
1,370, 298,1 -15,07] 1,370 -5,051E-2|
1,403 297,2| -21,59 1,403 -7,254E-2|
a ) 1,437| 296,0| -27,18] b) 1,437 -9,149E-2|

Fonte: Autor, 2022.
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A variavel mais importante na anélise do Péndulo Simples é o periodo de
oscilacdo, dada pela equacdo 03. Existe duas formas de obté-lo: a primeira atra-
vés da ferramenta de andlise presente no Tracker, e outra, através da analise de
dados utilizando planilhas eletronicas.

No Tracker, apds obter a evolugdo temporal, o periodo pode ser obtido
através da ferramenta de anélise disponivel na aba: JANELA - FERRAMENTAS DE
DADOS. Ao abrir a janela, escolhe-se o tipo de ajuste (FIT) “senoide”, que tem o
formato da equacdo 08:

0(t) = Asen(Bt+C) + D (08)

onde A, B, C, e D sdo variaveis obtidas através do ajuste, e se relacionam
com as variaveis da equacdo 02, como:A=0 ;B=A=w ;C=¢.

Espera-se que a variavel seja bem pequena quando |0 | = (6 .|, ou
seja, quando o eixo vertical coincide com a posicdo de equilibrio (8 = 0 rad).
Relacionando w,_ com o perfodo T, e relacionando com B, obtém-se a equagdo
09:

T—Zn 09
=5 (09)

Onde T é o periodo médio do sistema analisado.

No ajuste sdo fornecidos os quatro parametros, e seus respectivos erros
padroes. Para calcular o erro do periodo, AT, usa-se a técnica de propagacdo de
erros (TAYLOR, 2012), e utilizando o erro padrao de , AB, obtém-se a equagéo 10:

AT =—AB (10)

Aoutra forma de obter o periodo é através de analise de dados da evolugéo
temporal de numa planilha eletronica. Umas formas de transferir os dados para
a planilha eletronica é copiando os dados no Tracker, e colando na planilha ele-
tronica, e a outra forma é gerando um arquivo de texto, para depois importar na
planilha. Para a primeira forma, é necessario deixar os dados como apresenta-
dosnafigura8b). Paraisso clique o direito do mouse, e nas opcdes que aprecem
escolha COPIE OS DADOS SELECIONADOS-DEFINIR DELIMITADOR escolha
“espaco” ou “tabulacdo”. Selecione todos os dados, e copie “como formatado”
ou com “precisdo total”, e no assistente de importacao de texto da planilha,
escolha o delimitador escolhido na etapa anterior. Uma outra forma é exportar
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os dados para um arquivo, usando o menu ARQUIVO-> EXPORTAR->ARQUIVOS
DE DADOS, e escolha um dos delimitadores citados anteriormente.

Com a evolucao temporal de 6 na planilha eletronica, o periodo T é obtido
medindo o intervalo de tempo entre angulos maximos consecutivos, ou mini-
mos consecutivos, como pode ser visto, na figura 09.

Figura 09: Evolucdo temporal da variavel , onde o intervalo de tempo entre 0s
maximos ou minimos consecutivos é igual ao periodo de oscilacdo.
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Fonte: Autor, 2022.

Entre os minimo e maximo consecutivos, ou entre 0S maximo e minimo
consecutivos, se obtém meio periodo (7/2). Ao analisar os dados obtidos, os
valores de maximos e minimos podem nao coincidir devido a erros sistematicos
do Tracker, e/ou mé localizacdo do eixo cartesiano. Os videos disponibilizados
possuiam no minimo cinco ciclos completos, e com isso se obtém uma boa
quantidade de dados para se obter o periodo médio e erro padrdo para cada
comprimento L analisado.

A terceira etapa da experimentacdo foi realizada em dupla. A dupla esco-
lhia trés videos, onde cada video corresponda a um comprimento L do péndulo
e massa do cilindro, aco ou aluminio. Apds a obtencdo do periodo e do erro
padrdo, os alunos digitavam os valores na planilha compartilhada, e enviava
0 arquivo do ambiente Tracker para o professor. Nesse momento, o professor
alertava a dupla caso os valores tivessem um desvio muito grande em relagdo
ao esperado, que é um valor bem proximo ao tedrico fornecido pela equacdo 03.
Caso adupla ndo encontrasse o erro, ela enviava o projeto Tracker e as planilhas
utilizadas para o professor fazer a analise, e assim comentar com a turma os
erros que aconteceram.
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A Ultima etapa da experimentacdo foi a confeccao de um relatério con-
tendo: introdugdo, revisdo tedrica, metodologia, resultados e discussdo, e
conclusdo. Algumas andlises e graficos que eram esperados para a atividade
foram sugeridas pelo professor no encontro sincrono. Algumas analises, como
regressao linear e linearizacao de graficos, ja tinham sido utilizadas em praticas
anteriores, de modo que a obtencdo dos dados com o Tracker, e a analise de
dados para obtencdo do periodo utilizou em torno de 80% do tempo do encon-
tro sincrono. Além disso, para uma analise mais completa, o professor pediu que
a dupla utilizasse parte dos dados de outras duplas que estavam na planilha
compartilhada. As analises esperadas para a pratica do péndulo simples com os
dados obtidos com o Tracker serdo apresentadas na proxima secao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo serd comentada as analises que podem ser feitas a partir da
experimentacdo remota do experimento do Péndulo Simples. Para isso, sera
utilizado os dados digitados pelas duplas na planilha compartilhada. O princi-
pal resultado quando é feito esse experimento é a obtencdo da aceleracdo da
gravidade local através da expressdo 03, a partir do periodo T de oscilacdo do
Péndulo Simples e do comprimento fio L.

Ao fazer a analise do video no Tracker, se obtém a evolugdo temporal da
variavel angular 0, cuja representacdo gréafica esta apresentada na figura 10 para
ocomprimento L=0,25mef _ ~7°.

inicia

Figura 10: Fvolucdo temporal da varidvel 6 obtida com o Tracker para um
comprimento =0,25cmef  =7°

inicial
0,12

0,08

0,04

O(rad)

0 __
—0,04

~0,08

Fonte: Autor, 2022.
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Uma das formas de obter o periodo é usar um ajuste do senoidal disponivel
no proprio software, e que foi comentado na secdo anterior. Para o grafico da
figura 10, a equacao de ajuste forneceu os seguintes valores:

Tabela 01: Varidveis obtidas com o ajuste da equacdo 08 com dados obtidos com o
Tracker para l=25cmef  =7°

inicial

0,1143+0,0002

6,2641+0,0009
-5,055+0,005

-0,0006+0,0002

OO W >

Fonte: Autor, 2022.

Avariavel corresponde a8 da equacdo 02, e transformando o valor obtido
para graus, obtém-se = 6,55°, um valor bem préximo ao angulo de 7° medido
com o transferidor. A variavel B se relaciona com o periodo através da equacdo
09. Substituindo o valor obtido no ajuste, obtém-se o periodo, T=1,0030 s, e
usando a equacao 10, obtém-se o erro padrdo, AT = 0,0001 . Para obter a ace-

« __»

leracdo da gravidade com isola-se “g” na equacao 03, para obter a equacgado 11:

412
9=—"F2

(11)

Considerando que somente o periodo tem incerteza (erro padrdo), o erro
padrdo da aceleracdo da gravidade é obtida através da técnica da propagacao
de erros (TAYLOR, 2012), como pode ser vista na equagdo 12.

_ 4m?L2AT
Ag = T

(12)

Usando o valor do periodo e seu erro padrdo nas equacées 11 e 12, obtém-
se g = (9,811 + 0,002) m/s%. O experimento foi realizado, Pau dos Ferros - RN,
usando sua altitude e sua localizacdo geografica, a aceleracdo da gravidade com
0 mesmo numero de casas decimais da aceleracdo obtida é aproximadamente
8. = 9,780 m/s? (LOPES, 2008). O erro relativo percentual considerando o valor
de referéncia gPDF é de 0,32%.

Utilizando os dados da evolucao temporal 8, e incluindo a velocidade angu-
lar w =6 quando for importar/copiar os dados do Tracker, é possivel mostrar o
comportamento das energias cinética e potencial gravitacional com 6, figura 11
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a), e com o tempo, figura 11 b), e comparar com o valor tedrico da energia meca-
nica do sistema.

Figura 11: a) Comportamento de K, U,_e E, __versus 0; b) Evolugdo temporal de K,
U, eE,.. para meio periodo.
0,00045 - 0,00045 —

0,0003 4 0,000 4

—— K
—8— g
Ewec

—— K
—&— Upg
Enec

EQ)
EQ)

0,00015 0,00015

IEE R ——— 0 o e — :
012 -008  -004 o 004 058 012 a 0,1 0,2 03 04 05
a) 6 (rad) b) tuls)

Fonte: Autor, 2022.

Ao analisar a evolucdo temporal de 6 se observa que os valores maximos e
minimo entre ciclos consecutivos pode nao coincidir devido: ao sistema ndo ser
conservativo, apesar da perda de energia ser bem pequena em cada ciclo, erros
sistematicos do Tracker, e/ou quando o eixo ndo esta bem localizado. Uma
opcdo € centralizar os dados (6 =0+ (6 +06 _)/2). Para os graficos da figura
11 foram utilizando os valores da massa do cilindro de aluminio, m=24,369x10
kg, o comprimento do fio L=0,25 m, a aceleracdo da gravidade g=9,78 m/s’, e
os dados de 6 e w = 6,nas equagdes 04, 06 e 07, para meio periodo (entre um
minimo e um maximo).

Outra forma de obter o periodo ¢ através da analise de dados da evolucao
temporal de 8, onde o periodo é obtido através da medida do intervalo de tempo
entre maximo ou minimos consecutivos e os videos possuiam no minimo cinco
ciclos. Além disso, no encontro sincrono foi apresentado o critério de Chauvenet
(TAYLOR, 2012) para que o grupo pudesse excluir algum dado que ficasse muito
distante da média, e assim melhorar a estimativa do periodo. Os videos foram
disponibilizados em 6 grupos, com comprimentos variando de 25cm a 50 cm, e
todos com dois videos. No primeiro grupo, os dois videos tinham condicdes ini-
ciais distintas (6, ), e 0 material era o mesmo, aluminio. Nos demais grupos, os
materiais eram distintos, Aco ou Aluminio, e as condi¢des iniciais eram as mes-
mas. A tabela 02 apresenta os valores médios de T e seu respectivo erro, onde N
é quantidade de duplas, 8. éoangulo inicial, o tipo de material dos cilindros,

inicial

aco ou aluminio, utilizado nos demais grupo.
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Tabela 02: Valores médios do periodo e erro padréo dos valores digitados pelas
duplas para cada grupo L de videos disponibilizados.

inicial N einit.ial/'“a‘terial T A T

. 7 0, .. =0,06 rad/Aluminio T 1,003+0,001
cm

3 8. =0,12rad/Aluminio 1,003+0,003

inicial

0 7 0, .. = 0,12 rad/Aluminio 1,098+0,001
cm

5 6._...=0,12rad/Aco 1,105+0,007

2 7 0, .= 0,12 rad/Aluminio 1,185+0,002
5cm

5 6._...=0,12rad/Aco 1,189+0,005

40 6 0, .. =0,12 rad/Aluminio 1,27+0,005
cm

6 0,..,=012rad/Aco 1,271+0,005

e 6 0, ... =0,12 rad/Aluminio 1,349+0,002
cm

4 0, ..,=0,12rad/ Aco 1,338+0,003

- 5 0, ... =0,12 rad/Aluminio 1,417+0,002
cm

5 0,..,=0,12rad/Aco 1,421+0,004

Fonte: Autor, 2022.

Através dos dados da tabela 02, observa-se que no primeiro grupo, L=25
cm, os valores do periodo sdo bem proximos, mostrando que nao depende da
condicdo inicial. A Unica restricdo que existe ao angulo inicial é cumprir o requi-
sito de pequenas oscilagdes, senf = 6. Outra observacao nos demais grupos é
que os periodos médios ndo dependem da massa do sistema, representados
pelos cilindros de aco e aluminio. Esse comportamento ja era esperado pois na
equacao 03 ndo existe dependéncia da condicao inicial e da massa do sistema.

Ao final da terceira etapa foram obtidos 78 dados, onde 15% dos dados
foram descartados por terem um desvio muito grande (8c0) em rela¢do ao espe-
rado, que é o valor tedrico, e pelo critério de Chauvenet. A tabela 03 mostra os
valores médios do periodo e seus respectivos erros padrdo para cada grupo
de comprimento de fio, e o valor da aceleracdo da gravidade obtida através
da equacdo 11, e para o calculo do erro padrao foi utilizado a equagdo 12. Na
Ultima linha da tabela é apresentado a média dos seis valores para os diferentes
comprimentos, e o erro padrao levando em conta os erros padrdes dos valores
individuais.
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Tabela 03: Valores médios do periodo e erro padrdo dos valores digitados para
grupo de comprimento do fio.

L(m) T AT g(m/s?) A g(m/s?)
0,25 1,003 0,001 9,81 0,02
0,30 1,101 0,003 9,77 0,05
0,35 1,187 0,005 9,81 0,08
0,40 1271 0,003 9,78 0,05
0,45 1,344 0,002 9,83 0,03
0,50 1,419 0,002 9,8 0,03
9,80+0,02

Fonte: Autor, 2022.

Uma outra forma de se obter a aceleragdo da gravidade é através da
regressao linear, utilizando os seis valores do periodo. Para usar a regressao
linear é necessério linearizar os dados, pois o periodo é proporcional a raiz de
L (T oo +/L). A linearizacdo pode ser de duas formas: a primeira substituindo
YL por uma varidvel X = L , onde a expressdo do periodo é 1=(%Z)x
A segunda forma é elevando ao quadrado a equagdo 03, de modo que T?= (%)L
Afigura 12 a) mostra o grafico T?versus L, onde a linha vermelha é a regressdo
linear (T?=al +b). Além disso, com os dados obtidos é possivel confirmar o grau
da equacdo do periodo através do grafico [n(T) versus [n(L). Aplicando logaritmo
em ambos os lados da equacao 03, obtém-se In(T)=0,5 In(L ) + In(j—;). Afigura 12
b) mostra o gréafico In(T) versus In(L), onde a linha vermelha é a regressao linear
dos dados (In(T) = a In(L) + b).

Figura 12: a) Grafico de T? versus L, onde os simbolos sdo os dados experimentais,
e acurva vermelha, a regressdo linear dos dados. Neste gréfico, a barra de erro é
menor que o simbolo. b) Gréfico [n (T) versus In(L) utilizado para confirmar a relacdo
Teo/L,onde a linha vermelha é a regressio linear.

5] 0,16
0,14
0,12
0,14

0,08 4

In(T)

1,44 0,06 ]
0,04

0,02

03
—————————————————————— B e S
0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 -06 -055 -05 -04 -04 035 -03 -0,5

a) L b) In(L)
Fonte: Autor, 2022.
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Na regressado linear do grafico da figura 12 a) foi considerada a incerteza de
T?, e o coeficiente angular se relaciona com a teoria como: a:(%z). O valor do
coeficiente angular obtido foi a = 4,02 + 0,02, que fornece um valor de = (9,82 +
0,05)m/s?. Fazendo o teste de Hipotese de T de Student para uma média conhe-
cida, 9,780 m/s?, a hipdtese nula é satisfeita. A outra variavel do ajuste foi b =
0,001 +0,003, e é esperado que este valor seja nulo. Fazendo o teste de hipétese
de T de Student com um nivel de confianca de 95%, conclui-se que variavel é
nula estatisticamente, e na regressao linear foi diferente de zero devido a erros
sistematicos ou aleatdrios na obtencdo do periodo. A diferenca dos valores obti-
dos pela média dos valores individuais, tabela 03, e pela regressdo ¢ devido ao
fato da constante b da regressdo ndo exatamente “zero”, e no calculo da tabela
03 foi utilizado expressdo 03. Nesta situacao, apesar dos valores serem bem pro-
ximos, o valor mais recomendado para a aceleracdo da gravidade é a obtida
através do coeficiente angular da regressao linear, pois a regressao utiliza o
método dos minimos quadrados para obter a reta que minimiza os erros com os
dados experimentais.

Na regressdo linear do gréfico da figura 12 b), o coeficiente angular obtido
foi 0,499+0,002. Para a relacao tedrica ser confirmada, espera-se que o coefi-
ciente angular seja 0,5. Novamente usando o teste de Hipotese de T de Student
para uma média conhecida com um nivel de confianca de 95%, conclui-se esta-
tisticamente que os dados se relacionam como T o +/L, confirmando a relacdo
tedrica prevista na equacdo 03.

CONSIDERAGOES FINAIS

Com a pandemia do Covid 19 existiu a necessidade do isolamento social
para conter o avanco da doenca. Com o prolongamento do isolamento, as
instituicoes de ensino presencial adotaram o ensino remoto, que utilizava carac-
teristicas do ensino presencial utilizando meios virtuais. As disciplinas tedricas
se adaptaram com mais facilidade a esta modalidade, pois a tela do compu-
tador/celular se transformou no “quadro branco”. Entretanto, nas disciplinas
experimentais foi necessario um bom planejamento para minimizar as perdas.

Este trabalho apresentou a experimentacdo remota do experimento do
Péndulo Simples, cujo planejamento do experimento comecou com a escolha
da técnica empregada na aquisicao de dados, video andlise. A vantagem de
usar essa técnica é aproximar o aluno do através do video do experimento, cuja
gravacao foi feita com um celular bem-posicionado para evitar erros de escala
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na aquisicao dos dados. No encontro sincrono, que foi gravado e disponibili-
zado para os alunos, foi abordado a teoria necessaria para o entendimento do
experimento e analisado um dos videos utilizando o Tracker. Através desse sof-
tware ou de anélises da evolucdo temporal de 8 em planilhas eletronicas, foi
obtido o periodo de oscilacdo do sistema, que no ensino presencial é obtido
através de cronémetros. Além disso, com os dados da evolucdo temporal de 6
e 6, puderam ser feitas as analises das energias cinética, potencial gravitacional
e mecanica do sistema. A principal critica das duplas foi a dificuldade em usar
o Tracker devido a quantidade de memoria utilizada no computador, o que tor-
nava a aquisicao de dados bem lenta, principalmente em computadores mais
antigos. Os relatérios foram feitos com dados obtidos pela dupla, e com dados
de outras duplas disponiveis na planilha. Esse compartilhamento de dados é
bem interessante, pois as duplas puderam fazer a analise e discussdo com mais
dados, e assim obter melhores resultados e conclusdes.

Através dos resultados e discussdes apresentados nos relatorios entregues
pelas duplas, conclui-se que os objetivos da experimentacdo foram cumpridos.
Portanto, a experimentacao remota apresentada pode ser utilizada na constru-

\ cdo de conhecimento, de forma a atrair, motivar e despertar o interesse cientifico
nos alunos.
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