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Abstract. There is an increasing search for new methodologies in teaching
physics that interest the students. Educational software have been developed,
in contexts in which real experiments do not possess the appropriate efficacy.
However, not always explore real situations, with all its inaccuracies. This pa-
per presents possibilities of using CVMob inexpensive tool for teaching physics.
Real experiments are proposed (free fall launch oblique and leap). The results
are consistent with the existing physical models. From this, new possibilities
arise for instrumentation in teaching and constructive interactions of students
and teachers with the natural phenomena through the use of CVMob.

Resumo. Existe uma busca crescente por novas metodologias no ensino de
Fisica que despertem o interesse dos estudantes. Softwares educacionais tém
sido desenvolvidos, em contextos nos quais experimentos reais ndo possuem a
eficdcia adequada. Contudo, nem sempre exploram situacoes reais, com todas
as suas imprecisoes. Este trabalho apresenta possibilidades de uso da ferra-
menta de baixo custo CVMob para o ensino de fisica. Sdo propostos experi-
mentos reais (queda livre, lancamento obliquo e o pulo). Os resultados sdo coe-
rentes com os modelos fisicos existentes. A partir disto, novas possibilidades se
apresentam para a instrumentacdo no ensino e para interagoes construtivas de
estudantes e professores com os fendomenos naturais por meio do uso do CVMob.

1. Introducao

De maneira geral, estudantes apresentam pouco interesse € muita resisténcia ao
estudo de conceitos associados a Mecanica e a Biomecanica. A primeira ¢ um ramo da
Fisica que estuda o movimento (descri¢c@o e suas causas). A segunda, visa aplicar concei-
tos da Mecanica no estudo do movimento humano e, com isso, contempla aplicacoes em
areas como Educacdo Fisica, Fisioterapia e Medicina.

Segundo [Fiolhais and Trindade 2003} uma caracteristica da disciplina Fisica que
a torna popularmente dificil para os alunos € o fato de lidar com conceitos abstratos. A
capacidade de abstracdo dos estudantes, em especial os com pouca base em matematica,
¢ reduzida. Em conseqii€éncia, muitos deles ndo conseguem relacionar os conteidos da
Fisica com a vida real.
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Uma tentativa de minimizar esta dificuldade constatada, seria o uso de
experimentagdo, com o propdsito de aproximar os conceitos cientificos da realidade
tangivel do aluno, dando sentido ao conteido aprendido. Entretanto, o ensino em la-
boratdrios convencionais requer, geralmente, o uso de espacos fisicos, com materiais e
kits especialmente preparados para cada experimentacdo. Exigéncia que, de acordo com
Forte et al. 2008, fica acima das possibilidades reais da maioria dos estabelecimentos de
educacgdo do pais, seja por falta de espaco fisico adequado, auséncia de instrumentagao
adequada ou pela nao substitui¢cdo ou manutencao de Kits.

Com o advento da educacao ndo-presencial, esta discussao torna-se ainda mais
importante, permeando a nocdo de que, em casa, os alunos desta modalidade de ensino
ndo teriam a possibilidade de experimenta¢do em um laboratdrio, tal como os alunos de
curso presencial. Uma tentativa de contornar tal situac@o € a introdu¢do do computador
como meio de simulacdo, i.e. os laboratérios virtuais [Forte et al. 2008]. Com o desen-
volvimento das tecnologias da informagcdo e comunicacdo, pode-se realizar com facili-
dade simula¢cdes computacionais interativas, que criam ambientes virtuais que transpde a
experimentacdo do fendmeno natural para a tela do computador [Hohenfeld and Penido
2009]].

Experimentos Virtuai{], em geral, sdo capazes de dar informacgdes detalhadas so-
bre o movimento de um corpo, o que ndo acontece, em geral, com experimentos reais.
Por exemplo, um software que apresente o fendmeno da queda livre pode mostrar para o
estudante o valor da velocidade do corpo em cada instante do movimento. Isto nio € tao
simples em um laboratério didatico convencional, ao se realizar o mesmo experimento.

No que diz respeito ao resultado final do fendmeno, um experimento virtual, ainda
que seja admitida a possibilidade de uma dissipacdo, ndo é capaz de reproduzir fielmente
as inumeras possibilidades de resultados de um experimento real, causados por inter-
feréncias externas, e.g. erros sistemadticos, resisténcia do ar e atritos. As divergéncias
com o modelo tedrico sdo importantes, pois possibilitam discussdes interessantes entre
estudantes e professores sobre os fenOmenos naturais observaveis.

O CVMob contribui para resolver essa questdo. A partir dele, o estudante pode,
nao s6 ver detalhes sobre 0 movimento de um corpo, como também ter inimeras possibili-
dades de resultado final, de acordo com as leis e circunstancias naturais existentes durante
o experimento. Assim, espera-se que esta pratica ajude professores a explicarem melhor
os modelos fisicos tedricos para seus alunos e que incentive a apreensdo de conceitos da
Biomecanica, em estudos sobre a motricidade humana ou animal [Pena et al. 2013]].

Este trabalho sugere algumas aplica¢des para o uso desta ferramenta em um con-
texto didético, para que haja uma melhor transposi¢do do laboratdrio convencional para
a tela do computador, onde obtém-se andlises detalhadas sobre a cinemética do movi-
mento de um experimento real. A Secdo [2]apresenta a ferramenta. A Segdo [3|descreve a
metodologia para esta transposi¢ao didatica e as se¢Oes subsequentes descrevem algumas
aplicacdes para o ensino de fisica, e.g. queda livre, foguete de dgua de baixo custo e um
exemplo de biomecanica no ensino de fisica.

'Define-se aqui como experimento virtual, aquele que é realizado em um programa de computador e
experimento real, aquele que € realizado em um laboratério de fisica convencional ou a um fenémeno fisico
observavel.



Computer on the Beach 2014 - Artigos Completos

2. O CVMob

O CVMob constitui uma ferramenta computacional gratuita, desenvolvida em
linguagem C++, utilizando o framework QT4 e a biblioteca de visdo computacional
OpenCV. Trata-se de um medidor de parametros mecanicos do movimento da trajetoria,
velocidade e aceleracdo, que adota por base algoritmos de visao computacional aplicados
a quaisquer videos de objetos em movimento. O instrumental necessario resume-se a uma
camera digital e um computador doméstico, com o programa instalado.

A ferramenta aplica técnicas de visdo computacional com andlise do fluxo de pi-
xels em videos, localizando e acompanhando padrdes de imagens. Sua principal serven-
tia estd em analisar movimentos. Tanto a qualidade das medidas instrumentais, quanto
a confiabilidade estatistica dos célculos envolvidos em seu processamento, surpreendem
positivamente em seu processo de validacdo [Pena et al. 2013].

O procedimento para o seu uso é simples. Filma-se o experimento e a posteriori
analisa-se cinematicamente e mecanicamente os parametros de seu movimento através
do programa. As especificacdes minimas da camera dependerdo da velocidade com que
ocorre o evento que se queira estudar. Com um simples procedimento de calibragdo, ele
transforma a velocidade em pixel/frame para metro/segundo.

Seu uso é muito facilitado, visto a sua interface grafica, bem como seu manual ex-
plicado de forma didéticeﬂ Pena et al. 2013|validaram esta ferramenta para uma camera
de video de 30 frames por segundo (30fps) em um laboratério convencional, utilizando
um péndulo simples como modelo fisico. Suas aplicagdes vao além do ensino de fisica
(Figura[T)). [Figueiredo 2013|analisa tremores em parkisonianos utilizando o CVMob (Fi-
gura [2). [Franca et al. 2012] utilizaram o CVMob para comparar trajetérias de formigas
em panico e sem panico.
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Fig. 1. CVMob sendo usado em uma aula de Biomecanica. O programa
apresenta-se com esta interface no sistema operacional Linux. As demais in-
terfaces exibidas aqui neste artigo estao no ambiente Windows.

20 software, juntamente com seu manual pode ser obtido em http://cvmob.sourceforge.net.
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Fig. 2. CVMob sendo usado para estudar tremores em pessoas parkinsonianas
[Figueiredo 2013, p.67]

3. Metodologia

A proposta deste trabalho envolve a filmagem de uma série de experimentos de
Fisica e de Biomecanica, para posterior analise a partir do software CVMob. O algoritmo
empregado segue pontos previamente marcados, a partir do contraste deste ponto com
seus vizinhos, em uma matriz de pixels bidimensional. Por esse motivo, os experimentos
precisam ser limitados a andlises bidimensionais do movimento. Apds a filmagem do
experimento € preciso rodar o filme a partir do CVMob. Antes, porém, € preciso realizar
o processo de calibracao.

Em qualquer experimento filmado € preciso o uso de um calibrador. Este pode
ser uma placa com pontos de distancia conhecida ou simplesmente qualquer objeto ou
cendrio em que se conheca a distancia entre dois pontos da imagem, no mesmo plano do
fendmeno a ser analisado.

Sabemos que uma filmagem nada mais é do que uma sequéncia de fotografias. A
rapidez com que o obturador da mdquina tira estas fotos também é uma informacao impor-
tante no processo de calibracdo. De posse dessas informagdes no processo de calibracao,
as posicoes de pontos em movimento no plano onde ocorre o experimento podem ser me-
didas, bem como suas taxas de variagdo ao longo do tempo, i.e. velocidade e aceleracao.
Isso por que o plano do experimento é o0 mesmo plano do calibrador.

Ap6s concluida a calibracdo, é possivel marcar um ou mais pontos no Vide(ﬂ e
acompanhar a evolucdo de suas trajetorias, ao passo que o CVMob desenha os graficos
que relacionam posi¢do, velocidade e aceleracdo dos movimentos dos pontos, bem como
tabelas em que estes gréaficos se baseiam.

Estes dados podem ser facilmente exportados para outro software de planilha
eletronica e andlise grafica, caso o pesquisador deseje aprofundar suas andlises. Nas
secdes seguintes, alguns experimentos possiveis de serem analisados pelo CVMob.

4. Queda de um corpo

O CVMob pode ser utilizado para se medir a aceleracdo da gravidade de um dado
laboratdrio, a partir da queda livre de um corpo. A Figura |3 mostra esta situa¢do, com o

3Recomenda-se a escolha de pontos que oferecam um bom contraste com seus vizinhos durante todo
o movimento. H4 situagdes em que este contraste ndo existe. Neste caso, recomenda-se colar adesivos
nos pontos onde se deseja estudar o movimento, de cores diferentes desses pontos, para que assim exista o
contraste com sua vizinhanca.



Computer on the Beach 2014 - Artigos Completos 324

uso de uma simples camera de video de 30 fps. Uma filmagem com este tipo de camera
captura 30 fotos em 1 segundo. Neste tempo um corpo cai cerca de 5 m.

Para contornar esta dificuldade, sem substituir a camera de baixo custo, optou-se
por capturar pontos na trajetéria de subida, com mais alguns na descida, apds atingir a
altura maxima, ja que contemplam pontos com velocidades baixas. Assim, é possivel
obter muitos pontos para melhor ajuste ao modelo fisico real.

CyMiob - C/Cvmobia 1 2/queda_livie.wl

qqqqq

Velocidade

Fig. 3. Corpo em movimento vertical para cima, apds cair livremente de uma
certa altura. Os pontos, tabelas e graficos indicam a trajetdria, velocidade e
aceleracao do corpo obtidos pelo CVMob. A calibracao foi feita a partir dos pon-
tos marcados na lousa (50 cm) e de uma camera que filma a 30 fps.

A partir de situagdes, como a da Figura 3] professores e alunos podem discutir
o movimento detalhadamente, exatamente como ele acontece. Observa-se na Figura @
que os graficos exibem trechos que se aproximam de situagdes ideais, e.g., velocidade
variando linearmente com o tempo, com gréifico que possui inclina¢io de valor numérico
proximo ao da gravidade local.

5. Foguete d’agua

A Figura ] mostra o langamento obliquo de um foguete feito com garrafa pet e
impulsionado por dgua. O experimento € de baixo custo e pode ser facilmente desenvol-
vido por alunos sob a orientagao de um professor, em uma atividade de Fisica. Como este
movimento € praticamente bidimensional, torna-se vidvel o uso do CVMob. Ajustou-se
0 éngul(ﬂ de lancamento para § = 30°. A escolha deste angulo foi feita apds sucessivos
lancamentos, 30° foi o que apresentou a melhor relagcdo altura maxima e alcance (que
coube na tela). O angulo de 60° tem aproximadamente o mesmo alcance, entretanto com
uma altura méxima maior, sendo dificil para caber na tela do video. A distancia de 3m na
figura serviu para fazer a calibracio.

O movimento do foguete pode ser desmembrado em dois movimentos, um na
horizontal (Equagéo|[I)) e outro na vertical (Equacdes 2] e [3)).

l’:l‘o—i‘vox't (1)

40 angulo foi ajustado com auxilio de um transferidor, entretanto o0 CVMob também mede 4ngulo a
partir de 3 pontos.
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Fig. 4. Langcamento de um foguete feito com garrafa pet. O angulo de lancamento
foi ajustado para 30°.

1
y:y0+?10y't—§‘9't2 )

V=V, 4+ —2-9- Ay 3)

Nas equagdes, (z,y) sdo as coordenadas do foguete; vy = +/v3, + v3,, sua velo-
cidade inicial; e g, a aceleragcdo da gravidade.

A Figura apresenta o foguete em instantes diferentesﬂ destacando as situacOes
de alcance (Ay = H) e de altura mdxima (x = A). A Figural[f] por sua vez, revela os
valores destas quantidades, obtidas pelo CVMob.

Na altura mdxima, v, = 0. Assim, a Equagao [3|se reduz a Equagao[d]

2
Voy

H=—
2.9

“4)

A condi¢@o de alcance mdximo, implica em y = y, e reduz a Equagdo2)a Equagéo
Bl que calcula o tempo de voo do foguete.

2-V
tuoo = —— )
g
A Equagio[d] pode ser reescrita para a Equagéo[6]
Vo,
= 6
9=5. 1 (6)

SA configuracio do canto inferior direito apresenta 2 instantes. As fotografias estio sobrepostas para
melhor visualizagdo neste artigo.
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Fig. 5. Diferentes instantes para o lancamento do foguete.

Assim, com a inser¢do do tempo de voo (Equagéo [5)) na Equag@o [I| combinados
com a Equacdo|6] pode-se obter o alcance em fun¢do da altura maxima, independente do
valor de g, Equagdo[7]

A== )

Substituindo os valores encontrados pelo CVMob (Figura [6), encontramos
0=27,3°. Este angulo deveria ser 30°, caso ndo existisse forcas dissipativas durante movi-
mento, e.g. forca varidvel da reacdo da 4gua no lancamento e a for¢a de atrito do ar.

O professor pode discutir com os alunos, a partir do resultado, de que forma essas
o comportamento dessas for¢as e dos erros sistemdticos podem afetar o resultado tedrico
esperado, assim como dispor de outras abordagens de seu interesse e da turma.

6. Biomecanica no Ensino de Fisica

Para os professores da disciplina de Biomecanica - drea de conhecimento que visa
aplicar os conceitos de Mecanica no estudo do movimento humano - os estudantes apre-
sentam, de uma maneira geral, pouco conhecimento, pouco interesse e muita resisténcia
ao estudo destes conceitos, necessarios ao estudo da disciplina. O CVMob pode motivar
alunos e professores desta drea a partir do uso em experimentos simples com o corpo
humano, como por exemplo o movimento de levantar e sentar ou de um pulo (Figura[7).

Sabe-se que a posi¢ao y(t) de um corpo submetido apenas a forga peso é obtida
pela Equacdo 2] O grafico da Figura[§] mostra como varia a posi¢do vertical de um ponto
proximo aos dedos do pé em fungdo do tempo. A partir do ajuste deste gréfico, para a
mesma curva da Equagéo[2] é possivel identificar o valor da aceleragdo da gravidade local,
g=2-543=10,86 m/s>.

Ao estudar energia mecdnica, o aluno aprende que um corpo quando abandonado
de uma certa altura, numa regido de atrito do ar desprezivel, atinge o solo com velocidade
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Fig. 6. Coordenadas obtidas pelo CVMob, para o calculo do alcance e de altura
maxima. De acordo com a figura, H = (371cm — 131cm) = 2,40 e A = (1183cm —
242em) = 9,41m.
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Fig. 7. Trajetdria de pontos entre o tornozelo e os dedos do pé de uma garota de
40 kg, quando realiza um pulo utilizando maximo esforco. A calibragao foi feita a
partir dos pontos situados em sua cabec¢a e ombro (18 cm) e de uma camera que
filma a 120 fps.

dada pela Equagio [§] (Equivalente a Equagao 3| quando vg, = 0).

v=1+/2-g-h (8)

Sabendo que a diferenca entre as posicdes verticais extremas b = Yar — Ymin =
1,93 m, temos, pela Equac;ﬁoque v=1,98m/s.
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da garota, em preto. Em verme- tempo
lho, a parabola de melhor ajuste
para o movimento do pé (R?> = Fig. 9. Velocidade vertical me
0.999; equagdo y(t) = —5,43 - funcao do tempo para dois pon-
t2 43,26 -t — 0,23). Este grafico tos. Um fixo escolhido ar-
também pode ser obtido pelo bitrariamente (em azul) e outro
CVMob (com excessao da curva situado no pé da garota (perto
de ajuste). dos dedos), em preto.

A partir de um experimento como este, pode-se encontrar também a variagdo de
momento linear (Equagio [9) durante um intervalo de tempo At, para um ponto préximo
aos dedos do pdﬂ e medir indiretamente a for¢ca média com que o chao exerce sobre o pé
da garota, tanto na descida, quanto na subida (F;csuitante = Fehao — Fpeso)-

?resultante At=m - (7final - 7inicial) (9)

O gréfico da Figura [9] mostra como varia a velocidade de um ponto préximo aos
dedos do pé em fungdo do tempo. A partir deste grafico, podemos identificar que a
variagdo de velocidade causada pelo impacto com o chio na descida é de Avgeseiga = 1,98
m/s e na subida é de Avgpige = 1,85 m/s, com intervalos de tempo de At gesciga = 0,09
s € Atgesciaa = 0, 14 s, respectivamente.

Inserindo estes valores na Equacao [9} obtemos, em médulo, Fi.csuitante = 861, 74
N. Este resultado nos mostra que a garota exerce uma for¢ca média no chado de Fi ., =
861,74 4+ 40 - 10,86 = 1296, 14 N, equivalente a trés vezes 0 seu peso.

O uso do CVMob neste simples experimento, que pode ser facilmente realizado
em sala de aula, pode render discussdes interessantes entres professores e alunos. Por
exemplo, a valor da velocidade ao chegar no chio, obtida pelo gréfico, 1,98 m/s é um
pouco menor do que a velocidade esperada por um corpo que cai sem atrito da altura
1,93 m. Isso ocorre, pois entre estes dois pontos existe atrito do ar e alguns possiveis

Este é o ponto, dos destacados na figura, que fica mais préximo do solo. Ou seja, mais préximo do
centro de aplicacdo da forca de contato que o chio aplica sobre o pé.
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movimentos pelo pé da garota ou até mesmo erros sistemdticos do experimentador.

7. Consideracoes finais

O programa tem desempenhado um importante papel, se revelando um meio fa-
cilitador da andlise do movimento a partir de dados objetivos e precisos. Uma vez que
o software € de licenga livre, tem sido uma tecnologia de fécil transferéncia, proporcio-
nando um passo relevante na democratiza¢ao do acesso a tecnologia.

O uso desta ferramenta mostrou-se eficiente em laboratérios e, com isso, abre
novas perspectivas para o ensino de Fisica e Biomecanica. As andlises dos experimentos
aqui apresentados e o trabalho de validagao proposto por Pena et al. 2013| indicam o
CVMob como um grande avango para instrumentacdo e ensino de fisica e biomecanica.

Com isto, é possivel que professores e estudantes criem um grande acervo de
filmes em memoria digital e os compartilhem a partir da web. Os filmes de experimentos
ou fendmenos fisicos, com todos os ruidos tipicos de um experimento real, poderiam
ser explorados frame a frame. Quanto maior for a velocidade de captura da maquina
fotografica, maior o detalhamento e adequacao as leis.

Com essa nova perspectiva em sala de aula, abre-se uma nova era na virtualizagao
de experimentos. Pode-se aproximar culturas contemporaneas, criar novos campos de
conhecimento e dissolver fronteiras entre campos separados pela simples interacdo de
pessoas que compartilhariam videos e suas analises. Por exemplo, seria possivel que
alguém do Japao juntamente com alguém do Brasil possa estudar a cinemadtica de um
fendmeno filmado por alguém na Itdlia.
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