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Resumo

Neste trabalho apresentamos resultados preliminares obtidos em pesquisa que visa a desenvolver
estratégias para popularizar o uso do software livre Tracker, destinado a andlise de videos de
movimento quadro a quadro. Discutimos a importancia da realizacdo de experimentos significativos
em aulas de Fisica, mediados por tecnologias educacionais livres que apresentem, a0 mesmo tempo,
qualidade, flexibilidade de uso e baixo custo, de modo que sejam compativeis com a realidade
educacional brasileira. Demonstramos a possibilidade de, em poucas aulas, ensinar a utilizagdo do
software Tracker para estudantes cursando o primeiro periodo do curso de licenciatura em Fisica.
Nossos resultados indicam que mesmo usudrios relativamente inexperientes no uso de tecnologias
educacionais tornam-se capazes de empregar o Tracker na elaboracdo e mediacdo de experimentos
significativos de Fisica.

Palavras-chave: software Tracker, video andlise, laboratério de Fisica, sistemas de aquisi¢ao
de dados.

Abstract

In this work we present preliminary results on a research project that aims at developing new
strategies in order to popularize the free software Tracker, a frame-by-frame video analysis
software. We discuss the relevance of developing significant experiments in Physics lab
classes through free educational technologies. We consider experimental activities should
combine quality, flexibility and low cost as part of a meaningful approach to Brazilian
educational reality. We also present preliminary results on how to teach Tracker’s use to first
semester Physics students. Our results indicate students can independently use the software
after only a few classes, and most of the beginners in the field are able to conceive and
perform relevant physical experiments.
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Introducao

Ensinar - e aprender — Fisica por meio de atividades experimentais € importante para a
formacdo de cientistas, de professores de Fisica e de cidaddos. Destacamos a Fisica
Experimental, no contexto do Ensino de Fisica, porque entendemos haver uma conexao
fundamental entre os aspectos fenomenoldgicos das ciéncias experimentais € a compreensao
das diversas linguagens a partir das quais sdo construidos os conceitos cientificos [1]. Neste
sentido, as novas tecnologias despontam como estratégias uteis que precisam ser dominadas
pelos professores e, a0 mesmo tempo, devem ser acessiveis aos profissionais da educagdo, aos
estudantes e as instituicdes de ensino. Atualmente, hda uma série de discussoes e reflexdes a
respeito de como se ensinar aspectos da Fisica Experimental e do Laboratério de Fisica nas
aulas de Fisica [2, 3, 4]. No contexto brasileiro, a pesquisa e divulgacdo de novas tecnologias
educacionais e abordagens envolvendo baixo custo e, a0 mesmo tempo, alta qualidade
académica, despontam como importante drea de pesquisa [35, 6].

Neste trabalho, apresentamos resultados preliminares obtidos em pesquisa que visa a
desenvolver estratégias para popularizar o uso do software livre Tracker [7], destinado a
andlise quadro a quadro de videos de movimento. Demonstramos a possibilidade de, em
poucas aulas, ensinar a utilizacio deste software para estudantes de licenciatura em Fisica, de
modo que mesmo usudrios relativamente inexperientes no que diz respeito ao uso de
tecnologias educacionais tornam-se capazes de empregd-lo na realizacdo de experimentos
significativos de Fisica.

Contexto

Muito embora as pesquisas na éarea de Ensino de Fisica tenham avangado
significativamente nas ultimas décadas, ainda hd motivos para preocupacio. Quando se trata
da formagdo de professores, hd muito que se fazer no sentido de prepard-los para utilizar as
tecnologias modernas com autonomia, qualidade e criticidade, além disso, ha que se encontrar
diversas formas de bem equipar os laboratérios das institui¢cdes de ensino em todos os niveis
[1, 5, 6]. No caso especifico da rede publica do estado do Parand, por exemplo, além da carga
horéria das aulas de Fisica no ensino médio ser baixa, sdo poucas as escolas que dispdem de
laboratérios para atividades experimentais [8]. Neste sentido, € importante investigar
alternativas e possibilidades educacionais que possam contribuir para a melhoria do processo
educativo.

E comum, no Ensino de Fisica, o professor fazer uma pequena apresentagio sobre o
assunto a ser estudado, usando férmulas matemadticas e resolvendo problemas, numa
abordagem que, na maioria das vezes, ndo vem acompanhada de atividades experimentais ou
demonstracdes em laboratério. Por outro lado, quando as atividades de laboratério sdo
realizadas, ha uma tendéncia em se utilizar roteiros fechados, o que ndo incentiva momentos
de reflexdo e o aprofundamento de discussdes acerca dos conteidos [9]. Também por isso o
processo de ensino-aprendizagem faz-se desinteressante, os estudantes tornam-se “‘usudrios de
férmulas” que ndo tem relacdo com outros campos da cultura e da sociedade, e cria-se um
abismo entre o que poderia ser ensinado e o que €, de fato, aprendido. Além disso, este
processo inibe o desenvolvimento criativo e a apropriacao critica dos contetidos. Em nossas
abordagens, entendemos que o Ensino de Fisica deve ser baseado “na busca de solucdes para
problemas consistentemente formulados™ [10] e € nesse contexto que trabalhamos com o
desenvolvimento, a divulgacao, o ensino e o uso das tecnologias educacionais.



Atualmente, nosso trabalho tem por objetivo principal apresentar a académicos de
Licenciatura em Fisica o software livre Tracker, discutir e explorar seu uso e potencialidades
e contribuir com o desenvolvimento da autonomia critica destes mesmos estudantes.

O Tracker no Ensino de Fisica

Ha diversas situacdes de ensino em que somente o uso das tecnologias permite, por
exemplo, a realizacdo de medi¢des que podem ser fundamentais no processo de aprendizagem
[5, 11]. Um dos obstaculos que se coloca para a utilizagdo destas tecnologias no ensino € o
custo elevado de equipamentos de laboratério e das tecnologias proprietarias (hardware e
software). Neste contexto, € importante o desenvolvimento e a difusdo de tecnologias livres
que apresentem, ao mesmo tempo, qualidade, flexibilidade de uso e baixo custo, de modo a
que sejam compativeis com a realidade educacional brasileira [5, 6]. Assim, optamos por
explorar o software livre Tracker [7], ligado ao projeto Open Source Physics [12], este
relacionado ao desenvolvimento de programas com cédigos abertos destinados ao ensino de
Fisica. O programa Tracker permite realizar andlise de videos quadro a quadro, com o que é
possivel o estudo de diversos tipos de movimento a partir de filmes feitos com camaras
digitais ou webcams e computadores comuns. Entendemos que, através do uso desta
tecnologia, professores e estudantes de Fisica tem condi¢des objetivas de desenvolver
experimentos significativos e atividades de laboratério de baixo custo, mas alta qualidade
académica.

Sendo um software livre, o Tracker pode ser obtido e repassado livremente e também
estd aberto a modificacdes realizadas pelo usudrio. O Tracker é um software de fécil
aprendizagem, o que torna simples seu uso na obtencdo de informacOes relevantes em
experimentos de Fisica [13]. Além disso, destacamos a importancia do uso e da disseminacao
da cultura do software livre por conta de suas implicacdes econdmicas, sociais, politicas e
ideoldgicas. Neste sentido, nosso trabalho se insere em um contexto maior, associado a
articulacdo de medidas de universalizagdo ao acesso e uso da tecnologia da informag¢do, que
estd em sintonia com politicas que buscam a autonomia de segmentos socialmente excluidos
[14]. Entendemos que a inclusdo digital dependa ndo apenas do acesso a formacao bésica em
software - para o que o software livre se presta muito bem -, mas também necessite da
ampliacdo do acesso a internet e também ao computador. No caso do trabalho aqui
apresentado, destacamos que tomamos o cuidado de verificar a possibilidade da instalagdo do
software Tracker mesmo em computadores ditos de baixo desempenho, aos quais 0 acesso
pode ser muito facilitado. Assim, um projeto preliminar que deu suporte ao presente trabalho
consistiu em analisar a pertinéncia da montagem de laboratdrios didaticos baseados em
computadores de baixo desempenho, mas que podem ser utilizados como base para o uso do
Tracker [15]. Somente apds termos completado esta etapa € que iniciamos a elaboracdo dos
cursos e manuais de usudrios, bem como as demais atividades aqui descritas.

Metodologia

Etapa 1

Inicialmente, realizamos o estudo € o uso do Tracker a fim de nos familiarizarmos
com esta ferramenta. Durante cerca de um ano, realizamos diversos experimentos de
mecanica para explorar suas possibilidades e limitagdes. Avaliamos aspectos de software e de
hardware (instalacdo do programa, madaquinas fotogréaficas apropriadas, capacidade de



processamento dos computadores, programas auxiliares necessarios) e também elementos
objetivos da experimentacdo como condi¢des de iluminacdo e o tempo didético necessério
para a realizacdo dos experimentos (incluindo montagem, coleta e tratamento de dados e
discussdo dos resultados). Nesta etapa, com o consentimento do desenvolvedor do software,
traduzimos o programa para o portugués [7, 15]. E importante notar que esta traducdo foi um
passo decisivo para tornar o Tracker acessivel aos professores e estudantes brasileiros.

Dentre os experimentos de Fisica realizados, destacamos aqueles envolvendo MRU e
MRUYV (com e sem o trilho de ar), queda livre, mdquina de Atwood, conservacdo do momento
linear e movimento parabdlico. Note-se que todas estas experi€ncias envolvem a medi¢ao da
posicdo de um moével em fungdo do tempo. Isto € geralmente feito com o uso de sistemas tipo
fotogate, que demandam circuitos eletrdnicos com muitos cabos e que tem a limitacdo de
fornecer apenas alguns pares de pontos (posi¢do e tempo) experimentais para andlise. No caso
em que interessa, por exemplo, demonstrar que a relacdo funcional entre estes pontos € uma
pardbola (como num experimento de queda-livre, ou de movimento parabdlico), € importante
haver diversos pontos experimentais. E isto € muito facilitado com o uso da video anélise.
Neste sentido, o Tracker permite capturar videos gravados com cameras digitais comuns em
taxas da ordem de dezenas de quadros por segundo. Por exemplo, com 20 quadros por
segundo, 0 que é um recurso presente mesmo em cameras digitais de baixo custo, a separacao
temporal entre quadros serd de 0,05s. Assim, apds capturar o video, é possivel criar um mapa
de movimento quadro a quadro do objeto cujo movimento estd sendo estudado. Com isto,
pode-se obter com relativa facilidade dezenas de pontos experimentais a serem analisados a
fim de confirmar, investigar, desenvolver e explorar as teorias fisicas.

Etapa 2

Na sequéncia, elaboramos manuais em portugués e criamos um mini-curso sobre o
Tracker — curso que se encontra em fase final de desenvolvimento - para que estudantes e
professores de Fisica tenham acesso ao programa e possam utilizd-lo, com autonomia, como
ferramenta auxiliar no ensino de Fisica. Nesta segunda etapa, apresentamos o software para
estudantes cursando o primeiro periodo do curso de Licenciatura em Fisica da Universidade
Tecnolégica Federal do Parand (UTFPR). Organizamos uma aula expositiva com 1 hora de
duracdo, na qual o programa foi apresentado e dicas de uso foram dadas, juntamente com a
apresentacdo de algumas possibilidades de uso do Tracker em experimentos de mecanica que
desenvolvemos. Em seguida, realizamos experimentos simples (por exemplo, o experimento
de queda livre) com a participacdo ativa dos estudantes, estes divididos em grupos de 3 ou 4
pessoas. Para estes experimentos, utilizamos diversos computadores portateis (laptops) e
cameras digitais, que foram levados por nds para a sala de aula. Também foram distribuidos
aos estudantes diversos CDs contendo o programa, enderegos uteis e manuais de utilizagdo.
Assim, os estudantes puderam explorar o uso do software, com a nossa supervisao. Esta parte
da aula teve duracdo de aproximadamente 1,5 horas. Portanto, a duracao total desta primeira
aula foi de 2,5 horas e a atividade foi incorporada ao contetido da disciplina de Fundamentos
da Fisica (disciplina obrigatéria para o curso de Fisica da UTFPR, com carga horaria semanal
de 6 horas), ministrada por um dos autores do presente trabalho. Ao final da atividade,
sugerimos que os estudantes fizessem experiéncias diversas fora do ambiente da sala de aula
e, para fins de avaliacdo, pedimos que fossem apresentados relatérios com os resultados por
eles obtidos. Estes relatorios foram entregues trés semanas depois da realizacdo da aula acima
descrita. Neste periodo, os estudantes puderam interagir com os responsdveis pelo curso,
pessoalmente — em sala de aula e em hordrios de permanéncia — e através de e-mail. Assim,
foi-nos possivel analisar o aprendizado dos estudantes no uso do Tracker e também organizar
informacdes iniciais sobre suas possibilidades quando empregado no Ensino de Fisica.



Resultados e Discussao

Na figura 1, apresentamos uma tela tipica do Tracker, referente a um experimento de
queda livre. Na parte esquerda da tela, aparece recorte da filmagem realizada pelos estudantes
com uma camera comum € notam-se os circulos que representam o movimento da massa em
queda, quadro a quadro (note-se que o experimento foi realizado na casa de um deles, que
aparece de perfil, tendo ao fundo a porta da garagem). A direita, é possivel observar uma
tabela com os dados de posi¢do em relacdo ao tempo (abaixo) e também um grafico destes
valores (acima). Em nossos trabalhos, geralmente exportamos os dados de posi¢do e tempo
para outro programa, por exemplo, o BrOffice (http://www.broffice.org/), a fim de fazermos a
andlise grafica (ajuste de curvas através do método dos minimos quadrados, linearizagdo,
etc.). Na figura 2, mostramos resultados obtidos em um dos experimentos de queda livre
feitos por estudantes do primeiro periodo do curso de Licenciatura em Fisica da UTFPR,
contidos no relatério entregue 3 semanas apds a aula inicial sobre o Tracker. A anédlise destes
dados conduz ao valor 9,85m/s” para a aceleracdo da gravidade local, com erro experimental
menor que 1%, um resultado bastante significativo. A propdsito, destacamos que mais de 90%
dos estudantes foi capaz de utilizar corretamente o software (vide Tabela 1).
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Figura 1: Tracker e a experiéncia de queda-livre. A esquerda, os circulos representam quadros
sucessivos do movimento. A direita, é apresentada uma tabela com os dados de posicdo e tempo
(abaixo) e o grdfico respectivo (acima). Note-se que os comandos do programa estdo em Portugués.

Importante dizer que, para a andlise de dados de um experimento tipico, um video de
queda livre tem duragdo de aproximadamente 1 segundo e é possivel captar cerca de duas
dezenas de dados de posi¢do em funcdo do tempo (de fato, esses numeros dependem das



condicdes do experimento e das configuragdes da camera), o que € uma vantagem
significativa em relacdo aos sistemas baseados em forogates. Além disso, dado que a
filmagem acontece rapidamente e que nao sdo necessarios circuitos eletrdnicos (como no caso
dos fotogates), o tempo utilizado na realizacdo do experimento e na coleta de dados é
relativamente curto, o que implica em os experimentos realizados com o Tracker serem
compativeis com o tempo didatico das aulas de Fisica, mesmo aquelas referentes ao ensino
médio. Desta forma, é possivel ao professor dar énfase ao tratamento dos dados e a
interpretacdo da situacdo fisica. Além disso, nossa experi€éncia mostra que os experimentos
mediados pelo Tracker favorecem abordagens baseadas em atividades abertas e investigativas
que, por sua vez, sdo mais interessantes e desafiadoras para os estudantes. Entendemos que,
desta forma, aumenta a probabilidade de que sejam elaborados conhecimentos e sejam
desenvolvidas habilidades, atitudes e competéncias fundamentais para o fazer e entender a
Ciéncia [9].
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Figura 2: Dados de experimento de queda-livre mediado pelo uso do software Tracker.
Estudantes cursando o primeiro periodo do curso de Licenciatura em Fisica da UTFPR
obtiveram estes resultados trés semanas apos o primeiro contato com o software.

Na Tabela 1, apresentamos dados referentes ao nimero de estudantes que, apds o
curso sobre o Tracker, apresentaram relatério sobre o experimento de queda livre. Dentre os
17 alunos do primeiro periodo do curso de Fisica da UTFPR que utilizaram o Tracker para
determinar a aceleracdo da gravidade local no segundo semestre de 2009, 14 alunos (82% do
total) conseguiram utilizar muito bem o software e apresentaram resultados em que os erros
experimentais foram menores que 5%. Na segunda versao do curso, realizada no primeiro
semestre de 2010, analisamos os relatrios apresentados por 18 estudantes e todos foram
capazes de utilizar o software (100% do total), sendo que, destes, 13 (72% do total) mediram
a aceleracdo da gravidade com erro experimental menor que 5%. Interpretamos estas
estatisticas como indicio de que o Tracker € uma tecnologia acessivel e de facil aprendizado.
Entendemos, ainda, que o curso por nés organizado serviu de importante ponto de partida
para que os estudantes tivessem um primeiro contato com esta tecnologia.

Tabela 01: Estatisticas de estudantes que utilizaram o Tracker, apds a aula introdutéria.

| Turma | Numerode | Utilizaram | Calcularam gcom erro |




(semestre/ano) estudantes que corretamente o experimental menor que
utilizaram o software 5%
Tracker
2% 2009 17 14 (82%) 14 (82%)
1°/2010 18 18 (100%) 13 (72%)

Destacamos também que, na sequéncia do curso, a medida que iniciaram os trabalhos
com o Tracker, pudemos perceber um maior interesse dos estudantes nas aulas e no estudo da
disciplina de Fundamentos da Fisica. Muitos estudantes utilizaram o software para realizar
experimentos diversos na universidade, fora da sala de aula, e mesmo fora da universidade,
sem que fossem requisitados a isso. Além do experimento inicialmente proposto, a maioria
dos grupos realizou também outros experimentos (envolvendo, por exemplo, as leis de
conservacdo de momento, de energia, e a andlise de sistemas tipo péndulo e massa-mola).
Acreditamos que este processo se deveu a uma maior autonomia que o uso do Tracker
permite aos estudantes de eles mesmos sugerirem - e realizarem - os experimentos de acordo

com sua curiosidade e interesse cientifico. Esta ¢ uma importante contribuicio na boa
formacao de cientistas e de professores.

Estagio Atual: Questionario no LimeSurvey

Além dos dados mostrados na sessdo anterior, o trabalho atual encontra-se no estagio
de aplicacdo de um questiondrio para os estudantes que tem feito uso do Tracker em suas
aulas regulares de laboratérios de Fisica na UTFPR. Estes estudantes estao divididos em dois
segmentos: 1) os alunos do curso de Licenciatura em Fisica; ii) os estudantes de engenharia
que cursam as disciplinas de Fisica bésica nos dois anos iniciais dos seus respectivos cursos.
O objetivo aqui € identificar diferentes aspectos entre estes dois grupos. O aspecto principal,
comum a ambos, € entender como a utilizacdo do Tracker pode influenciar o processo de
aprendizagem. Um segundo passo € identificar comportamentos distintos entre aqueles que,
em principio, seriam apenas usudrios desta tecnologia, sem interagir diretamente em sua
concepcdo (os estudantes de engenharia) e aqueles que, podem ter uma interacdo mais direta
com o Tracker (os professores em formagdo), porque niao deveriam tornar-se apenas
“usudrios-clientes”. Assim, interessa também investigar como esses usudrios podem, a partir
de sua pratica didética, propor inovacdes e conceber aulas e atividades de laboratério
potencializadores de ganhos significativos de aprendizagem. O questiondrio estd hospedado
no servidor da UTFPR via LimeSurvey [16] um aplicativo também baseado em tecnologias
livres, capaz de hospedar e colaborar no tratamento de dados referentes a um questionério
aplicado. Este semestre serd o segundo de aplicacdo do questiondrio, quando teremos um
universo maior para a sua andlise, assim, por ocasido do VIII ENPEC, estes dados serdo
apresentados e discutidos com a comunidade de Ensino de Ciéncias presente ao evento.



Conclusao

Este trabalho estd inserido num projeto de pesquisa e extensdo que tem como
objetivo o uso, o desenvolvimento e a difusdo de tecnologias educacionais livres e de artefatos
de baixo custo, mas alta relevancia académica, no Ensino de Fisica.

Nossa experiéncia, até o momento, compreende duas etapas [17]: 1- o estudo e uso
do Tracker, sua traducdo para o Portugués e o desenvolvimento detalhado de experimentos
significativos mediados por esta tecnologia; 2- a elaboracdo e o aperfeicoamento de um curso
e de material didatico sobre o Tracker, com o objetivo de divulgar e tornar esta tecnologia
acessivel a estudantes e professores de Fisica. Assim, entendemos que o uso do Tracker no
Ensino de Fisica é promissor por conta de seu baixo custo, de sua versatilidade e do interesse
que desperta nos estudantes, tendo em vista a dindmica de aulas que permite. Além disso,
nossos resultados preliminares sugerem a possibilidade de ensinar a utilizagdo deste software
em poucas aulas e que, apds algumas semanas, mesmo usudrios relativamente inexperientes
sdo capazes de empregd-lo na realizacdo de experimentos significativos de Fisica. Neste
sentido, o uso desta tecnologia surge como uma importante alternativa a ser usada tanto na
formacgdo inicial quanto na formacdo continuada de professores de Fisica, bem como nos
diversos niveis de ensino, como forma de incrementar as aulas de Fisica nas escolas e
universidades brasileiras. O prosseguimento do trabalho estd focado no aprofundamento do
uso critico da tecnologia e na busca efetiva da sua implementagdo nos diversos ambientes
escolares.
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