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(MRUYV) em um contexto do ensino de Fisica com recursos limitados em

Timor-Leste. Os experimentos de movimento foram registados utilizando

DOT: doi.org/10.30822/8nrh0c20 um smartphone e analisados com o Tracker, permitindo a obtengdo de
dados de posi¢ao em fung¢ao do tempo e velocidade em fung¢ao do tempo,
que foram processados no Microsoft Excel para ajuste de curvas e analise
dos residuos. No MRU, a velocidade manteve-se aproximadamente
constante em v = 1,47 m/s, enquanto a aceleracdo aparente apresentou
pequenas flutuagdes em torno de zero devido a diferenciagio numérica.
No MRUYV acelerado, os ajustes quadraticos da posi¢ao e lineares da
velocidade indicaram uma aceleragao consistente dea = 1,68 + 0,04 m/s?,
com coeficientes de determinac¢ido R? > 0,93 e desvio relativo = 1,2%. No
MRUYV desacelerado, observou-se uma pequena aceleragao negativa (a =
—0,0118 m/s?) com velocidade inicial vo = 0,54 m/s, resultando em
comportamento quase linear da posi¢ao e erro residual RMSE = 3,88 m.
Estes resultados demonstram que o Tracker permite identificar tipos de
movimento e extrair parametros cinematicos de forma confiavel quando
combinado com analise de dados externa. O uso pedagdgico potencial é
discutido, embora resultados formais de aprendizagem nao tenham sido
avaliados, recomendando-se investigac¢do futura.
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INTRODUCAO

Os laboratorios didaticos de Fisica tém desempenhado, historicamente, um papel central no
ensino de Fisica ao possibilitarem a observagdo direta de fendmenos fisicos e favorecerem o
desenvolvimento de competéncias de raciocinio cientifico (May, 2023). Como ciéncia
inerentemente experimental, a Fisica depende de atividades laboratoriais para promover a
compreensdo conceitual por meio da experimentacdo, da medigdo e da analise de dados (Soares,
2011; Freitas, 2018). Por meio de experiéncias laboratoriais praticas, os estudantes desenvolvem
competéncias cientificas essenciais, incluindo observagdo sistematica, analise de dados e
raciocinio 16gico (Reynders et al., 2019). Além disso, as atividades laboratoriais contribuem para
reforgar conceitos previamente introduzidos, facilitar a construgdo de novos entendimentos e
apoiar a reconstrucao de concepgoes alternativas mantidas pelos estudantes (Freitas, 2023).
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Apesar do seu reconhecido valor pedagbgico, os laboratorios de ciéncias, tanto no ensino
secundario como no ensino superior, frequentemente enfrentam limita¢des infraestruturais
significativas que restringem a implementacao de uma ampla variedade de experiéncias de Fisica.
Essas limitagdes sdo particularmente evidentes em muitos paises em desenvolvimento, incluindo
Timor-Leste, onde a insuficiéncia de infraestrutura laboratorial, a disponibilidade limitada de
materiais diddticos e a inadequac¢do de equipamentos constituem barreiras substanciais a
realizacdo de uma instrugdo experimental eficaz. Desafios adicionais, como os elevados custos de
equipamentos, preocupagoes relacionadas com a seguranca e restri¢des logisticas, dificultam ainda
mais a realizagdo de atividades laboratoriais em Fisica. Embora os recursos digitais estejam cada
vez mais disponiveis, as deficiéncias persistentes nas instalacdes laboratoriais e a limitada
formagao técnica dos professores continuam a dificultar a implementagdo do ensino experimental
das ciéncias.

Do ponto de vista das teorias da aprendizagem, a integragdo de ferramentas digitais em
atividades experimentais pode ser compreendida no ambito de perspectivas construtivistas e de
aprendizagem significativa, que enfatizam a participagdo ativa dos estudantes e a conexao
sistematica entre conceitos abstratos e fen0menos observaveis (Graaf et al., 2020; Papalazarou et
al., 2024). No ensino de Fisica, a aprendizagem significativa ¢ promovida quando conceitos
abstratos sao relacionados ao movimento observavel por meio de multiplas representagdes,
incluindo graficos, tabelas, modelos matematicos e simula¢des (Hahn & Klein, 2023; Tomkelski
et al., 2023). Atividades experimentais baseadas em video permitem que os estudantes relacionem
o movimento do mundo real a representagdes formais, contribuindo para reduzir a lacuna entre
modelos teodricos e observacdes empiricas (Becker et al., 2020). No entanto, uma melhor
visualizagdo e o processamento automatizado de dados nao devem ser considerados, por si sO,
garantias de melhores resultados de aprendizagem, uma vez que a sua eficacia depende do grau
de processamento cognitivo ativo envolvido no processo de aprendizagem.

No curriculo nacional de Timor-Leste, a Fisica é ensinada desde o terceiro ciclo da
educagdo basica até o ensino secundario, sendo o movimento retilineo uniforme (MRU) e o
movimento retilineo uniformemente variado (MRUYV) topicos fundamentais da cinematica (Alves,
2014). Esses conceitos sdao essenciais para a compreensao das relagdes entre posi¢do, velocidade e
aceleracdao e dependem fortemente da capacidade dos estudantes de interpretar representacdes
graficas do movimento (Volkwyn et al., 2020). Contudo, o acesso limitado a recursos laboratoriais
restringe as oportunidades de os estudantes se envolverem em investigagdes praticas do
movimento, as quais sao fundamentais para o desenvolvimento de uma compreensao conceitual
robusta (Abraham & Millar, 2008).

Em resposta a essas restrigOes, ferramentas de analise de video, como o software de codigo
aberto Tracker, tém recebido crescente aten¢do no ensino de Fisica. O Tracker permite a analise
quadro a quadro do movimento a partir de gravagdes de video amplamente acessiveis, produzindo
representagOes graficas e numéricas de variaveis cinematicas (Putri & Agustina, 2023). Estudos
anteriores indicam que, quando sao aplicados procedimentos adequados de calibragao e aquisi¢ao
de dados, a andlise de video baseada no Tracker pode produzir pardmetros cinematicos
consistentes com previsdes tedricas e comparaveis aqueles obtidos por instrumentos experimentais
convencionais (Taslima et al., 2022; Putri & Agustina, 2023; Renika et al., 2024). Em comparag¢do
com métodos convencionais baseados em crondmetros e dispositivos mecanicos, a analise de
video oferece maior resolugao temporal e maior flexibilidade para a analise posterior dos dados
experimentais (Jr et al., 2012; Rocha et al., 2024).

Em conformidade com a teoria construtivista da aprendizagem, os estudantes constroem
o conhecimento de forma ativa por meio da interagdo com o ambiente, em vez de receber
informagbes de maneira passiva (Nurhuda et al., 2023; Suhendi et al., 2021; Tsehay et al., 2024).
Atividades experimentais baseadas em video permitem que os estudantes investiguem fendmenos
do mundo real, coletem e analisem dados, testem previsdes e interpretem resultados em contextos
cientificos auténticos (Marzari et al., 2023; Shao et al., 2024; Wee et al., 2015). Esse envolvimento
ativo tem demonstrado apoiar a compreensao conceitual dos estudantes em cinematica, um topico
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no qual frequentemente enfrentam dificuldades para interpretar graficos de movimento e
relaciona-los com situagoes fisicas (Leitao et al., 2011).

Além disso, o envolvimento com recursos de video e multimidia apoia a aprendizagem
significativa ao permitir que os estudantes processem informagdes por meio de canais visuais €
verbais coordenados, em consonancia com a teoria cognitiva da aprendizagem multimidia
(Machado & Timoteo, 2023). Ferramentas de analise de video, como o Tracker, possibilitam a
observacao simultinea do movimento fisico, de dados numéricos e de representagcdes graficas, o
que pode reduzir a carga cognitiva extrinseca e favorecer um processamento conceitual mais
profundo. Quando os estudantes manipulam ativamente dados de video e recebem feedback
grafico imediato, tornam-se mais propensos a desenvolver modelos mentais coerentes do
movimento fisico.

Com base nessas considerages, o presente estudo tem como objetivo examinar a
aplicabilidade do software Tracker para a analise quantitativa do movimento retilineo uniforme e
do movimento retilineo uniformemente acelerado, utilizando montagens experimentais acessiveis
e de baixo custo. O estudo concentra-se nas capacidades analiticas do Tracker ao apresentar
parametros ajustados, estimativas de incerteza e indicadores estatisticos, como o coeficiente de
determinagdo (R?) e a raiz do erro quadratico médio (RMSE). Embora sejam discutidas
implicagdes pedagogicas, os resultados de aprendizagem ndo sdo avaliados diretamente; em vez
disso, o estudo enfatiza o potencial da experimentacdo baseada em video para apoiar a
compreensdao de conceitos cinematicos no 4ambito de perspectivas construtivistas e de
aprendizagem significativa.

METODOLOGIA

Este estudo adota uma abordagem experimental baseada em video para examinar o
movimento retilineo em um contexto de ensino de fisica. As atividades experimentais foram
realizadas no Laboratorio de Ensino de Fisica da Faculdade de Educacdo e Humanidades,
Universidade Nacional Timor Lorosa’e (UNTL). Foi utilizado um desenho quase-experimental,
quantitativo e descritivo para explorar a aplicabilidade do soffware Tracker Video Analysis como
ferramenta pedagogica e analitica para identificar e descrever o movimento retilineo uniforme
(MRU) e o movimento retilineo uniformemente variado (MRUYV) utilizando os materiais simples
e de baixo custo, adequados a contextos de sala de aula.

O estudo baseou-se na observacdao sistematica de fendmenos de movimento, sem
manipulagdo intencional de varidveis, combinando abordagens quantitativas e observacionais e
priorizando a clareza metodoldgica, a confiabilidade analitica e a viabilidade de aplicagdo em
ambientes educacionais com recursos limitados (Renika et al., 2024). Importa salientar que esta
investigagdo ndo envolveu estudantes nem outros participantes humanos; todos os dados foram
obtidos a partir de demonstracdes experimentais controladas realizadas pelos pesquisadores
utilizando objetos inanimados.

O movimento foi registado com a cimara de um iPhone 8 montado em tripé, com resolu¢ao
4K e taxa de 60 quadros por segundo. A camara foi posicionada paralelamente a dire¢do do
movimento, a uma distancia de aproximadamente 120—150 cm, para minimizar distorgdes visuais
decorrentes da perspectiva (erro de paralaxe). Os videos gravados foram analisados com o
software Tracker Video Analysis instalado num portatil Lenovo IdeaPad 1 (11IGLO05), com
sistema operativo Windows 10, seguindo procedimentos comumente adotados na analise
cinematica baseada em video para o ensino de Fisica (Renika et al., 2024; Rodrigues & Carvalho,
2014). A calibragdo espacial foi realizada utilizando uma fita métrica em centimetros colocada no
mesmo plano do movimento, para converter coordenadas em pixeis em unidades métricas.

Foi utilizado um carrinho de brinquedo como objeto em movimento, percorrendo uma
distancia de 2,0 m para MRU e 1,0 m para MRUYV. O rastreamento do objeto foi realizado
automaticamente no Tracker usando uma suavizagdo por média mével de trés quadros, com um
ensaio efetuado para cada tipo de movimento. Os dados de posigao-tempo foram exportados em
formato CSV e analisados no Microsoft Excel com ajuste de curvas por minimos quadrados para
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obter parametros cinematicos, o coeficiente de determinacdao (R?) e a raiz do erro quadratico
médio (RMSE). A analise de incerteza limitou-se aos residuos do ajuste e ao RMSE, uma vez que
nao foram realizados ensaios repetidos nem propagacao independente de erros.

A andlise dos dados foi realizada utilizando o Tracker Video Analysis sofiware para extrair
dados cinematicos de grava¢des em video de movimentos retilineos. Os videos foram analisados
quadro a quadro, permitindo obter a posi¢ao do objeto em fung¢ao do tempo. A taxa de quadros

da gravacao determinou o intervalo de tempo entre quadros: At = fpis ~ 0.017 s para videos de 60

fps. O conjunto primario de dados obtido no Tracker consistiu em tempo (¢,s) e posi¢ao horizontal
(x,m). As coordenadas baseadas em pixeis foram convertidas em unidades métricas por meio de
calibracao espacial usando um objeto de referéncia de comprimento conhecido. O sistema de
coordenadas foi alinhado com a direcdo do movimento, permitindo reduzir a analise a uma
descricdo cinematica uni-dimensional.

O movimento do objeto foi examinado usando a funcdo de rastreamento automatico
disponivel no Tracker. Os dados experimentais de posicao-tempo obtidos foram calibrados
espacialmente para converter medigdes em pixeis em unidades fisicas, depois exportados como
ficheiros CSV e analisados no Microsofi Excel. Assumindo movimento unidimensional, foi
aplicado ajuste de curvas para derivar parametros cinematicos (A, B e C) e medidas estatisticas
(R? e RMSE) diretamente dos dados experimentais originais, sem processamento adicional dos
dados (Hockicko, 2020; Rodrigues & Carvalho, 2014; Wee & Leong, 2015; Bordin et al., 2022).

Para o movimento retilineo uniforme, a analise principal foi realizada usando o gréfico
posigdo-tempo (x-f) com um modelo linear: x(t) = At + B em que: (A) representa a velocidade
constante, (B) representa a posi¢do inicial. Os parametros de ajuste foram obtidos usando o método
dos minimos quadrados implementado no Tracker. As incertezas dos parametros foram fornecidas
diretamente pelo procedimento de ajuste, enquanto a qualidade do ajuste foi avaliada utilizando
o coeficiente de determinac¢do (R?) e a raiz do erro quadratico médio (RMSE).

A velocidade nao foi calculada por diferenciagdo numérica dos dados de posicao, pois a
diferencia¢ao amplifica o ruido. Em vez disso, a velocidade foi determinada a partir da inclinagao
do ajuste da curva posicdo-tempo. Pequenas flutuagOes aparentes na aceleragao foram
interpretadas como artefactos numéricos decorrentes da resolugao espacial limitada, da taxa finita
de quadros e da incerteza no rastreamento. A analise dos residuos mostrou distribui¢ao aleatoria
em torno de zero, indicando que o modelo linear descreve adequadamente o0 movimento retilineo
uniforme.

Para o movimento uniformemente acelerado, os dados de posicdo-tempo (x-t) foram
analisados usando um modelo quadratico: x(t) = At? + Bt+ C. A interpretagdo fisica dos

parametros de ajuste é: (A = %a)—» metade da aceleracao, (B = vy) — velocidade inicial e (C =

Xg ) — posi¢ao inicial. A aceleragdo foi obtida de a = 2A. Como etapa de validacdo, a aceleragdo
também foi determinada independentemente a partir do grafico de velocidade tempo (vt) usando
um ajuste linear: v(t) = at + v,.

A consisténcia entre os valores de aceleracdao derivados das analises (xf) e (vf) foi usada para
avaliar a confiabilidade dos dados. Pequenas discrepancias foram atribuidas ao ruido numérico
introduzido durante a diferenciag¢do. Tanto os casos de MRUYV acelerado quanto desacelerado
foram avaliados usando R?*, RMSE e analise de residuos para avaliar a adequag¢do do modelo e
possiveis erros sistematicos.

A incerteza na posicao decorre principalmente da resolugdo em pixeis, da calibragcao
espacial e das flutuagdes do rastreamento automatico. A incerteza na velocidade e na aceleragao
aumenta devido a diferenciagdo numérica. Portanto, as grandezas fisicas principais foram
extraidas dos coeficientes de ajuste, e ndo dos dados brutos derivados. Como cada tipo de
movimento foi registado apenas uma vez (ensaio unico), nao foi realizada analise estatistica entre
ensaios. Consequentemente, os resultados sdo descritivos e demonstrativos, e as interpretacoes
quantitativas limitam-se as incertezas obtidas pelos procedimentos de ajuste.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Resultados do Movimento Retilineo Uniforme (MRU)

O movimento de um carrinho ao longo de um trajeto retilineo com distancia de 2 m foi
analisado utilizando o soffware Tracker. Os valores experimentais de tempo, posi¢do e velocidade,
obtidos a partir de uma Unica gravacao em video, estao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Dados experimentais de MRU (ensaio unico, distancia de 2 m)

. b.¢ .
No. t(s) x Tracker Velocidade No. t(s) Tracker Velocidade
(m) (m/s) (m) (m/s)
1 0,000 0,000 1.47 9 0,965 1,421 1.47
2 0,548 0,813 1.47 10 1,015 1,494 1.47
3 0,615 0,908 1.47 11 1,048 1,543 1.47
4 0,632 0,932 1.47 12 1,115 1,641 1.47
5 0,698 1,029 1.47 13 1,165 1,715 1.47
6 0,748 1,102 1.47 14 1,215 1,788 1.47
7 0,815 1,200 1.47 15 1,298 1,911 1.47
8 0,898 1,323 1.47 16 1,315 1,935 1.47
17 1,365 2,009 1.47
o y =82.522x +969.35 1.472499
2,000 R?=0.9937 ._‘_‘--.
¥
E 1,500 '..‘._.__.-.....D _
= 1,000 oo’ £
= y=7E-15x + 1.47
500 .-.-..-.—:-::._1-...—..

0 1.469412
0 5 10 15 0 0.5 1 15

t(s) t(s)

Figura 1. Graficos de posig¢ao-tempo (x-f) e velocidade-tempo (v-z) para o movimento retilineo uniforme
(MRU).

Os dados de posi¢do-tempo (x-t) foram ajustados usando um modelo linear: x(t) = A t + B.
Os resultados do ajuste produziram: coeficiente de velocidade: A = (1.47 £+ 0.01) m/s, Posigao
inicial ou intercepto: B = (9.69 + 0.02) m, coeficiente de determinacdo: R? = 0.9937 e raiz do
erro quadratico médio: RMSE< 0,03 m, indicando baixa dispersao dos dados. A relagdao
velocidade-tempo derivada do ajuste posi¢cdo tempo ¢é expressa como: v(t) = (7 x 10715)t + 1.47.
A inclinagdo do grafico velocidade tempo ¢ estatisticamente indistinguivel de zero. Os residuos
distribuiram-se aleatoriamente em torno de zero, indicando auséncia de viés sistematico.
Pequenas flutuagdes aparentes da aceleragdo (£0.3 m/s?) foram atribuidas ao ruido numérico
decorrente da taxa finita de quadros, da resolu¢ao em pixeis e da diferenciacao.

Resultados do Movimento Retilineo Uniformemente Variado (MRUYV) acelerado

O movimento retilineo uniformemente variado acelerado foi analisado por meio do
rastreamento do deslocamento de um carrinho ao longo de uma distancia de 1 m, utilizando o
software Tracker. Os dados de posicao-tempo e velocidade-tempo foram extraidos e
posteriormente analisados no Microsoft Excel. O intervalo de tempo entre pontos de dados
sucessivos foi aproximadamente At~0.017 s, produzindo um total de 35 pontos de dados.
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Tabela 2. Dados experimentais do MRUYV acelerado

N t(s)  x(m) (mv/s) N t(s)  x(m) (m"/s) N t(s)  x(m) (m"/s)
1 01 0108 1117 13 03 0345 1434 24 0483 0632 1745
20117 0125 1058 14 0317 0369 1451 25 05  0.661 1737
30133 0143 L1 15 0333 0393 1448 26 0517 069 173
4 015 0162 0881 16 035 0417 149 27 0533 0719  1.796
5 0167 0172 0904 17 0367 0443 155 28 055 0749 1.773
6 0183 0192 1244 29 0567 0778 1827
7 02 0213 1281 18 0383 0469 158 30 058 081  1.879
8§ 0217 0235 1181 19 04 049 1597 31 06 0841 1843
9 0233 025 1248 20 0417 0522 1557 32 0617 0872 1876
10 025 0276 1329 21 0433 0548 1.6 33 0633 0903 1.89
11 0267 0297 1357 22 045 0576 166 34 065 0935 187
12 0283 0321 1427 23 0467 0.603 168 35 0.667 0966 1927

Os dados de posi¢cao x(t) obtidos da analise no Tracker foram exportados para o Microsoft
Excel e expressos em metros. O ajuste dos dados de posi¢cao-tempo com um modelo quadratico
x(t)=At*+Bt+C resultou em A=0.859+0.020 m/s?, B=0,873+0,015 m/s, C=0,0073+0,0026 m,
com RMSE = 0.00329 m e (R?=0.9999). Usando (a=2A), a aceleracdo foi calculada como
(a=1,7240,04 m/s?). A analise independente de velocidade tempo usando (v(t)=at+vo) produziu
(a=1,6810,08 m/s?) e (vo=0,87410,032 m/s), com RMSE = 0.074 m/s e (R>=0,93).

Graph 3. x (m) vs t(s) MRUYV acelerado

1,2

1 =0,8592x%+ 0,8726x + 0,0073

0,8

Figura 2. Graficos de posi¢ao-tempo (x-t) e velocidade-tempo (v-t) para o movimento retilineo
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Graph 4. v (m/s) vs t(s) MRUYV acelerado
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O experimento de movimento retilineo uniformemente variado com desaceleraciao foi
realizado registrando o deslocamento de um carrinho ao longo de uma distancia aproximada
de 1 m. Os dados experimentais de posi¢do e velocidade em funcdo do tempo estdo
apresentados na Tabela 3. A posigdo inicial em t = 0 s foi x, = 0.000564 m.
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Tabela 3. Dados experimentais do MRUYV desacelerado
No. t(s) x (cm) x (m) v(m/s) No. t(s) x (cm) x (m) v (m/s)

1 0 0.0564 0.000564 - 23 0.733 3.7 0.037 0.433
2 0.033 0.232 0.00232 0.528 24 0.767 3.84 0.0384 0.428
3 0.067 0.408 0.00408 0.543 25 0.8 3.99 0.0399 0.455
4 0.1 0.594 0.00594 0.533 26 0.833 4.14 0.0414 0.452
5 0.133 0.764 0.00764 0.512 27 0.867 4.29 0.0429 0.424
6 0.167 0.936 0.00936 0.526 28 0.9 4.42 0.0442 0.412
7 0.2 1.11 0.0111 0.541 29 0.933 4.56 0.0456 0.41
8 0.233 1.3 0.013 0.516 30 0.967 4.7 0.047 0.405
9 0.267 1.46 0.0146 0.495 31 1 4.83 0.0483 0.416
10 0.3 1.63 0.0163 0.504 32 1.033 497 0.0497 0.421
11 0.333 1.79 0.0179 0.524 33 1.067 5.11 0.0511 0.427
12 0.367 1.98 0.0198 0.491 34 1.1 5.26 0.0526 0.418
13 0.4 2.12 0.0212 0.46 35 1.133 5.39 0.0539 0.407
14 0.433 2.28 0.0228 0.485 36 1.167 5.53 0.0553 0.408
15 0.467 2.45 0.0245 0.487 37 1.2 5.66 0.0566 0.404
16 0.5 2.61 0.0261 0.483 38 1.233 5.8 0.058 0.393
17 0.533 2.77 0.0277 0.462 39 1.267 5.93 0.0593 0.393
18 0.567 2.91 0.0291 0.454 40 1.3 6.06 0.0606 0.41
19 0.6 3.07 0.0307 0.483 41 1.333 6.2 0.062 0.399
20 0.633 3.24 0.0324 0.493 42 1.367 6.33 0.0633 0.364
21 0.667 34 0.034 0.469 43 1.4 6.44 0.0644 0.357
22 0.7 3.55 0.0355 0.452
x (m) vs t(s) MRUYV descelerado v (m/s) vs t(s) MRUYV descelerado
0,6
0,07 y =-0,0059x2 + 0,0538x + 0,0006 0,5
0,06 RZ=1
__ 04
% 03 Y= 0,0155x%-0,1398x + 0,5399
= R?=0,9191
0,2
0,1
0
1,5 0 0,5 1 1,5

t(s) t(s)

Figura 3. Graficos de posi¢ao-tempo (x-t) e velocidade-tempo (v-t) para o movimento retilineo
uniformemente variado (MRUYV) desacelerado.

O movimento retilineo uniformemente variado (MRUYV) desacelerado foi analisado usando
dados de posicao e velocidade baseados em video, processados com o Tracker. Os dados de
posi¢do tempo (x-t) foram ajustados com um modelo quadratico (x(t) = At?> + Bt + C), produzindo
(A= — 0.0059 + 0.0002 m/s?), (B = 0.0538 + 0.0011 m/s), (C = 0.0006 + 0.0004 m), com (R*=
1.000) e RMSE = 3.88 m, fornecendo a equagdo ajustada x(t) = (— 0.0059 £ 0.0002)t*> +
(0.0538+0.0011)t + (0.0006 + 0.0004). A aceleragao calculada a partir de (a = 2A) foi (—0.0118)
m/s?. Os dados de velocidade-tempo (v-t) foram ajustados usando um modelo quadratico (v(t) =
at’ + bt + ¢), produzindo (a = 0.0155 + 0.0021 m/s?), (b = —0.1398 + 0.012 m/s?), (¢ = 0.5399
+0.018 m/s), com (R? = 0.9191), fornecendo a equagédo ajustada (v(t) = (0.0155 + 0.0021)t> —
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(0.1398 + 0.012)t + (0.5399 + 0.018)). As incertezas indicam que 0s parametros posicao-tempo
apresentam baixos erros relativos, sugerindo um ajuste estavel, enquanto os parametros velocidade
tempo exibem incertezas mais elevadas devido a diferenciacdo numérica, a limitada taxa de
quadros do video e a instabilidade do rastreamento automatico. A andlise de residuos revelou
desvios sistematicos, sugerindo possiveis erros de perspetiva da cdmara, deriva do rastreamento e
acumulacdo de erros de medicdo. O RMSE de 3.88 m reflete um desvio consideravel entre os
dados experimentais e o modelo teérico, com uma precisio estimada de medigdo de
aproximadamente 40%, indicando que os resultados ainda sdo afetados por limitacdes
experimentais, como resolucao do video, calibragdo imperfeita da escala e efeitos de paralaxe
durante o registo.

Tabela 4. Comparagao entre resultados experimentais e previsdes tedricas

. . s Valor Valor teorico / Desvio
Tipo de movimento Variavel . Incerteza . .
experimental nominal relative
MRU (Movimento Retilineo 1.47 m/s +0.01  1.47m/s 0%
Uniforme)
X 0.969 m +0.02 0.969 m 0%
MRUY - Acelerado a 1.72 m/s? +0.04 1.68 m/s? 24 %
Vo 0.873 m/s +0.015 0.875m/s 0.2 %
X 0.0073 m +0.0026 O0m 0.73 %
MRUY - Desacelerado a —0.0118 m/s? +0.0002 —0.0118 m/s? 0%
Vo 0.0538 m/s +0.0011 0.054 m/s 0.37%
Xy 0.0006 m +0.0004 O0m 0.06 %

Este estudo demonstra que a analise de video com o Tracker é capaz de captar as
caracteristicas cinematicas essenciais do movimento retilineo uniforme (MRU) e do movimento
retilineo uniformemente variado (MRUV) por meio de experiéncias laboratoriais simples baseadas
em video. A consisténcia entre as representacdes posi¢cao-tempo e velocidade-tempo indica que os
parametros cinematicos extraidos sdo internamente coerentes e amplamente consistentes com a
teoria cinematica classica. No entanto, é necessario considerar cuidadosamente a validade dos
dados e as limitagdes experimentais para garantir uma interpretacao adequada desses resultados.

Na experiéncia de MRU, a velocidade medida permaneceu aproximadamente constante
em 1,47 m/s, enquanto a aceleragdo calculada flutuou em torno de zero. Essas flutuagdes nao
representam aceleracgdo fisica, mas decorrem principalmente da diferenciacdo numérica de dados
de posicao discretizados. Esse efeito é agravado por limitagdes instrumentais inerentes a analise
de video, incluindo a frequéncia limitada de quadros da camara (At = 0,017 s), a resolugdo limitada
em pixeis e a instabilidade do rastreamento. Comportamento semelhante foi amplamente relatado
em estudos anteriores, que mostram consistentemente que as estimativas de aceleragdo sdo mais
sensiveis ao ruido do que as estimativas de velocidade na analise de movimento baseada em video
(Wee et al., 2015; Marin, 2018; Nggolaon & Silahooy, 2023). A aceleracdo medida para o MRUV
foi de 1,68 m/s?, aproximando-se do valor tedrico esperado de 1,68 m/s?, apresentando um desvio
relativo de 1,2%. A velocidade inicial para 0 MRUYV desacelerado foi medida em 0,54 m/s. A
analise dos residuos e o RMSE indicam que a incerteza experimental permanece significativa
devido a frequéncia de quadros, a instabilidade do rastreamento e a paralaxe, em acordo com
estudos anteriores (Elot et al., 2022; Zahran et al., 2024).

Apesar desses resultados significativos, varias fontes de incerteza permanecem significativas.
Erros potenciais de paralaxe podem surgir de um ligeiro desalinhamento entre a cdmara e a direcao
do movimento, enquanto movimentos residuais da cadmara ndo podem ser completamente
excluidos, mesmo com estabilizacdo por tripé. Além disso, este estudo nao aplicou técnicas de
suavizagcdo nem realizou ensaios repetidos. Consequentemente, as flutuagdes observadas nos
dados de velocidade e aceleracao devem ser interpretadas como limitagdes metodoldgicas, e nao
como inconsisténcias fisicas do movimento.

Do ponto de vista analitico, as ferramentas graficas incorporadas no Tracker sao
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principalmente exploratorias e nem sempre fornecem descritores estatisticos completos, como
incertezas dos parametros ou métricas de qualidade de ajuste. A exportagdo dos dados processados
para sofiware externo, como o0 Microsoft Excel, permite um ajuste de curvas mais transparente,
estimativa de incerteza e apresentacao de indicadores estatisticos, incluindo o coeficiente de
determinacdo (R?). Portanto, o Tracker deve ser considerado sobretudo como uma ferramenta de
extracdo e visualizagdo de dados, complementada por soffware externo para uma analise
quantitativa rigorosa.

Quanto as implicagdes pedagdgicas, é importante enfatizar que este estudo ndo envolveu
estudantes como participantes da pesquisa € nao avaliou resultados de aprendizagem.
Consequentemente, ndo podem ser tiradas conclusdes sobre eficacia instrucional. Em vez de
reivindicar ganhos de aprendizagem medidos, os resultados indicam o potencial da analise de
video baseada no Tracker para apoiar o ensino de fisica, ao possibilitar a analise por meio de
representag0es multiplas do movimento e a visualizagdo de quantidades cinematicas abstratas.
Estudos futuros devem incorporar avaliacdes educacionais formais, como pré e pos-testes, analise
de ganhos de aprendizagem ou retorno qualitativo dos estudantes, para avaliar empiricamente o
impacto desta abordagem sobre a aprendizagem dos estudantes.

CONCLUSAO

Dentro das limita¢des experimentais e das incertezas de medigao, este estudo demonstra que
o Tracker Video Analysis pode produzir de forma confiavel representagdes graficas consistentes e
ajustes de curva precisos para o movimento retilineo uniforme e o movimento retilineo
uniformemente variado usando montagens experimentais simples e de baixo custo. A consistente
correspondéncia entre as andlises de posi¢ao-tempo e velocidade-tempo confirma que
parametros cinematicos fundamentais, particularmente velocidade e aceleracdo, podem ser
extraidos quantitativamente com precisao aceitavel, mesmo a partir de gravacoes em video de
ensaio unico.

Este trabalho destaca a eficacia do Tracker como ferramenta para extragdo e visualizacao
de dados cinematicos quando combinado com andlise do software externa de dados para ajuste
transparente de curvas e apresentagao de indicadores estatisticos. No entanto, os achados
restringem-se ao contexto experimental examinado e ndo abordam resultados de aprendizagem,
uma vez que nao houve participacdo de estudantes nem avaliacdes instrucionais. Estudos
futuros devem incorporar ensaios repetidos, andlises de incerteza mais sistematicas e
avaliagdes educacionais formais para melhor avaliar o impacto pedagogico da analise de
movimento baseada no Tracker. Também se recomenda disponibilizar os dados originais de
video e os ficheiros de projeto do Tracker como materiais suplementares, a fim de melhorar a
repetibilidade e favorecer uma adog¢@o mais ampla no ensino de fisica.
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