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aplica¢des de ensino. O objetivo foi analisar a trajetdria de uma bola e encontrar

Tatielly de Jesus Costa**** os valores da aceleragio da gravidade e da for¢a aplicada a ela. Foram realizadas

[tatiellycostal8@gmail.com] filmagens de embaixadinha de futebol e de basquete. A partir dessas imagens,

pontos ligados a bola foram marcados. O software CvMob foi utilizado, entao,

I(\:Aa r;elf*gﬁ Vale para analisar e determinar as varidveis cinemdticas da bola, obtendo-se o valor
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da aceleracdo da gravidade, posicao e energia aplicada. Com os dados obtidos,
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encontraram-se valores de aceleracdo da gravidade de 9,5 m/s* e de 9,7 m/s?,
\ / e a média de energia aplicada a bola pelo pé e pela mio foi de 0,18 J e 4,36 J,
respectivamente. Foi possivel concluir que o CvMob é um programa util e que

pode ser utilizado em diversas areas.
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Abstract: With the advancement of computer-based technologies, new perspecti-
ves are reached in science teaching, in particular physics. CvMob is free software
that has proven to be a good alternative for teaching applications. The objecti-
ve was to analyze the trajectory of a ball and find the value of the acceleration
of gravity and the force applied to it. Films were made of freestyle football and
basketball where points connected to the ball were marked and CvMob software
was used to analyze and determine the kinematic variables of the ball, obtaining
the value of the acceleration of gravity, position and applied energy. The data
obtained showed gravity acceleration values of 9.5 m / s*> and 9.7 m / s%, and the
average energy applied to the ball by the foot and the hand of 0,18 ] and 4,36 ],
respectively. It was possible to conclude that CvMob is a useful program and can
be used in various areas.
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INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o uso de tecnologias de base informati-
ca vem abrindo novas perspectivas para o ensino das ciéncias,
em particular da Fisica (FIOLHAIS; TRINDADE, 2003). De
acordo com Cunha et al. (2014), o CvMob é uma ferramenta
que pode ser utilizada para o Ensino de Fisica, pois permitir
a unido do laboratério convencional com o laboratorio virtual
em experimentos de cinematica. Pefa et al. (2013) validaram
essa ferramenta, que se trata de um software de codigo aberto
que utiliza técnicas de Visao Computacional com anélise do
fluxo de pixels em videos para localizagdo e acompanhamento
de padroes de imagens. Para a analise do movimento, o CvMob
foi criado com o OpenCV e com bibliotecas Qt, sendo desen-
volvido por pesquisadores da Universidade Federal da Bahia
(CUNHA et al., 2014).

O estudo do movimento humano é uma das vertentes da
biomecénica. Riehle (2003) afirma que a Biomecénica trata
de analisar, quantificar e compreender as relagdes basicas en-
tre forcas atuantes e movimentos ou deformacoes do tecido.
Segundo Amadio e Serrdo (2007, p. 61), a biomecénica ¢ “uma
disciplina entre as ciéncias derivadas das ciéncias naturais que
se ocupa de analises fisicas de sistemas biologicos, consequen-
temente, de analises fisicas de movimentos do corpo humano”.
Essa ciéncia torna-se base de medidas para cirurgias, tratamen-
to de reabilitagdo e drea de instrumentagio, sendo também ex-
tremamente aplicada ao esporte e a ciéncia do esporte e, ndo
menos importante, a industria de produtos esportivos e prote-
ses, entre outras aplicagdes. A Biomecanica utiliza ferramentas
da Mecanica (mais precisamente da Dindmica, uma das areas
da Fisica, assim como a Mecanica) para estudar os movimen-
tos. Entre os procedimentos de medi¢do em Biomecénica, exis-
tem diversos modelos aplicéveis a avaliagdio do movimento hu-
mano. Dos modelos existentes, podem ser citados a Cinemetria
Baseada em Video, a Cinecronofotografia, a Fotografia de
Longa Exposi¢do, o Footswitches, a Eletrogoniometria, entre
outros. Com a existéncia de tantos modelos, uma das preocu-
pagdes da Biomecanica ¢é a precisio desses instrumentos de
avaliacdo. Porém, toda a avaliagdo tem o seu erro-padrdo em-
butido na sua medida.

A parte da mecanica que estuda e descreve os movimentos
dos corpos é a cinematica, que busca descrever como se movem
os corpos (FLORES; CLARO, 2005). Além disso, a cinematica
procura estabelecer as formas geométricas das trajetorias dos
Corpos no espago — se sdo retas ou curvas — e os intervalos de

tempo levados para percorrer todos os segmentos dessas traje-
torias (PALANDI et al., 2010).

No cotidiano, a ideia de movimento esta associada a tudo
que esteja em constante mudanga. Entretanto, em Fisica, essa
ideia de movimento se relaciona com a variagdo da trajetoria
em fun¢io do tempo, considerando a posi¢do de um corpo em
relacdo a outro corpo, que serve de referéncia.

A cinemitica e a cinética sdo ramos da Dinamica que se
baseiam em andlises de movimentos angulares e lineares do
objeto. A primeira se baseia em pardmetros como posicéo,
velocidade e aceleragao, tanto para percursos lineares como
para percursos angulares dos corpos. Ja a cinética se baseia em
pardmetros como forca para estudos lineares, e em torques ou
momentos de forga, similares a acio da for¢a, em movimentos
angulares (PORTO, 2003).

Os conceitos-chave de distancia percorrida, deslocamento,
velocidade, trajetdria, aceleragéo, tempo e referencial consti-
tuem a estrutura conceitual necessaria para a descri¢do cine-
matica do movimento de corpos através de proposi¢des e mo-
delos matematicos (GONCALVES, 2016). Para que possamos
descrever a cinemitica de um movimento, faz-se necessario
entender como a posicio, a velocidade e a aceleragdo evoluem
com o tempo.

Para a realizagdo do experimento, utilizou-se o software
CvMob, que é capaz de analisar as trajetérias e determinar as
variaveis cinemdticas por meio do filme gravado. A ferramenta
tem se mostrado uma boa alternativa para projetos de investi-
gacdo ou aplicagdes de ensino. O CvMob esta disponivel para
Windows, Linux e Mac OS (CVMOBUFBA, 2016).

Com isso, a analise da trajetdria se da a partir da marca-
¢do de pontos ligados ao objeto em estudo, a partir dos quais
o software CvMob ira realizar o registro de cada movimento
durante a filmagem, além de avaliar a progressdo desse movi-
mento. Através dessa andlise, é possivel descobrir a gravidade,
a aceleracao, a velocidade, a posi¢do, o tempo e outras séries de
grandezas fisicas.

Neste estudo, o objetivo foi analisar de que forma se realiza
a trajetdria de uma bola quando lhe sio aplicados movimentos
de embaixadinha e de basquete, e, por meio disso, encontrar
os valores da gravidade e da for¢a aplicada a ela. A escolha das
praticas para a andlise se justifica pelo fato do basquete e do
futebol serem esportes mundialmente conhecidos.

METODOLOGIA

Os materiais utilizados para a realizagdo do experimento
de basquete foram uma bola de basquete, uma trena, um tri-
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pé e um aparelho smartphone. O experimento foi realizado na
quadra de esportes do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia
e Tecnologia da Bahia (IFBA), Campus Barreiras, em dias
distintos.

Para encontrar o valor da gravidade e o valor da forga apli-
cada a bola, foi preciso obter a altura atingida pelas bolas utili-
zadas nos experimentos, o valor da gravidade local e as massas
desses objetos. As andlises foram realizadas com o uso do sof-
tware CvMob, uma ferramenta de medida de precisao conside-
ravel e sem custo.

Foram escolhidos dois pontos distintos em uma faixa fixada
na quadra poliesportiva, e o celular foi posicionado de forma
que sua camera estivesse perpendicular ao experimento, de tal
forma que os pontos anteriormente escolhidos pudessem ser
vistos, simultaneamente, durante a filmagem. Uma trena foi
utilizada para medir a distancia de um ponto a outro, neces-
saria para a calibragao do software. Em seguida, realizou-se o
primeiro experimento, que consistiu, essencialmente, em rea-
lizar filmagens de uma pessoa executando embaixadinhas para
andlise da trajetéria. Logo ap6s, o segundo experimento foi
executado, consistindo em realizar filmagens de uma pessoa
realizando arremesso de uma bola de basquete no chio e ca-
minhando no decorrer do segmento formado pela ligacdo dos
dois pontos inicialmente marcados.

A aplicagdo do software é sensivel a variagdo de foco ou a
quaisquer movimentos que provoquem a varia¢ao da localiza-
¢do dos pontos fixados na tela de filmagem. Considerando a
dificuldade em manter a cAmera do aparelho smartphone numa
mesma posi¢do nas condi¢des de filmagem, que foi realizada
inicialmente apoiando a camera sobre a mao de um dos mem-
bros do grupo, ambos os experimentos foram filmados varias
vezes para obter a0 menos um video com caracteristicas pro-
picias para uso efetivo do CvMob, sendo por fim utilizado um
tripé para maior estabilidade do aparelho.

Escolhidos os videos com menor ou nenhuma interferén-
cia perceptivel, seguiu-se com a analise do movimento através
do CvMob. Inicialmente, realizou-se a calibracio do referido
software, que consiste em informar nele a localizagdo dos dois
pontos pré-fixados e a distancia entre eles. Concluida essa eta-
pa, o programa fornece um estudo da trajetéria envolvendo va-
lores de tempo, velocidade, aceleragio e posicao.

Apds anilise critica das informagdes obtidas, utilizou-se o
software Excel, com suporte do bloco de notas do Windows,
para encontrar equagdes matematicas do movimento e gréaficos
relacionados as equagdes encontradas. A utilizagdo do bloco
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de notas se fez necessaria devido a grande quantidade de in-
formagdes a transferir e devido a divergéncia na escrita de va-
lores decimais entre o CvMob e o Excel. Dessa forma, a edigdo
dos dados no bloco de notas consistiu em substituir pontos por
virgulas, permitindo, assim, o reconhecimento dos dados pelo
Excel.

Dos dados obtidos, foram construidos, entdo, os graficos
de trajetoria da bola na vertical, em rela¢do ao tempo de voo.
Com a inser¢do dos graficos, adicionou-se, ainda, a linha de
tendéncia e o coeficiente de correlagdo (R?).

Para encontrar o valor da forga aplicada com o pé, na em-
baixadinha, e com a mdo, no basquete, além da quantidade de
energia perdida pela bola quando esta toca o chéo, no caso do
basquete, foram realizados calculos de for¢a resultante.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos com a utilizagio do CvMob apds
andlise da trajetoria para o experimento de embaixadinha sdo
mostrados abaixo.

Tomando como base os valores obtidos no primeiro mo-
mento, em que a trajetoria da bola segue o movimento de subi-
da e consequente descida, foi inserido o grafico da aceleragdo
da bola em relagdo ao tempo (Grafico 1), e utilizadas as colunas
Tempo (zerado) x Distdncia (movimento na vertical).

A linha de tendéncia que melhor se ajustou ao grafico foi a
polinomial de ordem 2, sendo que o coeficiente de correlagdo
encontrado foi R* = 0,9969, do qual pode-se concluir que a cur-
va estd bem ajustada.

A partir do Grafico 1 apresentado, foi encontrada a equagio
de segundo grau (1), concordante com o modelo fisico:

y=ax’+bx+c (1)
y =-4,5987x2 + 2,3438x + 0,3982

Assim, substituindo os valores encontrados no experimen-
to, encontrou-se o valor de 9,26 m/s” para a aceleragdo da gra-
vidade local.

O procedimento foi realizado uma segunda vez, empregan-
do os dados do segundo momento do experimento, no qual a
trajetdria da bola segue o movimento de descida, obtendo-se
assim um segundo grafico (Grafico 2).

A linha de tendéncia que melhor descreve os dados experi-
mentais foi a linear, sendo que o coeficiente de correlagao en-
contrado foi R* = 0,9968, do qual pode-se concluir que a curva
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Grafico 1 - Trajetoéria da bola na vertical em rela¢ao ao tempo, obtida
no experimento de embaixadinha no primeiro momento

- y = -4,5987x2+ 2,3438x + 0,3982
Y = f(t) R? = 0,9969

0.8
07

0 0,1 02 0,3 0.4 0,5
Tempo(s)

Fonte: elaborado pelos autores.

Grafico 2 - Trajetoéria da bola na vertical em relagdo ao tempo, obtida
no experimento de embaixadinha no segundo momento

y =-9,7768x + 7,0742
Y = fiy) R?=0,9968

Distancia (m)

0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1
Tempo((s)

Fonte: elaborado pelos autores.

esta bem ajustada. A equagio (2) encontrada foi concordante  fico na equagéo (3), pode-se concluir que o valor da acelera-
com o modelo fisico, sendo uma equagéo do tipo linear: ¢do da gravidade apresentada naquele ponto foi de 9,78 m/s>.
Com a média dos dois valores de gravidade encontrados,
y=ax+b (2) aproximadamente 9,3 m/s” e 9,8 m/s?, respectivamente, obte-
ve-se um valor de gravidade igual a 9,5 m/s*. Por meio des-
Utilizando a férmula de velocidade na vertical foi possivel ~ se valor, foram realizados calculos para encontrar a energia
obter a equagdo (3): transferida pelo pé a bola, que foi obtida utilizando a média
da forga resultante de dois momentos.O calculo utilizado para
Vy=Vy-gt (3)  encontrar o trabalho da forga resultante (W,) estd expresso na

equagdo (4):

Substituindo os valores obtidos na equagéo linear do gra-
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W, -E = AE (4)

Com a energia potencial (Ep) e a variagdo de energia (AE),
tem-se as equagoes (5) e (6):

EP: mxgxh (5)
AE = [m x (V?/2)]f - [m x (V*/2)]i (6)

Dados os valores de Y(méx) = 0,77 m e Y(min) = 0,45 m, foi
possivel encontrar o valor de h através da equagao (7):

h=Y - Y, (7)

min

Substituindo os valores da aceleragdo da gravidade g=9,5
m/s?, da massa da bola m = 0,45 kg e de h, = 0,32 m na equagio
(5), foi possivel obter o valor da energia potencial (Ep), descrita
abaixo:

EP =0,45x9,5x%x0,32
Ep =137]

Com os valores de V.=234m/se V=043 m/s, e utilizan-
do a equagéo (6), foi possivel encontrar a variacdo de energia
(AE,), dada por:

AE, = [0,45 x (0,43%/2)] - [0,45x (2,34%/2)]
AE=-1,19]

Esse valor negativo indica que o trabalho foi realizado con-
tra o sentido da for¢a da gravidade. Com isso, foi possivel subs-
tituir os valores de AE = - 1,19] e Ep = 1,37 ] na equagdo (4):

W= AE + Ep

W= - 1,19 + 1,37

W,=0,18]
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Portanto, no primeiro momento, o pé transferiu a bola uma
energia de 0,18 J.

Para o experimento de basquete, os resultados obtidos com
a utilizacdo do CvMob apds andlise da trajetoria foram os ex-
pressos abaixo.

Tomando como base os valores obtidos com a trajetéria da
bola na vertical, em relagdo ao tempo, foi inserido o grafico
de acelera¢do da bola (Y) em relagdo ao tempo (Gréfico 3), no
qual foram utilizadas as colunas Tempo (zerado) x Y (movi-
mento na vertical).

A linha de tendéncia que melhor se ajustou ao grafico foi a
polinomial de ordem 2, sendo que o coeficiente de correlagdo
encontrado foi R* = 0,9999, do qual se pode concluir que a cur-
va estd bem ajustada.

A partir do Grafico 3 apresentado, foi novamente encontra-
da a equagdo de segundo grau, equagéo (1), concordante com
o modelo fisico:

y = - 4,7488x* + 5,7864x - 0,1143

Com os valores obtidos da equagio (1), foi possivel encon-
trar o valor da aceleragéo da gravidade local, que foi de 9,5 m/
s

Novamente, foi realizado o procedimento, dessa vez empre-
gando os dados do segundo momento do experimento e obten-
do-se um segundo grafico (Grafico 4).

A linha de tendéncia que melhor se ajustou ao grafico foi a
polinomial de ordem 2, sendo que o coeficiente de correlagido
encontrado foi R* = 0,9985, do qual se pode concluir que a cur-
va estd bem ajustada.

Foi encontrada uma equagéo de segundo grau, a mesma re-
presentada na equa¢io (1), que estd de acordo com o modelo

fisico:
y =-4,9544x2 + 11,805x - 5,5178

Através da equagéo (1), foi possivel concluir que o valor da
gravidade naquele local foi de 9,9 m/s>.

Com a média dos dois valores de gravidade encontrados,
9,5 m/s* e 9,9 m/s* obteve-se um valor de gravidade igual a
9,7 m/s>. Através desse valor, foram realizados célculos para
encontrar a energia transferida pela méo a bola, que foram ob-
tidos utilizando a média da for¢a resultante de dois momentos.
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Grafico 3 - Trajetéria da bola na vertical em relagdo ao tempo no experi-
mento de basquete, primeiro momento

y = -4,7488x2+ 5,7864x-0,1143

Y = f(t) R = 0,9999

0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
Tempo (s)

Fonte: elaborado pelos autores.

Grifico 4 - Trajetdria da bola na vertical em relagdo ao tempo no experi-
mento de basquete, segundo momento

- y = -4,9544x% + 11,805x - 5,5178
Y = f) R = 0,9985

Distancia (m)

o
o]
o

0,860
0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20

Tempo (s)

Fonte: elaborado pelos autores.

O célculo utilizado para encontrar o trabalho da forga resul-  ¢io (8) -, obtendo-se h = 0,78 m.Aplicando esses valores na
tante (W,) estd expresso na equagio (8): equagdo (5), foi possivel obter o valor da energia potencial (Ep)
descrita a seguir:
W+E=AE (8)

Com a energia potencial (E ) e a variagdo de energia (AE),
tem-se as equagdes (5) e (6), as mesmas utilizadas no experi- Epl =0,59 x 9,7 x 0,78
mento de embaixadinhas.
Dados os valores da gravidade, g = 9,7 m/s’, da massa da E =446]
bola, m = 0,59 kg, e os valoresde Y, = 1,54 me Y,= 0,76 m, é
possivel encontrar o valor de h1 — novamente, através da equa-
e
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Foram obtidos também os valores de V=1,48 m/s e V, =
5,53 m/s. Utilizando a equagao (6), é possivel encontrar a va-
riagdo de energia (AE ), dada por:

AE = [0,59x (5,53%/2)] - [0,59 x (1,48%/2)]
AE =8,38]
Com isso, é possivel obter a energia fornecida pela mao

substituindo os valores de EPl =4,46] e AE, = 8,38 ] na equagio
(4):

W,=AE-E
W, = 8,38 - 4,46
W, =392]

Portanto, o trabalho realizado pela mao, no primeiro mo-
mento, foi de 3,92 J.

Para obter os valores do segundo momento, foram utiliza-
dos os dados de Y, = 1,48 m e Y, = 0,83 m. Encontrou-se o valor
de h2 = 0,65 m.

Aplicando esses valores na férmula da energia potencial
(equagdo (5), tém-se:

Epz =0,59 x 9,7 x 0,65

EPz =3,7]
Encontrado os valores de V,= 1,34 m/s e V.= 5,53 m/s, foi
encontrada a variacdo de energia (AE,) através da equagdo (6):
AEZZ [0,59 x (5,53%/2)] - [0,59 x (1,34%/2)]
AE,=8,49]

Assim, foi possivel obter a energia fornecida pela mao no
segundo momento utilizando a equagio (4):

W, = AE - Ep
W= 8,49 -3,7
W,=48]

f2
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Portanto, o trabalho realizado pela méao, no segundo mo-
mento, foi de 4,8 J.

Utilizando a média desses dois valores do trabalho realiza-
do pela mao, no primeiro e no segundo momento, foi possi-
vel encontrar, através da equagio (9), o trabalho realizado pela
mao a bola:

W= (W, +W,)/2 9
W, = (3,92+4,8)/2
W, =4,36]
Portanto, o trabalho aplicado pela mao a bola foi de 4,36 J.
Foram realizados, igualmente, célculos para encontrar
a quantidade de energia perdida pela bola quando ela toca o
chdo. Para esses cdlculos, foram utilizados os valores de V=
3,54 m/s e V,= 3,63 m/s. Foi utilizada a equagdo (10) para en-
contrar a energia inicial (E) e a energia final E:
E = (mxV?)/2 (10)
E = (0,59%3,54%)/2
E=369]

E, = (0,59x3,63%)/2

E,=3,88]

A variagdo de energia (AE) é dada pela equacédo (11):

AE=E-E (11)

AE=0,19]

Com isso, conclui-se que a quantidade de energia que a bola
perde quando toca o chdo é de 0,19 .

Para Carneiro (2015), que buscou avaliar a confiabilidade
do CvMob em uma avaliac¢do bidimensional da marcha huma-
na, o CvMob mostrou-se uma ferramenta confiivel na analise

do movimento linear de trajetérias e comprimentos. Também
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foi indicado pela autora que o sistema apresenta a capacidade
de ser usado por diferentes avaliadores.

Patricio (2016) verificou a precisio do CvMob na avaliagio
da postura de individuos com HAM/TSP e, apds as analises, os
dados obtidos comprovaram que as médias dos angulos avalia-
dos pelo CvMob foram precisos no diagndstico postural. Com
isso, o software foi considerado adequado para ser utilizado na
avaliagdo da postura em condig¢des de satde e de instabilidade.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos foram satisfatérios, uma vez que,
com esse experimento, foi possivel analisar as trajetérias de
uma bola quando aplicados a ela movimentos de basquete e
embaixadinhas. Além disso, por meio dessas andlises, foi pos-
sivel encontrar o valor da gravidade e a for¢a aplicada a bola.

Os resultados demonstram, portanto, que o CvMob é um
programa versatil que pode ser utilizado em diversas dreas.
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