Um marcador de tempo para estudos de movimentos em cinematica:
um aprimoramento de versoes anteriores

A time marker instrument for kinematics movement studies: a

development of previous versions
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Resumo

Este trabalho apresenta um marcador de tempo para estudos de movimentos em cinematica. Ele contribui
para elaborar uma versdo de marcador de tempo de baixo custo, mais eficiente que o apresentado em um
outro trabalho, como também ao de uma versao ja comercializada.
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Abstract

This article presents a time marker to study movements in kinematics. It contributes to elaborate a
version of time marker which low cost and more efficient in comparison with the marker presented in
another work as well as the earlier commercial version.
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Indroduc¢ao

O marcador de tempo é um experimento didatico
basicamente constituido de um sistema vibratorio
que realiza sucessivas marcas pontuais em uma
vita movel. Registros esses que possibilitam, ao
se aplicar os conhecimentos de cinematica, o
estudo do movimento realizado. Silva e Labura
(2003) apresentaram uma versdo de baixo custo
desse experimento como alternativa ao que era
comercializado pela Fundagdo Brasileira para o
Desenvolvimento do Ensino de Ciéncias (1977),
no entanto, podendo-se dizer com vantagens e
desvantagens numa comparagdo entre ambos. No
caso, o experimento alternativo (ibid.) mostra uma
montagem interessante na praticidade e na reducao
de custo, por usar a energia elétrica residencial
ao invés de pilhas e por usar tiras para marcagao
facilmente encontradas no comércio (serpentinas
de carnaval). Por outro lado, essa versao usa caneta
hidrografica para marcacdo em que o sistema
vibratorio apresenta frequéncias menores que as do
sistema do marcador de tempo comercializado, o que
diminui o nimero de dados coletados (marcagoes) e
a precisdo das informagodes, embora didaticamente
seja util no estudo dos movimentos pela cinematica.
Ainda nessa versdo alternativa, um outro detalhe
esta no sistema vibratorio de marcacao funcionar
por corrente alternada, devendo o experimentador
manter aten¢ao nos ajustes de ressonancia (entre a
freqiiéncia natural do sistema vibratério da caneta
marcadora e a freqiiéncia da corrente alternada da
rede elétrica) para evitar a possibilidade de variacao
da frequéncia desse sistema na obten¢do dos dados,
0 que nao ocorre no modelo da Fundagao Brasileira
para o Desenvolvimento do Ensino de Ciéncias
(FUNBEC) por usar pilhas.

Tendo isso em conta, este trabalho contribui para
elaborar um novo marcador de tempo alternativo
que procura considerar os pontos positivos das
duas versdes, quais sejam: 1) o uso da energia
elétrica residencial, porém, deixando-a continua
para facilitar o manuseio ao evitar problemas de

frequéncias variaveis do marcador’; 2) o uso de
um sistema de marcacdo que alcanca frequéncias
equiparadas as do marcador da Funbec, resgatando
o uso do papel carbono; 3) como consequéncia do
uso do papel carbono, o uso de tiras de papel de fax
para melhor visualizacdo das marcagdes, também
facilmente encontradas no comércio, no lugar das
tiras de serpentinas de carnaval da versao alternativa
anterior.

Construindo o marcador de tempo

Primeiramente, os itens da montagem sao
especificados por partes como seguem. Para o
sistema vibratorio desse marcador, os materiais
necessarios sdo: um par de contatos de chuveiro
elétrico (comumente feitos em liga de prata para
menor desgaste); um parafuso com 3mm de
didmetro e 3cm de comprimento; 1 prego 17x21;
dois pedagos pequenos de chapa de ago com
(8x10)mm e 0,Imm de espessura (chapa que pode
ser obtida das molas espirais de brinquedos de
corda); uma chapa de ferro de (8x2)cm com 2mm
de espessura; uma chapa de ferro de (4x1)cm com
0,6mm de espessura; duas chapas de ferro de (2x1)
cm com 0,6mm de espessura; uma chapa de ferro de
(5x1)cm com 0,6mm de espessura.

Para a fonte de corrente continua e para o
pequeno eletroima sdo necessarios os seguintes
materiais: um pedago de 4cm de comprimento de um
nucleo de ferrite com diametro de 1cm (encontrado
facilmente no interior de um radio velho ou em
lojas de componentes eletronicos); fio de cobre
esmaltado no 30; um transformador de 127/12V e
0,5A; uma chave liga-desliga; pedagos de madeira:
um de (15x15x2)cm, um de (8x8x2)cm, e dois de
(4x8x2)cm; foérmica branca de (8x8)cm; parafusos
para madeira; clips, cujo arame de ferro tenha um

3 Em Silvae Laburt (2003), a frequéncia constante do marcador
somente ocorre em 60Hz e ¢ encontrada por percepg¢ao sonora,
isto ¢, quando se houve um som com vibragdo continua ao
se ajustar o parafuso do sistema vibratorio daquela versao.
Limitacdo essa que ndo ocorre no marcador da Funbec (1977)
por usar corrente continua.
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diametro de lmm; 1 capacitor de 2200pF (16V); 2
diodos IN 4007.

Assim descritos os materiais, 0S proximos
comentarios encarregam-se de orientar a montagem
desse marcador.

O marcador de tempo possui um sistema
vibratorio de frequéncia constante, porém ajustavel.
Para monta-lo, soldar com solda ponto (facilmente
encontrada em uma serralheria) os dois contatos de
chuveiro (na verdade soldam-se as chapas desses
contatos nas chapas de ferro especificadas, pois
esses contatos sdo encontrados, nos chuveiros,
ja rebitados em chapas metalicas). Um contato
¢ soldado na chapa de ferro de (4x1)cm e o outro
na chapa de ferro de (2x1)cm. Na montagem, eles
devem estar posicionados um para o outro, de modo

a realizar sucessivos contatos elétricos durante a
vibragdo do sistema. O prego (17x21) deve ser
cortado a uns 4mm da cabeca. A parte do prego de
4mm com cabega ¢ aproveitada, arredondando-se a
regido do corte que servird para marcar a fita por
choque com o papel carbono. A cabeca do prego
deve ser soldada na extremidade da chapa de ferro
de (4x1)cm, encaixando-se no furo, conforme a
figura 1.

Com as pegas de ferro e aco descritas no primeiro
paragrafo desta secdo, construir as partes do sistema
vibratorio vistas nas figuras 1, 2 e 3. Observar nas
figuras que algumas pecas sdo entortadas. Todas as
pecas de ferro e ago sdo soldadas por meio de uma
solda ponto. Como sdo poucos pontos (ou soldas) a
serem feitos nas montagens, rapidamente as pegas
podem ser unidas.

chapa com o contato (rebitads) de
chuweiro para cima, soldada na chap
de ferro

AT
Pregoe com
potita cutta

chapa de aco (0, 1x8x2 10 mm

N\

"\

chapa de ferro de (dz1icm

furo para soldar a cabeca do prego,
demzando uma ponta de dmm para batzo

furo para fizacio dessapeca
na madeira cotn umn parafiso

v

chapa de ferro de (Zzlicm

Obs: todas as chapas de ferro
possuen espessura de 0 Gmim

Figura 1. Parte inferior do sistema vibratorio.
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| faro para fixagho da
Obs.: todas ag chapas de ferro peca com parafuso

possuem espessura de 0,6mm chapa de ago de (0, 1x8z10)mm
ot

inagem da chapa soldada com o contato
superior virado para bato

chapa de ferro

de (2z1)cm furo para fizagio da

prego om peca com parafiiso

ponta curta
furo para soldar a cabeca do prego,

dezando uma ponta de dmm para baso

Figura 2. Parte intermediaria do sistema vibratorio sobre a parte inferior da figura 1.

parafuse com didmetro préximo de 3mm e comprimento de 3cm

fure com rosca \L
apropriada para

chapa de ferro com 2mm
o parafuso

de espessura, 8cm de comprimento

|/ e lcm de largura

fure para fizacio da
PECA COMm paraﬁlsc-\l

B
"

N‘}; fiaro para fizacio

da peca cotn parafizo

cabeca do prego com ponta de dinm

Figura 3. Sistema vibratorio completo pelo acréscimo da parte superior.
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A parte adicionada na figura 3 tem a funcao de, ao
se apertar o parafuso, fechar o circuito pelo encosto
das superficies curvas dos contatos de chuveiro
das chapas. As trés partes sdo parafusadas na peca
de madeira de dimensdes (8x8x2)cm, conforme a
figura 5 mais adiante. E sugerido que a superficie
superior dessa peca seja de formica (ou material
alternativo) para evitar atritos entre a fita e possiveis
fiapos de madeira.

Construir um eletroima usando o nuicleo de ferrite
e o fio de cobre esmaltado n® 30. Para isso, montar

uma bobina em torno desse nucleo com um total de
aproximadamente 1000 espiras. Fazer um furo na
madeira para fixar o eletroima. Esse furo ¢ feito de
modo que o eletroima fique com uma extremidade
sob a parte inferior do sistema vibratorio, segundo
a figura 4. Ainda nesta figura, observar as ligacdes
entre o sistema vibratorio, o eletroima, os diodos, o
capacitor e o transformador. Uma chave liga-desliga
pode ser usada.

cabeca de prego
com ponta

B

-'—._

peca de madeira

lefroimi—
celrotma de (8x8x2)cm

capacitor\—‘ di%do transformador
I

+| |-

/T\
nicleo de ferrite

|| K
L Jdiodo 12V 127V

V4
chave liga-desliga

Figura 4. Fixacao das trés partes que compdem o sistema vibratorio na madeira e apresentagdo do esquema elétrico
das ligagdes entre elas, o eletroima, os diodos, o capacitor e o transformador.

Na figura 5, sdo mostrados os dois direcionadores
por onde passam as fitas utilizadas nas experiéncias e
que sdo feitos com clips de ferro (1mm de diametro),
alinhados com a ponta marcadora do sistema

vibratoério. Esses direcionadores sdo encaixados na
superficie de formica com uma folga de 3mm para a
passagem da fita. A madeira de dimensao (15x15x2)
cm serve de base para fazer o arranjo do material
utilizado e construido.
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madeira de (8x8x2)cm
com formica l

clips de ferro

=

ratorig

transformador

capacitor
e diodos

chave liga-desliga

f N

Figura 5. Foto ilustrativa da disposi¢cdo do material utilizado e construido na base de madeira de (15x15x2)cm,

finalizando a montagem.

Um detalhe a ser mencionado refere-se a fita
utilizada no marcador. A marcacdo ¢é feita com
papel carbono, semelhante ao sistema de marcacdo
Funbec (1977) no qual o papel carbono ¢ posto
manualmente entre a ponta do sistema vibratorio e
a fita movel que ¢ marcada por batimento. Essa fita
pode ser facilmente obtida em recortes de tiras de
1,2cm de papel de fax.

O funcionamento do marcador ocorre ao se
aproximar os contatos de chuveiro por meio do
aperto do parafuso vertical. Ao encosta-los, fecha-
se o circuito e cria-se um campo magnético no
eletroima de ferrite que atrai a chapa inferior (figura
1) para baixo, realizando uma batida da ponta da
cabeca de prego na superficie de formica. No
entanto, essa atragdo também abre o circuito, desliga
o eletroima, e faz com que a chapa inferior retorne
a posi¢ao anterior na qual os contatos novamente
se encostam. Isso permite que a atracao se repita e,
assim, seja mantida uma determinada frequéncia
de vibragdo desse sistema. A frequéncia pode ser
ajustada pelo parafuso vertical. Quanto menor
for a distancia, entre a chapa de ferro inferior ¢ a

extremidade superior do nucleo do eletroima por
aperto do parafuso, a forca de atracdo ¢ aumentada
¢ a distancia do retorno diminuida. Isso aumenta
a frequéncia do sistema vibratorio e, em caso
contrario, diminui.

Na elaboragdo desse marcador de tempo
procurou-se focar na diminui¢do do tempo de
retorno da chapa inferior. Para isso, retirou-se a
caneta hidrografica da versdao alternativa anterior
(SILVA; LABURU, 2003) e foram realizados testes
na redu¢ao da massa da chapa, o que permitiu um
significativo aumento na frequéncia natural da
mesma. Consequentemente, e pelo uso de corrente
continua para garantir frequéncias constantes e
ajustaveis, pode-se obter um nimero bem mais
expressivo de dados conforme sera discutido na
proxima secao.

Para se obter uma frequéncia desejada nesse
marcador, o mecanismo elaborado por Silva e
Labura (2003, p. 63) para estudos de movimentos
uniformes pode ser utilizado.

Semina: Ciéncias Exatas e Tecnolégicas, Londring, v. 30, n. 2, p. 99-106, jul./dez. 2009



Um marcador de tempo para estudos de movimentos em cinemdtica: um aprimoramento de versdes anteriores

Comparacoes entre os marcadores de tempo

Nesta secdo sdo

comparacdes entre os marcadores de tempo citados

apresentadas  algumas
ao se discutirem os resultados que eles possibilitam
alcancar na avaliagdo das qualidades de suas
marcagdes. As qualidades sdo influenciadas por
trés peculiaridades dos marcadores, quais sejam: 1)
possibilidade de escolha de frequéncias constantes;
2) maior frequéncia de marcagdo para obter maior
numero de dados; 3) praticidade e redugdo de custo
por usar a energia elétrica residencial.

Uma experiéncia comumente realizada com o
marcador de tempo esta no estudo do movimento de
um corpo (massa) em queda livre. Corpo este que
inicialmente ¢ deixado suspenso por um fio passado
em roldana fixa a uma determinada altura de 2m ou
mais. Esse fio é unido a uma fita apropriada que,
quando em movimento pela queda do corpo, sofre
as marcagdes. Os detalhes dessa experiéncia podem
ser encontrados em Funbec (1977) e em Silva e
Laburt (2003), mas ndo serdo aqui mencionados.
Isto porque, embora nessa comparagdo entre 0s
marcadores de tempo os dados foram obtidos por
meio dessa experiéncia, as descrigdes experimentais
ndo se fazem necessarias na avaliagdo comparativa
das trés peculiaridades em foco.

Por tal experiéncia, Silva e Laburti (2003, p. 67)
apresentaram em tabela e grafico os dados obtidos
com o marcador de tempo alternativo 14 divulgado.
Naquele caso, os dados foram analisados em
165cm da fita marcada a partir da sua velocidade
inicial em movimento uniformemente acelerado,
totalizando 27 marcagdes na fita em 0,45s de queda
livre do corpo. Isto representa uma frequéncia do
sistema vibratorio daquele marcador de 60Hz*
por ressonancia com um dos ciclos (positivo ou
negativo) da corrente alternada da rede elétrica.
Em razdo de aquela proposta utilizar canetas
hidrograficas para marcacdo nas extremidades
do sistema vibratorio, ainda que cortadas para

* Silva e Labura (2003, p. 66) relataram que as medigdes de
frequéncias constantes do sistema vibratério oscilaram entre
58,9 a61,2Hz.

diminuicdo da massa, a frequéncia natural baixa do
sistema impossibilita alcan¢ar o multiplo de 120Hz
(sendo que o eletroima é imantado duas vezes em
cada ciclo darede) por ressonancia para se conseguir
a coleta de um maior nimero de dados. O que o
torna, em comparagdo pelas peculiaridades 1 e 2
acima citadas, de qualidade inferior ao marcador
Funbec, cuja frequéncia constante e ajustavel
pode alcancar 50 marcagdes, em 110Hz, para o
mesmo trecho de 165c¢m da fita nessa experiéncia;
valendo dizer, porém, que o Funbec ¢ superado na
peculiaridade 3.

Em relagdo ao nimero de marcagdes alcangcado
pelo marcador aqui proposto, constataram-se 119
marcas nos considerados 165¢m iniciais da fita, em
que o sistema vibratorio alcangou uma frequéncia
de cerca de 265Hz. A figura 6 ilustra os 10 primeiros
centimetros de duas fitas marcadas nas quais se
pode observar a diferenga na quantidade de marcas
efetuadas entre os marcadores Funbec e o proposto
neste estudo.

Esses resultados permitem dizer que o
marcador aqui elaborado supera o da Funbec nas
trés peculiaridades. Para as duas primeiras delas,
o aumento da frequéncia do sistema vibratorio
desse marcador foi proximo dos 240% ao da
frequéncia maxima alcangada pelo da Funbec e, por
consequéncia disso e do uso de corrente continua, a
gama de escolhas de frequéncias do funcionamento
desse sistema ¢ igualmente maior. Ja para a terceira
peculiaridade, pode-se dizer que o aproveitamento
da energia elétrica residencial nesse caso ¢
interessante, pois reduz custos ao retirar o uso de
pilhas. Alias, se a pilha (1,5V) tiver meia vida no
experimento Funbec, as marcagdes podem falhar, o
que nao ocorre no presente marcador por realizar

batidas potentes com o uso de 12V CC.

Embora o marcador de tempo Funbec nao
seja mais comercializado no Brasil, atualmente,
empresas estrangeiras como a Pasco e a Philip
Harris comercializam esse experimento, com 0s
nomes de Tape Timer (2009) e Ticker Tape-Timer
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Figura 6. Foto ilustrativa das marcacdes realizadas nos 10cm iniciais da fita.

(2009), respectivamente. O Tape Timer funciona
com 9V CC e tem duas opgdes de frequéncias (10
ou 40Hz), com resultados experimentais proximos
ao da Funbec que alcanga os S0Hz. Por sua vez, o
Ticker Tape-Timer funciona com 12V CA e com
frequéncia fixa de 60Hz da rede elétrica, sendo
estes detalhes semelhantes ao marcador de tempo
alternativo de Silva e Laburti (2003). Assim, pode-se
dizer que as comparagoes que foram aqui realizadas
sdo igualmente validas para esses experimentos
comercializados, cujo valor, por exemplo, do
marcador Philip Harris, ¢ de cerca de R$150,00.

Conclusao

O presente trabalho apresentou um marcador
de tempo de baixo custo cuja elaboragdo, na
comparagdo com outros marcadores, focou-se na
melhoria significativa do grau de marcagdes com
possibilidade de escolha de frequéncias constantes
no uso da energia elétrica residencial. Pode-se julgar
o melhor marcador de tempo pelo critério do grau
de dados que ele pode fornecer, juntamente com o
do grau de frequéncias constantes que ele permite
ajustar, pois, como experimento quantitativo, ¢ tanto
melhor quanto forem suas precisdes experimentais.
Por tais critérios, a presente montagem supera

em qualidade experimental as versdes anteriores

mencionadas, sendo uma alternativa mais

sofisticada para o professor interessado nesse tipo
de experimento de cinematica.

Referéncias

FUNDACAO BRASILEIRA PARA (0]
DESENVOLVIMENTO DO ENSINO DE CIENCIAS
— FUNBEC. Laboratorio portatil de Fisica (2° grau):
manual de experimentos para o professor. Sdo Paulo:
EDART, 1977.

SILVA, O. H. M.; LABURU, C. E. Um marcador de
tempo alternativo para o estudo de movimentos uniformes
e uniformemente acelerados. Semina — Ciéncias Exatas
e Tecnologicas, Londrina, v. 4, dez. 2003. Disponivel
em: <http://www.uel.br/proppg/portal/pages/arquivos/
pesquisa/semina/pdf/semina 24 1 22 6.pdf>. Acesso
em: 17 Fev. 2009.

TAPE TIMER. Instruction manual and experiment guide
for the PASCO scientific model ME 9283. Disponivel
em: <http://ftp.pasco.com/Support/Documents/English/
ME/ME-9283/012-04944B.pdf>. Acesso: 19 Fev. 2009.

TICKER TAPE-TIMER. Ticher tape-timer A. C.
—product description. Disponivel em: http://www.
philipharris.co.uk/webapp/wcs/stores/servlet/
ProductDisplay?storeld=72&langld=-1&catalog
Id=10501&categoryld=75563&parent_category
m=75551&top_category=75551&productld=340807&p
arentCategoryld=75551&categoryList=75563&catalogS
tyle=tactical&catType=. Acesso: 30 Ago. 2009.

Semina: Ciéncias Exatas e Tecnolégicas, Londring, v. 30, n. 2, p. 99-106, jul./dez. 2009



