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Resumo:

Esta disciplina F809 — Instrumentagdo para o Ensino — tem como um dos
objetivos aplicar o conhecimento que adquirimos ao longo de nossa graduacdo para
melhorar o ensino de fisica. Através de montagens ou apresentagdes podemos aplicar
este conhecimento no nivel do ensino médio. Estas montagens e apresenta¢des também
nos ajudam a desenvolver uma habilidade de elaborar aparatos que possam nos auxiliar
na atuagdo como professores. Porém, muitos destes projetos acabam ficando sucateados
com a passagem do tempo, sendo isto um grande desperdicio.

No final de cada semestre, estes trabalhos desenvolvidos durante a disciplina
F809 sdo apresentados. O professor Lunazzi registra em video estas apresentacdes,
contribuindo para a preservacdo dos trabalhos feitos pelos alunos. Mas mesmo assim,
estes videos feitos acabam ficando de dificil acesso para a grande maioria das pessoas.

Este projeto de ensino tem como objetivo melhorar o aproveitamento dos
trabalhos j& realizados. Nele, serad utilizado o banco de rotagdes montado pelo aluno
Gustavo Vitti no 2° semestre de 2004 e os experimentos realizados por ele, [1].

Serdo feitas melhorias nos experimentos e novas filmagens. O motivo das novas
filmagens é que as apresentacdes sdo limitadas pelo espaco e tempo disponiveis,
luminosidade ambiente e vibragdes da camera.

Posteriormente, estes videos serdo editados, com algumas inser¢des de textos
para serem didaticos e auto-explicativos, e disponibilizados em sites ou em CDs.

Analisou-se alguns videos didaticos, ver [2] e [3], para se desenvolver idéias de
como fazer boas filmagens.

Procedimento realizado:

No trabalho do Gustavo foram realizados 4 experimentos: balde de Newton,
péndulo de Foucault, chama da vela e o disco de Newton. No presente trabalho decidiu-
se trabalhar apenas com os 3 primeiros experimentos, visto que o disco de Newton ¢
uma experiéncia bem popular, muito encontrada em escolas e ¢ facil de ser feita por
alunos.

As melhorias consistiram em facilitar as montagens e melhorar a visualizagdo do
fenomeno fisico ilustrado pelo experimento. A primeira melhoria que foi realizada ¢ o
encaixe dos aparatos no disco do banco de rotacdo. O encaixe original estava muito
rudimentar, feito com uma presilha que acabava batendo na correia ao girar o disco.
Foram feitos dois furos na base circular do disco, diametralmente opostos, onde sdo
colocados parafusos com porcas para prender os aparatos.

Foram feitas as filmagens iniciais para todos os experimentos. Mas, durante as
edigdes, acabou-se decidindo por filmar novamente para tentar otimizar ainda mais a
visualiza¢do, melhorando desde o angulo escolhido até a montagem experimental.



- Balde de Newton:

No balde de Newton a melhoria foi basicamente o encaixe e a re-filmagem.

Fig. 1 — Balde de Newton. Fig. 2 — Balde de Newton em rotagdo na filmagem
final.

- Péndulo de Foucault:

Foram feitas varias modificacdes no arranjo experimental da experiéncia do
péndulo de Foucault. Foi feito um aparato maior do que o anterior, onde se pode
encaixar uma esfera de isopor com cerca de 14 cm de didmetro, que foi pintada como o
globo terrestre, para ficar embaixo do péndulo. O péndulo ¢ fixado no suporte de 30 cm
de altura. Isto permite ao péndulo oscilar com maior liberdade, sem bater nas
extremidades do suporte durante as rotagdes. A montagem com o globo foi para ajudar a
interpretacdo do referencial inercial a ser observado durante a oscilagdo do péndulo.
Esta foi uma das dificuldades do publico que assistiu a apresentacdo no semestre
passado.

O girador colocado para permitir que o plano de oscilagdo do péndulo fique
parado em rela¢do a um referencial inercial, enquanto todo o aparato gira em relacdo a
este referencial inercial, também apresentou dificuldade de evidenciar o fendmeno para
baixas rotacdes. Foram feitos testes com o girador travado, tendo melhorias razoaveis,
mas o fendmeno ¢é realmente mais visivel para rotagdes um pouco mais rapidas.

Fig. 3 — Péndulo de Foucault. Fig. 4 — Iluminagdo utilizada nas filmagens.

J& na segunda bateria de filmagens, decidiu-se colocar um peso maior para
oscilar. Assim, ao girar o sistema, o plano de oscilagdo do péndulo ndo giraria tanto
devido as influéncias como a torcdo no fio. Outro detalhe modificado foi o
comprimento do péndulo, pois sendo maior, teria um periodo de oscilagdo maior e de
melhor visualizagdo.
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Fig. 5 — Péndulo de Foucault oscilando na montagem final.

- Chama da Vela:

Ja a experiéncia da chama da vela em rotag@o apresentou mais problemas para a
filmagem. A iluminacdo foi um problema mais dificil de resolver. O recipiente em que
sdo colocadas as velas € meio translicido. Nao foi possivel um outro com a dimenséo e
com o peso necessario, a baixo custo. Mas mesmo com o recipiente original, o efeito
conseguido foi muito satisfatorio.

Primeiramente, foi sugerido a colocagdo de um nimero maior de velas para
melhorar a visualizacdo da inclinagdo da chama em direcdo ao centro quando se gira
todo o sistema em relagdo ao laboratério. Mas com quatro velas o calor fica mais
intenso e¢ quase derrete a tampa. Sem falar que a experiéncia tem que ser feita
rapidamente, pois as chamas queimam o oxigénio do recipiente muito rapidamente e
acabam se apagando. Mas como o objetivo principal é somente filmar o fendmeno, o
tempo acaba sendo suficiente. Para maior estabilidade da fixagdo das velas, foram
utilizadas velas mais grossas e mais baixas, o que também contribuiu para evitar o
derretimento da tampa.

Outra melhoria que ajudou muito foi a iluminagdo lateral, que acabou também
sendo utilizada para a filmagem das demais experiéncias. Foram colocadas duas
lampadas laterais, uma de cada lado para tentar iluminar o corpo das velas,
encontrando-se uma posi¢ao tal que a luz que fosse refletida pelo recipiente evitasse a
camera.

Para tentar visualizar melhor o efeito da rotacdo da massa de ar interna e a agao
centrifuga, foram colocados pequenos objetos, no caso arruelas de parafusos, presas na
tampa. Conforme o sistema gira, as arruelas tendem a se afastar do eixo de rotagdo.
Porém, elas balancavam muito e acabavam batendo nas chamas das velas, queimavam o
fio e caiam. Entdo foram colocados fios metalicos bem finos e parafusos, dando um
efeito visual bem interessante.

Fig. 6 — Recipiente com as velas.  Fig. 7 — Aparato em rotagdo com péndulos.



Fig. 8 — Aparato com as chamas inclinadas para
o centro e os péndulos inclinados para fora nas primeiras montagens.

Durante as re-filmagens, os objetos que nao haviam ficado muito visiveis foram
colocados do lado de fora. E as arruelas e parafusos foram substituidos por chumbos. O
angulo de filmagem também foi alterado, com um resultado bem satisfatorio.

Fig. 9 — Nova montagem com 0s pesos Fig. 10 — Nova filmagem sob novo
do lado de fora. angulo e mais proxima.
Filmagem:

As fotografias e a filmagem foram feitas por uma camera fotografica digital da
marca Sony, modelo P-73. Para as fotografias utilizou-se 4.1 megapixels de resolucgdo e
para as filmagens 640 X 480 pixels, com um chip de
memoéria de 256 Mbytes. E uma qualidade muito boa, visto
que televisores comuns chegam a uma resolucao de 800 X
600 pixels.

Neste caso, ndo foi necessaria fazer a captura com
uma placa especifica como estava previsto inicialmente,




pois seria filmada com uma camera VHS. Esta camera digital tem uma saida USB, onde
os arquivos de video podem ser baixados no microcomputador no formato MPEG
diretamente.

A camera foi colocada em um tripé para evitar a sua movimentagao e trepidagao.
A iluminacdo foi montada lateralmente para minimizar as reflexdes na parede do
recipiente, conforme as fotografias anteriores.

Edicao:

A edi¢do dos videos foi realizada para torna-los didaticos, com legendas
explicativas. Para isso, foi utilizado o software que acompanha a placa de captura de
video da Pinnacle, o Pinnacle Studio 9.1.2, que permite essas insercdes de legendas e
muitos outros recursos. E um software especifico para isso e considerado um dos
melhores do mercado, pela quantidade de recursos e precisdo. O micro utilizado é um
processador AMD 2400MHz com 512MB de RAM e HD80GB 7200RPM. E uma
configuragdo considerada média. Numa configuracdo inferior do microcomputador a
edicdo fica comprometida e muito lenta, devido a intensidade de dados utilizada.

O processo comega com a importagdo dos videos na guia de edi¢do, que neste
caso foram gerados ja no formato MPEG e gravados no computador pela entrada USB.
Para visualizar o video, basta clicar no nome do arquivo que ¢ exibida no primeiro
quadro do arquivo. Para importar € s arrastar o arquivo para a linha do storyboard.
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Fig. 11 — Tela do Studio 9 mostrando o storyboard.



No modo de exibi¢do Timeline, abre-se uma infinidade de opgdes. Temos neste
modo 5 trilhas: video, audio original do video, texto, efeitos sonoros e musica, todas
independentes e sincronizadas.

Na edicdo, foi retirado o 4udio original e acrescentado duas musicas de fundo,
sendo que a 2? repete-se uma vez.

Em todas as trilhas temos a opg¢do de cortar as cenas com muita facilidade,
clicando na cena ou no quadro selecionado. Arrastando o mouse para o final ou comego
da cena, reduz-se os trechos indesejados.

Para acrescentar as transi¢des, basta arrasta-las para o ponto desejado. E se
desejar mudar o tempo da transicdo, basta clicar nela na trilha e reduzir seu tamanho, do
mesmo jeito que se faz com os quadros ou cenas.
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Fig. 11 — Tela do Studio 9 mostrando o timeline e as trilhas.

Para inser¢do das legendas, foi utilizado o modo texto que aparece sobre as
imagens de video e fotos. Atras das legendas foi colocado um retingulo preto para
realcar a legenda e facilitar sua leitura. O tempo de duracdo também pode ser alterado
do mesmo modo que sdo cortadas as cenas de video, podendo também arrasta-las para
mudar o instante que elas entram no video.
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Fig. 12 Tela do Stud1o 9 mostrando o ambiente de edicdo de textos.

No video do experimento do péndulo de Foucault, realizou-se um efeito de
congelamento da cena, cortando o video. Para isso, abriu-se a caixa de ferramentas de
video, no botdo de isolar um quadro a partir da entrada de video, onde mais acima ha
ainda uma outra op¢do de isolar quadro do filme ou da entrada de video. Isolando o
quadro, pode-se inseri-lo no video ou salva-lo como arquivo de foto BMP ou JPEG.

Para auxiliar a visualizacdo do efeito de manter o plano de oscilagdo do péndulo,
foi acrescentada uma seta junto com as legendas, na trilha de textos.

Fig. 13 —foto do quadro congelado para mostrar o ponto em
que o corpo foi abandonado, ilustrado com a seta e explicado com a legenda.
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Fig. 14 — Tela do Studio 9 mostrando a opgdo de isolar quadros a partir do filme.

No inicio dos videos, foi acrescentada uma pequena animacdo do sistema solar
de um documentario exibido pela Discovery Channel, [5]. Nesta animagéo foi aplicado
um efeito de reduzir a velocidade de reprodugdo, o efeito de cdmera lenta. Para isso,
dentro da caixa de ferramentas de video, ha um botdo de adicionar efeito. Em seguida
escolhe-se efeito de tempo, selecionado a velocidade desejada.

Foram inseridos também fotos disponiveis na internet, outras escancadas da
revista Scientific American, [4]. Para inseri-las, clica-se na guia de exibicdo de fotos ou
quadros isolados e as fotos ou quadros sdo arrastados para o video.
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Fig. 15 — Tela do Studio 9 mostrando o menu de efeitos.

Teve de ser utilizada alguma criatividade ao longo do trabalho. Por exemplo, na
transicdo de duas filmagens do péndulo de Foucault, havia um problema que as duas
cenas eram quase idénticas. Por isso, na passagem de uma para a outra, o pé€ndulo
aparecia de repente pulando de um ponto para o outro. E por mais que se tentasse
escolher alguma transi¢do para eliminar isso, teve que ser colocado um quadro escuro,
sem imagem nenhuma, fazendo a transi¢c@o entre as duas cenas, dando a sensac¢do de que
era uma outra tomada de uma experiéncia.

Foram acrescentados textos com os logotipos do Instituto de Fisica Gleb
Wataghin e da Unicamp, os créditos dos professores coordenador da disciplina, prof.
José J. Lunazzi, e do orientador, prof. André K. T. Assis, assim como do aluno Gustavo
Vitti, que montou o banco de rotagdes. Além disso, foi acrescentado o nome do projeto.

Um detalhe interessante € que, para que fosse possivel acrescentar estes créditos,
teve de ser colocada uma imagem na trilha de video com um quadro escuro para o
software permitir que tivesse uma trilha de texto.

Criacao do Filme:

Para criarmos o filme, precisamos procurar uma op¢do que tentasse manter a
qualidade. Pois o video precisa ter uma defini¢do razoavel para ser possivel ler as
legendas e textos. Além disso, precisa ter o tamanho minimizado para ser menos
espagoso para armazenamento nos sites e tal que seja possivel fazer rapidamente um
download para outros computadores a partir da internet. Com isso em mente, foram



criados videos em varios formatos. Todos estes formatos foram gravados em um CD.
Assim a utilizagdo de qual formato utilizar fica a critério do usudrio.

Sdo varios os formatos em que os videos podem ser digitalizados. Um deles ¢ o
Video CD (VCD), langado ha varios anos atras. Ele permite que um video inteiro seja
armazenado em alguns CD-ROMs e ainda oferece a mesma qualidade de imagem que
um VHS normal. Outro formato mais novo que surgiu € o S-VCD, com uma qualidade
superior.

Foram gravados também outros CDs, um com o video no formato VCD, outro
no formato S-VCD para usar em DVD players. Nestes CDs ndo foram acrescentados
menus para evitar incompatibilidades com alguns DVD players (alguns enroscam no
menu inicial, travando e impedindo o acesso ao video, como citado no relatorio de
Marco Aurélio Bernardes de Oliveira, [10]). Foi verificado esta dificuldade e
dependendo do aparelho o menu de fato enrosca. Por isto gravamos um CD separado
sem estes menus.

O que muda basicamente de um formato de video para o outro ¢ a forma de
comprimir ¢ descomprimir os dados, utilizando um codec (compressor/descompressor).
Os codecs utilizados para comprimir videos de DVDs e videos CDs resultam em
reproducdes de alta qualidade, porém em arquivos muito extensos.

Em contraste com isto, os videos que vocé efetua download ou assiste em stream
pela internet sdo, em geral, simplificados para reduzir o tamanho dos arquivos. Isso
significa que a qualidade da imagem e sua reproducdo (taxa de quadros/frame rate) sao
comprometidas com a inten¢ao de diminuir o tamanho destes arquivos.

Um tipo comum de arquivo ¢ o formato Audio video Interleaved (AVI), também
conhecido como video para Windows. Estes arquivos podem ser reproduzidos
utilizando a maioria dos reprodutores de midia, incluindo o QuickTime da Apple para
Windows (.MOV) e o Windows Media Player da Microsoft. A vantagem ¢ que
normalmente esses reprodutores de midia incluem esses codecs, garantindo que este
formato funcione.

Foi gravado um arquivo no formato AVI, que foi descartado, pois ndo havia
praticidade alguma devido ao seu tamanho ter ficado de 1GB. Apesar disso, a qualidade
ficou excelente, com uma resolucao de 720 x 480, ajustada pelo software, uma vez que
as entradas dos videos foram com uma resolu¢do menor.

Outro formato muito difundido ¢ o MPEG, que analogamente ao MP3 foi criado
para comprimir arquivos de musicas WAV e outros. O MPEG (Moving Picture Expert
Group) foi desenvolvido para comprimir contetido de video e multimidia. Este formato
acaba tendo uma utilizacdo bem maior, ja que se consegue uma compressao muito boa
dos dados, chegando a tamanhos pequenos o suficiente para se compartilhar estes
arquivos pela internet com muito boa qualidade.

O Studio 9 oferece a opcdo entre MPEG-1 ¢ MPEG-2. Entretanto, ha ainda o
MPEG-3 ¢ MPEG-4. O MPEG-1 ¢ a maneira mais eficiente de compressdo, comparado
com o AVI ou 0o MOV. E ¢ compativel com a maioria dos computadores.

Esta compatibilidade ndo acontece com o MPEG-2, apesar de este ter uma
compressibilidade superior ao MPEG-1. A melhoria principal ¢ a taxa de transferéncia,
mas com resolugdo também um pouco maior (720 x 576). E neste formato que sio
gravados os S-VCDs. Isso significa que a informacao pode ser levada com mais rapidez,
criando uma resolu¢do melhor. E € por isso que ele foi eleito para ser utilizado na TV
digital e nos codificadores de DVDs. Porém, como ¢ de se esperar, o tamanho do
arquivo também ¢ maior.

Um cuidado especial nos arquivos gravados em MPEG2 ¢ que ele ndo funciona
em qualquer micro.



No entanto, se utilizar um filme de DVD no computador, vera que sdo arquivos
grandes com extensao VOB. E um filme comum tem em torno de 8 GB (com os extras e
tudo que oferece o DVD).

O formato MPEG-3 foi abandonado no estagio de pesquisa. Mas o MPEG-4 ¢
uma nova técnica de compressao que utiliza videos de alta qualidade, presumindo que
exista bastante espago de memoria disponivel. Com um indice de compressibilidade
maior, permite que se codifique o dudio em varias formas diferentes, o que significa que
0 som estara mais sincronizado com a ac¢do. Ha ainda um outro formato que esta
comecando a se difundir, o DivX, que ¢ baseado no codec do MPEG-4. Porém o codec
utilizado ¢ diferente.

Outro formato que existe e decidimos utilizar ¢ o RealPlayer ou Realvideo
(.RM), onde tem-se a vantagem do player ser gratuito. Neste formato ha varias opgdes
de qualidades, mas o que mais interfere neste caso ¢ a taxa de transferéncia de dados,
que no Studio tem a opgdo do publico-alvo, optando pelo tipo de conexdo do usuério. E
um formato principalmente destinado para compartilhar videos pela internet, visto que
fica com um tamanho reduzido mesmo.

Podemos observar que na qualidade de modem (conexdes até 56 kb/s) ¢ para
pouca transmissdo de dados no video, o que resulta em uma qualidade muito inferior,
sendo de dificil visualizacdo dos experimentos, pois reduz também a quantidade de
quadros por segundo.

E por fim, para tentar atender um publico ainda maior, foi gravado uma fita
VHS. Para isso, ha um campo especifico do Studio 9 onde ele renderiza o video e gera o
sinal na saida RCA para ligar num videocassete e gravar. O sinal sai com uma resolugao
de 720 x 480 pixels.

A seguir, uma tabela com os arquivos gerados, suas qualidades e tamanhos.

Formato Tamanho do arquivo | Qualidade
MPEGI1 — Windows Media Player 57 MB 160 x 112
MPEGI1 — Windows Media Player 57 MB 320 x 240
MPEG?2 — Windows Media Player 74 MB 640 x 480
RM — Real Player 20 MB 240 x 180 DSL/256 k
RM — Real Player 21 MB 320 x 240 DSL/256 k
RM — Real Player 39 MB 320 x 240 DSL/512 k
RM — Real Player 3,2 MB 320 x 240 modem
VCD 46 MB
SVCD 88 MB 512 x 480
AVI 1 GB 720 x 480
Fita VHS 4min33s 720 x 480

Convém ainda acrescentar que o 2° arquivo da tabela no formato MPEGI1 foi
gravado em uma opc¢do do proprio Studio 9, chamada de multimidia. Nela temos a
configuragdo de 320 x 240 pixels e taxa de transmissdo de dados de 1500 kb/s. Por ser
uma opg¢do do software, acreditamos que ¢ uma configuracdo que otimiza a relacdo
qualidade/tamanho do arquivo, tendo uma qualidade muito boa. Caso se deseje gerar
um arquivo menor, pode-se diminuir a taxa de transmissdo, sendo que isto
comprometera a qualidade das imagens.

Conclusao:

Podemos concluir que o processo de otimizagdo do experimento foi feito através
da tentativa ¢ do erro. Comegamos com o projeto montado inicialmente pelo aluno




Gustavo Vitti. Durante este projeto, foram feitas as primeiras montagens e as primeiras
filmagens. Observou-se a necessidade de melhorar algumas montagens experimentais e
também de serem feitas filmagens em outros angulos e com fontes de iluminacdo mais
apropriadas. Em outra bateria de testes foram feitas pequenas melhorias que geraram
resultados ainda melhores.

Observamos que podemos ter desde uma filmagem com qualidade excelente até
uma bem ruim, mas todas tém a sua utilidade e o publico a atingir.

O processo de digitalizacao e edi¢cdo tem uma certa simplicidade pela praticidade
oferecida pelos softwares atuais, principalmente o Studio 9 que utilizamos. Porém, o
nivel de complexidade depende da intencdo e do objetivo desejado. Pois o software
permite alguns recursos que se tem em uma mesa de edicdo de estadio de TV. Pode-se
até dizer que ¢ como ter uma pequena ilha de edicdo em casa.
Nos casos em que o software ndo tem os recursos dos grandes
estadios, deve-se entrar com a criatividade.

Quando nos deparamos com algumas tecnologias como
esta, admiramos ainda mais o talento de certos génios do comego
do cinema como Charles Chaplin, que faziam verdadeiros |
milagres. E hoje, com tudo isso disponivel, temos o privilégio de
desenvolver métodos para utilizd-la para o ensino, aproximando i
o aluno da ciéncia. E tentando falar um pouco mais na linguagem &
desta midia com a qual somos constantemente bombardeados.
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