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Resumo

Este artigo apresenta uma proposta de pratica experimental simples e de baixo custo,
inspirada em um desafio viral da internet, visando a aplica¢do no ensino de fisica. O
experimento consiste na construcdo de um carrinho impulsionado pela reacdo entre
refrigerante e bala de menta, cujo movimento é registrado por video e analisado com
0 software Tracker. A atividade permite explorar conceitos como transformagéao e
conservacdo de energia, leis de Newton, trabalho e energia, além de eficiéncia ener-
gética, podendo ajudar na promocao do letramento cientifico e no engajamento dos
estudantes, em alinhamento com a Base Nacional Comum Curricular (BNCC). Um
modelo tedrico foi desenvolvido e os parametros fisicos obtidos por meio de videoa-
nélise, incluindo coeficiente de atrito, velocidade de ejecdo e taxa de conversdo. Além
disso, foi possivel verificar o teorema trabalho-energia cinética com precisdo satisfa-
téria (erro inferior a 7%). A eficiéncia energética do sistema foi estimada em 31,4%,
permitindo uma discussdo critica sobre perdas de energia e aplica¢des praticas. A
proposta mostrou-se eficaz na integragdo entre teoria e pratica, sendo aplicadvel no
Ensino Médio e em disciplinas introdutorias de fisica no ensino superior.

1. Introducao
fisica é uma ciéncia es-
sencialmente experimen-
tal e uma compreensdo

dela implica ne-

cessariamente a

realizacdo de pra-

ticas experimen-
tais por parte dos
alunos [1]. Nos

ultimos anos, a

videoanalise con-

A fisica é uma ciéncia
essencialmente experimental
e uma compreensdo dela
implica necessariamente a
realizagéo de prdaticas
experimentais por parte dos
alunos

critica para os professores de
fisica é como aumentar a motiva-
¢do e o envolvimento dos alunos
na realizacdo de atividades expe-
rimentais [5],
além da preocu-
pacdo com a im-
portancia de se
promover o letra-
mento cientifico
na sala de aula de
ciéncias [6]. Al-

verteu-se em uma

excelente ferramenta de aquisi¢ao
e tratamento de dados experi-
mentais e tem sido, por sua sim-
plicidade, muito aplicada no ensi-
no de fisica [2-4]. Uma questdo

Modelando um carrinho movido a refrigerante e bala de menta

guns métodos tém
sido investigados recentemente,
como atividades experimentais
investigativas [7] ou a realizagdo
de experimentos dentro do enfo-
que STEM [8].
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Uma abordagem que tem ganhado destaque recen-
temente é a realizacdo de atividades experimentais
inspiradas em desafios virais da internet [9]. Seguindo
essa tendéncia, apresentamos neste trabalho uma pra-
tica experimental inspirada em um desses desafios vi-
rais: a mistura de refrigerante com bala de menta, um
fendmeno que ja tem sido explorado para propdsitos
didaticos [10-13]. Videos desse tipo de desafio sdo
abundantes e acumulam estatisticas extraordindrias de
interagdo, o que pode ser um fator motivador significa-
tivo para os estudantes [14]. Isso mostra que a insercao
de videos postados no Youtube nas préaticas educacio-
nais cotidianas pode ser um fator motivador para os
estudantes, desde que os videos sejam selecionados
considerando os critérios adequados [15-16].

A pratica experimental busca modelar fisicamente o
movimento de um carrinho cujo combustivel é a mis-
tura de refrigerante e bala de menta e pode ser aplicado
no estudo de processos de transforma-
¢do de energia, bem como na com-
preensdo do conceito de eficiéncia
energética. O experimento é con-
struido com material de baixo custo e
um smartphone para a filmagem do
movimento, que serd posteriormente
analisado com wuso do software
Tracker' [17]. Foi construido o pro-
tétipo de carrinho impulsionado por
uma mistura de refrigerante com bala

Uma abordagem que tem
ganhado destaque
recentemente é a realizagdo
de atividades experimentais
inspiradas em desafios virais
da internet. Seguindo essa
tendéncia, apresentamos
uma pratica experimental
inspirada em um desses
desafios

dades descritas na Base Nacional Comum Curricular
(BNCO) [18].

Este texto estd organizado da seguinte forma: ini-
cialmente, apresentamos a montagem experimental
utilizada; em seguida, discutimos alguns elementos do
modelo tedrico para o movimento do carrinho, funda-
mentado nas leis de Newton; os resultados de um ex-
perimento piloto sdo entdo apresentados e analisados a
luz do modelo tedrico, e por fim, discutimos algumas
potencialidades e limita¢des do experimento.

2. Montagem e procedimento experimental

A montagem experimental, mostrada na Fig. 1, é
composta por um carrinho de brinquedo, uma garrafa
de refrigerante de 600 ml, bala de menta, um canudo,
cola, fita adesiva ou esparadrapo, imd de neodimio,
uma porca sextavada de 1/2 polegada, canaletas de PVC
para fio, um smartphone para filmagem e um notebook
para analise no software Tracker. Além
disso, serd necessdria uma balanca
para verificar a massa do sistema antes
do movimento e ap6s o carrinho parar
por completo. Para o tamanho do car-
rinho escolhido, verificou-se que uma
garrafa de 600 mlL é suficiente. Ela é
anexada ao carrinho utilizando-se a
fita adesiva. Em sua tampa deve-se
fazer um furo de tamanho suficiente
para passar e fixar com cola um ped-

de menta. O carrinho movimenta-se
sob a acdo do impulso gerado pela rea-
¢do sobre uma pista de corrida montada com o objetivo
de limitar o movimento a uma unica dimensao. As med-
idas experimentais para atestar a eficiéncia energética
do prototipo foram feitas por videoandlise. Dessa man-
eira, é possivel obterem-se parametros quantitativos
com o objetivo de estudar as transformactes das ener-
gias envolvidas no fenémeno, alinhando-se as habili-

R R

aco do canudo que serve como escape
para o liquido ejetado da garrafa pela
reacdo. Para facilitar o momento de liberar a bala de
menta dentro da garrafa foi utilizada a porca sextavada
de 1/2 polegada e o ima de neodimio. Por dentro da
tampa colocou-se a porca e por fora o imd, de modo que
atragdo entre eles mantivesse ambos fixados a tampa.
Na parte de dentro, a porca faz o apoio para prender a
bala de menta. A pista de corrida foi confeccionada uti-

Figura 1 - A) materiais utilizados na montagem do carrinho; B) carrinho montado j& fixado a garrafa pet de 600 mL.
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lizando as canaletas de PVC. A espessura da canaleta
dependera do tamanho da roda do carrinho escolhido.
No caso especifico deste experimento, foram utilizadas
canaletas de 50 x 20 x 2000 mm. Outro importante
aspecto para o experimento é um local adequado para
sua realizacdo. A propulsdo gerada pela mistura de
refrigerante com apenas um bala de menta é capaz de
impulsionar o carrinho por distancias maiores que 6 m.
Por esse motivo, é necessario um espaco grande o sufi-
ciente, como uma quadra esportiva, para que a pista
seja montada, como ¢ ilustrado na Fig. 2. O tamanho
total da pista utilizada foi de 8 m de comprimento.

Inicialmente, o smartphone é posicionado de forma
que seja capaz de filmar toda a extensdo da pista de
PVC. Nesse momento, a filmagem ja pode ser iniciada e
o video editado posteriormente para utilizar somente a
parte do movimento do carrinho. Isso facilita realizar o
experimento sem auxilio de outra pessoa para iniciar e
parar a gravacdo no momento exato
em que o sistema ¢é liberado para o mo-
vimento.

Com o carrinho ja montado e pre-
parado, a garrafa preenchida de refri-
gerante serd parte do combustivel.
Essa etapa deve ser feita cuidadosa-

A propulséo gerada pela
mistura de refrigerante com
apenas um bala de menta é

capaz de impulsionar o
carrinho por distdncias
maiores que 6 m

Uma vez encerrada a gravagdo, o video do movi-
mento é transferido para um computador para que se
possa realizar a videoanalise adequada com o Tracker
e obter os parametros fisicos relevantes, como a veloci-
dade e a aceleracdo do sistema em funcdo do tempo.

A versdo do Tracker utilizada foi a 5.1.5. Inicial-
mente, utilizou-se o icone “Abrir”, localizado na barra
de ferramentas, para carregar o video. Uma vez que o
video se encontrava na tela, utilizou-se o icone “Ajustes
de Corte de Video” para edita-lo e selecionar apenas o
movimento do carrinho. Posteriormente, selecionou-se
“Fita Métrica com Transferidor/Novo/Bastdo de Medi-
cdo”; para isso, fol necessario ajusta-lo sobre alguma
medida conhecida. Na sequéncia, clicou-se no icone
“Mostrar ou ocultar os eixos de coordenadas” e locali-
zaram-se 0s eixos de acordo com o desejado. Por fim,
para obterem-se os graficos, selecionou-se “Trajetérias/
Novo/Ponto de Massa”. Essa etapa pode ser realizada
de dois modos: no primeiro, o ponto
de massa pode ser inserido manual-
mente, frame a frame, utilizando-se a
tecla SHIFT e clicando com o botéo
esquerdo do mouse. No segundo, esse
ponto pdde ser inserido automatica-
mente ao se pressionarem as teclas

mente, pois a bala de menta é entdo

colocada na parte interna da tampa da garrafa, presa
pelo conjunto formado pela porca sextavada e o imd de
neodimio. A garrafa pode, entdo, ser fechada. Utili-
zando-se a balanca, a massa inicial do sistema deve ser
pesada e anotada. No caso desse experimento, o valor
inicial de massa foi mp = 839 g.

No inicio da pista, os imds de neodimio podem ser
retirados rapidamente, liberando a porca sextavada e,
consequentemente, a bala de menta no interior da gar-
rafa, iniciando a reagdo. Imediatamente antes de por o
sistema na pista e libera-lo, pode-se sacudir a garrafa
para potencializar a reacdo quimica. Apds isso, o carri-
nho € solto para iniciar 0 movimento e percorrer a tra-
jetdria limitada pela pista até perder todo combustivel
propulsor e entrar em repouso. Nesse instante, a filma-
gem ¢ interrompida e a massa final do sistema é verifi-
cada com a balanca, que para o experimento em
questdo foi de my= 209 g.

CTRL + SHIFT e clicar com o botdo es-
querdo do mouse; na segunda alternativa, aparece a
janela “Trajetéria automadtica”, onde o botdo “pesqui-
sar” deve ser clicado.

3. Fundamentacao teérica

O fenbmeno quimico que gera a reacdo usada
como propulsdo para o carrinho ocorre porque o refri-
gerante possui alta concentracdo de CO,, em equilibrio
com a agua de sua composicdo, que vai sendo liberado
lentamente. Porém, tal equilibrio é muito delicado e
pode ser facilmente quebrado por agitagdo ou pela adi-
cdo de um solido com superficie porosa, que € o caso da
bala de menta. Ao ser inserida no refrigerante, ela
causa um desequilibrio que resulta em uma reagdo que
acelera a expulsdo do CO, de maneira muito abrupta,
gerando uma espécie de spray [13].

De acordo com a 3“lei de Newton, ao ser langado
para trds o spray resultante da reacdo quimica gera

8 metros

Figura 2 - Carrinho em movimento sobre a pista de PVC montada em uma quadra esportiva.
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uma forga motora que impulsiona o carrinho no sen-
tido oposto, movimentando-o para frente em um movi-
mento acelerado, tal como no movimento de um
foguete que expele uma nuvem resultante da queima
do combustivel [19-20]. Tal forca pode ser escrita como

Z:mot=bVea (1)

onde V, ¢é a velocidade de ejecdo e b é a taxa de con-
versdo, um parametro que indica qudo rapido a reacao
esta consumindo o combustivel disponivel e que con-
sideraremos como sendo constante [21]. Ela esta rela-
cionada a taxa de variacdo de massa de combustivel
pela relacao

dm
E == b7 (2)
cuja solucdo é
m(t) =mo - bt, 3)

sendo mg a massa inicial do sistema.

Além da forca motora de propulsdo, ha ainda a
forca de atrito, F, = umg, e a forca de resisténcia do ar,
R4 Aplicando-se a segunda lei de Newton ao problema
em questdo, chega-se a equagdo de movimento

onde u é o coeficiente de atrito. A Eq. (4) esta de acordo
com a literatura (19, 21-22].

Como hipdtese simplificadora, partiremos do prin-
cipio de que a resisténcia do ar pode ser desconsidera-
da. Tal hipotese serd mais bem justificada na secdo de
resultados. Dessa maneira, a Eq. (4), combinada com a
Eq. (3), fornece a equacdo de movimento

d
Veb+ g (mo - bt) = (mo — bt) 2. (5)

cuja solucdo fornece o modelo matematico que
descreve a velocidade do sistema,

—_ m() _
V(t) = Velnln <m0 — bt> ugt. (6)

A funcdo horaria de aceleracdo do carrinho também
pode ser obtida a partir da derivada temporal da
Eq. (6),

dv Veb
& == ke (7)

Trata-se, portanto, de um modelo simples e que pode
ser facilmente entendido por professores da educacdo
bésica.
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4. Resultados e discussao

O software Tracker permite, por meio da andlise do
video do movimento, extrair o grafico da evolucdo
temporal de diversos parametros fisicos relevantes. A
partir dos valores retirados do grafico da velocidade
como fungdo do tempo (Fig. 3), é possivel determinar os
parametros que faltam para completar a Eq. (6) do mo-
delo matematico deduzido acima, ou seja, Ve, b e o coe-
ficiente de atrito cinético, u.

Iniciaremos pelo y, pois utilizando seu valor é pos-
sivel justificar a hipétese simplificadora na qual se des-
considera a forga de resisténcia do ar. Essa hipotese se
justifica pelo fato de a forca de atrito ser muito mais
intensa em comparacao a Rg;.

Para o célculo do maximo valor de atrito conside-
ram-se as seguintes hipoteses: a) apos o carrinho atin-
gir sua maxima velocidade no tempo tpyqy, ndo ha mais
forca motora e b) na iminéncia de o carrinho entrar em
repouso, so ha forca de atrito.

Levando em conta tais informacoes, é possivel esti-
mar o valor maximo da forca de atrito atuante no sis-
tema, considerando que a aceleracdo nesse trecho é
consequéncia somente dela. A aceleracdo média no tre-
cho final pode ser calculada pela equagéo

AV
Amédia = N (8)

que, para o intervalo final, At = 5,00 s- 4,83 s, é aproxi-
madamente A,,s4i4 = 0,640 m/s2.
Logo

Fat = MyAmea = 0,209 % 0,64 = 0, 13376 N,

onde my= 0,209 kg ¢ a massa final do sistema, medida
logo ap6s o término do experimento. Com isso, o coefi-
ciente de atrito pode ser calculado como

Fal :/’lmg7 (9)

de onde se segue que, . = 0,64/9,8 = 0,065. Portanto, a
forca de atrito maxima, Fu max, pOde ser facilmente
obtida pela Eq. (9), porém utilizando a massa inicial do
sistema, mg,

Fatmax = #Mog = 0,065 x 0,839 = 0, 536 N.

Uma vez conhecido o valor de Fy; may pode-se verificar
se a simplificacdo feita na Eq. (4) se justifica, ou seja,
determinar se é possivel desconsiderar a resisténcia do
ar.

Para isso, deve-se primeiro calcular o valor de R,
pela relacdo

1
Rarmax = E,DCXVZa (10)

na qual p é a densidade do ar, Cy é o coeficiente de ar-
rasto aerodinamico, A ¢ a drea de sec¢do reta do carri-
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nho e V, sua velocidade. Vale ressaltar que tal calculo é
feito para o R, maximo, uma vez que se considera o
quadrado da velocidade. Os valores usados na conta da
Eq. (10) sdo apresentados na Tabela 1. Para C, foi con-
siderada a aproximacdo de o carrinho ter um formato
cilindrico. Ja para a velocidade, como o interesse é
determinar o valor maximo de R, foi utilizada a méxi-
ma velocidade atingida pelo carrinho durante sua tra-
jetdria obtida no grafico da Fig. 3.

Aplicando-se esses valores na Eq. (10), encontra-se o
valor maximo da resisténcia do ar que atua no carrinho
durante seu movimento, que € de Rg max = 0,0260 N.

De posse dos valores de Fg max € Rar max POde-se
compara-los,

Fagmax _ 0,536
© 0,026

=20, 65

Rarmax

Logo, a forca de atrito é cerca de 20 vezes superior
quando comparada a forca de resisténcia do ar, o que
torna plausivel a simplificacdo empregada na deducdo
da Eq. (6).

Para completar o modelo matematico, falta apenas
determinar os valores dos parametros restantes, V, e b.
Para isso, considera-se o momento da trajetéria no qual
0 carrinho atinge sua maior velocidade, V. Nesse
instante, a Eq. (6) se reduz a

Tabela 1: Grandezas utilizadas no calculo da forca de resis-
téncia do ar.

Grandeza Valor
p 1,230 kg/m?
Cx 0,900
A 0,0113 m?
74 2,040 m/s
) 0_‘ I I ' l Te(’)rlico
> prs ® Experimental
1,6 .,‘v
-1 [
i g
@ 1,2': Py
g ]
~ o8]
’ r
4 e
-
i i
™ >
0,0 T T T T
0 1 2 3 4 5

t(s)

Figura 3 - Velocidade do carrinho em fungédo do tempo. O
grafico vermelho representa os dados experimentais obtidos
no Tracker; o grafico preto é o valor tedrico deduzido pela
Eq. (6).
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m
Vmax(tmax) =Veln <0> —,Ugtmax, (11)
my

na qual a unica incdgnita é o valor da velocidade de es-
cape, Ve. Substituindo-se os valores das demais grande-
zas, obtém-se que

2,040 = V,lnln (O’ 839) - 0,640 x 2,430,
0,209
3,5952 (12)
Ve = 1.3898 =2,605 m/s.

Para se obter o valor do parametro b, utiliza-se um
raciocinio semelhante, uma vez que o valor de V, é
agora conhecido,

0,839
0,839 —2,430b
0,839
%7 )
0,839—2,43b> 555,

v(t) = 2,605Inln ( ) — 0,640 x 2,430,

2,04 = 2,605Inln <

cujo resultado fornecido para b é
b=0,259 kg/s. (13)

Apds todas essas dedugdes, é possivel escrever o mode-
lo matematico da Eqg. (6) em termo dos dados do expe-
rimento como

0,839

=2,605lnln [ —— 22" ___
v(f)=2,6051n n(o, 839 — 0,259¢

) ~0,640t.  (14)

Assim, foi possivel deduzir um modelo matematico que
representa a equacdo horaria da velocidade do car-
rinho. O grafico desse modelo é apresentado na Fig. 3 e
comparado a curva obtida experimentalmente.

A Fig. 3 compara o grafico da velocidade do carri-
nho obtido experimentalmente (vermelho) com o mo-
delo teorico (preto). Observa-se que ambos o0s graficos
apresentam a mesma tendéncia de aumento acentuado
da velocidade até aproximadamente ¢ = 2,460 s, regime
no qual a forca de impulso gerada pelo spray expelido
na reacdo de refrigerante com bala de menta é mais
intensa que as outras. Nesse instante, o carrinho atinge
sua maxima velocidade, o que é mostrado pelos dois
graficos. Apos isso, as forcas dissipativas passam a
dominar o movimento do sistema, que comega a Ser
freado. Esse efeito é claramente observado tanto no
grafico experimental quanto no modelo tedrico dedu-
zido. A analise do grafico mostra também que a hipote-
se presente no modelo de que o combustivel se con-
some linearmente ndo parece tdo razoavel. Contudo,
isso ndo invalida a analise como exercicio didatico de
modelagem.

Uma vez que a funcdo da velocidade é obtida, é
possivel determinar ainda como varia a energia ciné-
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tica do carrinho em fun¢do do tempo. Para isso, utiliza-
se a Eq. (3), que descreve como ocorre a variagdo da
massa em funcdo do tempo, completa com o valor da
taxa de conversdo obtido na Eq. (13). Isso permite
determinar o valor da energia cinética, E., conforme a

equacao

Ee(t) = 3mOV(0) (15)

O resultado obtido pelos dados experimentais forneci-
dos pelo software Tracker sdo apresentados na Fig. 4
(A). Nela pode ser observado que no inicio do movi-
mento o carrinho adquire energia cinética em uma
taxa relativamente alta, seguido por um pequeno platd
e, logo apds, uma queda abrupta. No intervalo entre o
inicio do movimento e a energia cinética maxima
obtida, a variacdo da energia cinética apresentada pelo
carrinho é de aproximadamente AE. = 0,736 J.
Com o objetivo de validar o resultado observado
para a variagdo da energia cinética, pode-se utilizar o
teorema trabalho-variacao da energia cinética

AEc(t) =W, (16)

onde W, é o trabalho total realizado durante o percur-
s0. Os dados fornecidos pelo Tracker permitem obter o
valor da aceleracdo experimentada pelo carrinho du-
rante 0 movimento. A partir da combinagdo desses
valores com o0s da massa dada pela Eq. (3), é possivel
obter o valor da forga resultante sobre o carrinho du-
rante todo o percurso, conforme a segunda lei de New-
ton. Depois disso, basta fazer o grafico desses valores
em funcdo da distancia percorrida. O resultado é apre-
sentado na Fig. 4 (B).
A partir do grafico da Fig. 4 (B), € possivel calcular o
valor do trabalho total realizado por meio da equacdo

W, = / F)dx. (17)

O resultado obtido para o trabalho total foi de cerca de
0,788 ], que é muito proximo ao obtido para a variac¢do

da energia cinética maxima, conforme prediz a
Eq. (17), o que evidencia que embora os resultados te-
nham como base algumas suposi¢des e aproximacoes,

estas ndo invalidam a modelagem apresentada.
Por fim, os dados experimentais permitem ainda

uma discussdo em relagdo a eficiéncia energética, ¢, do

processo. De toda a energia disponibilizada pela reacdo

quimica, apenas uma parte é utilizada pelo movimento
do carrinho, exatamente como ocorre no caso de um
foguete real [22]. Utiliza-se entdo a relacdo para o cdl-
culo da eficiéncia energética como a razdo entre a
energia utilizada (ou o trabalho realizado) pela energia
total, E, disponibilizada pela reagdo quimica, con-

forme a Eq. (18)

Wr
&= E_T (18)

Para obter a energia total disponibilizada pela reacdo,
vamos considerar que o trabalho total é o resultado da
diferenca entre o trabalho realizado pelo impulso do
spray, Wy, gerado na reagdo e o trabalho da forca de
atrito, Wy, Portanto, a energia disponivel ¢ dada por

W[= WT+WFa[- (19)

A forga de atrito em fung¢do do tempo pode ser obtida
combinando-se a Eq. (6) com a Eq. (3). Com procedi-
mento idéntico ao feito para a forca resultante para
obter o trabalho total, pode-se determinar o trabalho
da forca de atrito. Apds a analise, o valor obtido é de
aproximadamente 1,463 ]J. Com isso, o trabalho da
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Figura 4 - (A) grafico da energia cinética do carrinho em fungéo do tempo; (B) grafico representando a forga resultante atuando

sobre o carrinho em fungdo da distancia percorrida.
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forca de impulso sera 2,551 J. Logo, a eficiéncia energé-
tica do processo é de

e 0,788
"~ 2,551

x 100 =31,4%. (20)

E uma eficiéncia relativamente baixa, porém jé se es-
perava que 0 processo ndo apresentasse uma eficiéncia
muito relevante.

6. Consideracdes finais

Conforme exposto acima, foi apresentado um expe-
rimento relativamente simples e de baixo custo com
potencial de aplicagdo tanto em turmas de Ensino
Médio como no ensino superior. Um modelo tedrico foi
apresentado e sua validade foi avaliada a partir dos
dados experimentais, permitindo obter informacoes de
praticamente todos os topicos relevantes dentro das
disciplinas que estudam mecanica comtemplados na
Base Nacional Comum Curricular [18], como veloci-
dade instantanea, aceleracdo e forga resultante, traba-

Nota

lho total realizado e a teoria trabalho-energia cinética.
Foi possivel ainda fazer consideragdes acerca da ener-
gia utilizada e calcular a eficiéncia do processo, o que
permite a utilizacdo do experimento para trabalhar
tépicos relacionados a gasto de energia, inclusive por
meio de uma abordagem interdisciplinar.

Embora alguns dos resultados apresentados no
texto mostrem valores muito razodveis do ponto de
vista tedrico, fica claro que o modelo apresenta diver-
sas limita¢@es. No entanto, a mais relevante se mostrou
aquela na qual se considera que o combustivel se con-
some linearmente. Essa limitacdo foi introduzida devi-
do a dificuldade em se obter experimentalmente, e de
forma mais precisa, 0 modelo real pelo qual a massa
varia com o tempo. Portanto, melhorias que possibili-
tem uma modelagem mais precisa passam, necessaria-
mente, pela melhora na capacidade de determinar esse
parametro.

Recebido em: 14 de Outubro de 2024
Aceito em: 15 de Janeiro de 2025

10 software Tracker pode ser obtido para diferentes sistemas operacionais no enderego eletronico https://physlets.org/tracker/, acesso em

17/6/2024.
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