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RESUMO

UTILIZACAO DE FOTOGRAFIAS ESTROBOSCOPICAS DIGITAIS PARA
ESTUDAR A QUEDA DOS CORPOS

Marco Adriano Dias

Orientadores:
Helio Salim de Amorim
Susana de Souza Barros

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de P6s- Graduacao em Ensino
de Fisica, Instituto de Fisica, da Universidade Federal do Rio de Janeiro, como parte dos
requisitos necessarios a obtengdo do titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

De uma forma geral a situacdo do ensino de Fisica € paradoxal: se trata de uma
ciéncia experimental que, na maioria dos casos, € ensinada com uma formulacdo
exclusivamente tedrica. Por isso neste trabalho analisamos os motivos que contribuem para
que a Fisica seja ensinada dessa forma e apresentamos uma opg¢ao que pode contribuir para
mudar esse quadro, que € a utilizacdo de forografias estroboscopicas digitais no estudo da
mecanica. A utilizacdo dessas fotografias permite ao professor superar as barreiras que
dificultam a implementacdo das atividades experimentais e, com isso, possibilitam a
concomitincia entre a teoria e a pritica no ensino de mecinica. E apresentado como
exemplo o estudo da queda de esferas em diferentes meios viscosos, inclusive o ar.

Palavras-chave: ensino de Fisica, Mecanica, queda livre, queda em meio viscoso, atividades
experimentais e fotografia estroboscépica.
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ABSTRACT

USE OF DIGITAL STROBOSCOPIC PHOTOGRAPHS TO STUDY FALLING BODIES
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In general the situation of physics teaching is paradoxical: it is an experimental science
that, in most cases, is taught with a theoretical formulation exclusively. So in this paper we discuss
the reasons that contribute to physics is taught in this way and present an option that can help
change this picture, which is the use of digital stroboscopic photography in the study of mechanics.
The use of these photographs allows the teacher to overcome the barriers that hinder the
implementation of experimental activities and thereby allow the coexistence between theory and
practice in teaching mechanics. It is presented as an example the study of falling spheres in
different viscous media, even the air.

Keywords: physics education, mechanics, free fall, fall in the viscous medium,
experimental activities and stroboscopic photography
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Capitulo 1
Introducao

Desde a metade do século passado vem sendo reconhecido o potencial das
atividades de laboratério como facilitadoras da aprendizagem de conceitos cientificos e do
desenvolvimento de competéncias nos alunos. Projetos pioneiros e de alta relevancia para
o ensino de Fisica, como o PSSC (1967), desde a década de 1960, deram destaque as
atividades praticas em seus curriculos.

O tempo passou e as atividades de laboratério mantiveram se papel importante no
aprendizado de conceitos fisicos.Porém, no final da década de 1970 e inicio dos anos 80,
os educadores em ciéncias comecaram a questionar seriamente o papel do laboratério no
ensino, pois as pesquisas indicavam que sua eficiéncia ndo era tiao evidente. Foi uma época
de mudanca de paradigma, quando o ensino adquiria cardter formativo. Conforme
destacaram Hofstein e Lunetta (2003) /...] a importancia de repensar o papel e a prdtica
do trabalho de laboratério no ensino de ciéncias [...] é especialmente adequada porque
nas ultimas décadas temos aprendido muito sobre a cognicdo humana e a aprendizagem.
(HOFSTEIN E LUNETTA, 2003).

Atualmente esse papel € entendido como um conjunto de atividades que contribuem
para que o aluno possa construir conceitos fisicos a partir de investigagdes que permitem
compreender os fendmenos. A designagdo investigacdo € aqui utilizada com o significado
dos Padrbes Nacionais de Ensino de Ciéncias nos Estados Unidos da América (NRC,

1996):

(...) fazer observagées; fazer perguntas; examinar livros e
outras fontes de informacdo para ver o que jd é conhecido;
planejar investigacoes, revendo o que jd é conhecido na luz
da evidéncia experimental, utilizando ferramentas para
coletar, analisar e interpretar os dados; propor respostas,
explicacoes e previsoes; e comunicar os resultados.
Investigar exige a identificacdo dos pressupostos, o uso de
criticas e raciocinio logico, e consideracdo de explicacoes
alternativas. (NRC, 1996)

No Brasil, as Orientagdes Educacionais Complementares aos Parametros

Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (BRASIL, 1999) apresentam um conjunto de



competéncias e habilidades a ser desenvolvidas através do ensino de Fisica. Para isso a

experimentacio deverd estar presente ao longo de todo o Ensino Médio:

E indispensdvel que a experimentacdo esteja sempre
presente ao longo de todo o processo de desenvolvimento
das competéncias em Fisica, privilegiando-se o fazer,
manusear, operar, agir, em diferentes formas e niveis. E
dessa forma que se pode garantir a construgdo do
conhecimento pelo proprio aluno, desenvolvendo sua
curiosidade e o hdbito de sempre indagar, evitando a
aquisicdo do conhecimento cientifico como uma verdade
estabelecida e inquestiondvel. (BRASIL, 1999)

Como se pode inferir do exposto nos pardgrafos anteriores, existe uma necessidade
de se desenvolver um ensino de Fisica que conjugue teoria e pratica. Mas ndo € dessa
forma que se desenvolvem as aulas de Fisica. Ainda hoje, na maioria das escolas hd um
distanciamento entre teoria e pratica. Por isso neste trabalho apresentamos uma proposta
que tem por objetivo contribuir para que o ensino de Fisica possa ser concomitante entre a
teoria e a pratica, que € a utilizacdo de Fotografias Estroboscépicas Digitais (doravante
FED) para o estudo de movimentos reais.

Apresentamos essa técnica porque acreditamos que através dela podemos contribuir
para suplantar os problemas enfrentados por aqueles professores que querem desenvolver
uma aula mais experimental, mas que enfrentam diversas dificuldades para isso. Trata-se
de uma técnica barata, que dispensa o espaco formal do laboratério, que economiza tempo
e estd disponivel para quem quiser utilizd-la. Para tal iniciaremos nosso trabalho
analisando os fatores que contribuem para que o ensino de Fisica esteja ainda nos dias de
hoje distanciado das atividades praticas, mesmo com o reconhecimento da importancia do
seu papel ha pelo menos seis décadas (Capitulo 2). Em seguida faremos uma explanacao
sobre o papel que as atividades de laboratério devem ter na educagdo bdésica e sobre os
tipos de enfoque mais comuns (Capitulo 3).

As FEDs s@ao uma ferramenta poderosa para suplantar as dificuldades discutidas no
Capitulo 2 para desenvolver um ensino em concordancia com as orientacdes para o ensino
de Fisica discutidas no Capitulo 3. Para exemplificar isso propomos como exemplo a
utilizacdo dessas fotografias para estudar o movimento real de queda de corpos na

vizinhanca da Terra. Organizamos a nossa proposta em dois capitulos:



- No Capitulo 4 fazemos uma breve discussdo sobre o histérico do estudo da
queda dos corpos centrado nos trabalhos de Aristételes e de Galileu, para em
seguida apresentar a dindmica dos corpos em queda em situacdes ideais, a
queda livre, e também em situacdes onde ha interagdo com o meio, a queda
viscosa; e

- No Capitulo 5 apresentamos as FEDs de uma experiéncia de queda de
esferas no ar e em outros meios fluidos (dgua, 6leo e glicerina). Apresentamos
também a andlise dos dados dessas fotografias e a determinacdo das
velocidades limites alcangadas. Dessa forma mostramos como se pode
construir um modelo simplificado que relaciona a massa e o didmetro da

esfera, assim como a viscosidade do meio com a velocidade limite alcancada.

A verificac@o das relagdes entre as grandezas relevantes no problema da queda é
feita através do controle de grandezas fisicas (pardmetros, varidveis), que consiste em
selecionar uma das varidveis independentes do conjunto de varidveis que compdem o
modelo tedrico em estudo; variamos experimentalmente a grandeza selecionada, mantemos
as demais grandezas independentes fixas e medimos a varidvel dependente, isto €, a
grandeza em estudo. No caso do movimento de queda de corpos em meios ViScosos,
selecionamos como grandeza dependente a velocidade limite de queda a qual procuramos
correlacionar com as variaveis relevantes como a massa da esfera, o diametro (forma
geométrica do corpo e seu tamanho) e a viscosidade do meio fluido.

Dessa forma mostramos como uma atividade que poucas vezes foi estudada
sistematicamente na educacdo bdsica, devido as dificuldades com a matemdtica que
envolve o fendmeno e com o desenvolvimento de experimentos relacionados, pode ser
desenvolvida na sala de aula na educagdo bdsica com a utilizacdo das FEDs. Com a
metodologia do controle de grandezas espera-se que os alunos verifiquem as relacdes entre
as trés grandezas controladas e a velocidade limite, construindo com isso um modelo

simples para o problema.



Capitulo 2
A problematica do ensino de Fisica

As mudangas de paradigma no ensino de Ciéncias nas tultimas cinco décadas, que
apontam para a necessidade de um ensino de Fisica na escola com forte componente
experimental, ainda ndo chegaram plenamente a sala de aula. Neste capitulo serdo
analisados alguns dos problemas que contribuem para que a Fisica, enquanto ciéncia
experimental, seja ensinada de forma exclusivamente teérica, com &nfase no simbolismo

abstrato e/ou no ensino puramente discursivo.

2.1. Um panorama atual do ensino de Fisica

Tanto no Brasil como em muitos outros paises o primeiro contato dos estudantes
com a Fisica ocorre na educagdo bésica. O contetddo curricular trabalhado inicia-se nos
conceitos das grandezas fundamentais, espaco, tempo e massa e suas relagdes. Essas
grandezas, juntamente com as respectivas unidades de medida sdo apresentadas aos alunos
de forma simbdlico-descritiva e, a seguir, as grandezas derivadas sdo introduzidas de forma
semelhante.

A Fisica assim apresentada nao difere muito da apresentada em outros paises. Pode-
se citar como exemplo os EUA, como Arons (1998) descreve criticamente a forma como a
maioria dos professores “introduz” os conceitos fundamentais de mecanica na escola e cita
um exemplo de como a Fisica € “ensinada” em seu pais: Suponha que um objeto percorre
a distancia d em um intervalo de tempo arbitrdrio t. Definimos velocidade média v como v
= d/t. De maneira similar sdo introduzidas a aceleracdo, a equacdo do deslocamento e a
equacdo de Torricelli.

Hewitt (2002) diz que a cinemdtica domina a “parte do ledo” de um curso
introdutério de Fisica, constituindo-se no “buraco negro” do ensino de Fisica, afirmativa

com a qual concordamos. Esse autor ainda coloca: (...) gasta-se muito tempo (grifo nosso)

para se obter muito pouco. Para esse autor, € uma incoeréncia a utilizagdo de estratégia
simbdlico-dedutiva numa disciplina que busca a compreensao de conceitos. Os simbolos
apresentados aos alunos aparecem aos seus olhos como as equacdes abaixo se apresentam

até mesmo para aos mais experientes:



{=¢,+0¢
§=gOe+%§ez

§7 =gy +267
a=($,-¢)/2

Figura 1 - O simbolismo abstrato ndo tem significado para o aluno (HEWITT, 2002)

Sendo a Fisica uma ciéncia experimental, quando ela € ensinada com énfase no
simbolismo os objetivos referentes a compreensdo dos conceitos, aos procedimentos
experimentais e a afeicdo dos alunos para com a ciéncia ficam relegados, seu conteudo fica
mistificado e a aprendizagem prejudicada, pois a simbologia adotada ndo tem significado
para o estudante. Conceitos que levaram milénios para serem construidos sdo apresentados

rapidamente e de forma superficial.

2.2. Breve histérico das acoes para a melhoria do ensino de
Fisica no Brasil

No Brasil, houve varias tentativas de melhoria na qualidade do ensino de Ciéncias e
podem-se mencionar como relevantes as seguintes:

1. Introducédo de projetos no ensino de Fisica com énfase na teoria-experiéncia

Nos anos 50 e 60 do século passado os EUA envidaram esfor¢os na elaboracao dos
grandes projetos curriculares para a melhoria efetiva do ensino das Ciéncias Naturais, € 0
Brasil importou alguns desses projetos. Os esforcos oficiais na implantacio desses projetos
demonstram que houve preocupacdo em relagcdo a qualidade do ensino de Ciéncias.

Para a Fisica foi o PSSC (Physical Science Study Commitee) que, conforme Perini
et al. (2009):

(...) se constituiu em um projeto com uma proposta
metodologica revoluciondria, utilizando material textual
diferenciado, com uma linguagem moderna e uma seqiiéncia
conceitual nova, incorporando topicos conceituais até entdo
pouco explorados. A motivacdo filosofica do PSSC baseava-se
na busca da participacdo ativa do aluno em todas as atividades.
Assim sendo, com os diferentes recursos diddticos buscava
sempre uma inter-relacdo entre situacoes-problema, prdtica
experimental e desenvolvimento teorico da Fisica, apresentando
ao aluno wuma visdo diferenciada da ciéncia escolar,
aproximando-a da atividade cientifica. Perini et al.(2009)



Pela mesma razdo em 1965 foram criados pelo MEC seis centros de treinamento
para os professores de Ciéncias nas seguintes capitais: Rio de Janeiro (CECIERJ), Belo
Horizonte (CECIMIG), Sao Paulo (CECISP), Porto Alegre (CECIRS), Recife (CECINE) e
Salvador (CECIBA).

2. Producao de material didatico adequado

Como os projetos estrangeiros nao se adequaram as condi¢des brasileiras, em 1972
o MEC criou o Projeto Nacional para a Melhoria do Ensino de Ciéncias, que teve como
objetivos principais a capacitacdo de recursos humanos e a elaboracio e experimentacdo de
materiais diddticos adequados as condicdes brasileiras (NARDI, 2005). Naquele mesmo
periodo foram desenvolvidos projetos nacionais de ensino de Ciéncias, como o PEF

(1980), desenvolvido pelo Instituto de Fisica da USP.

3. Apoio as instituicdes e aos encontros

Outro fato que demonstrou o apoio do poder publico aos esforcos para a melhoria
qualitativa do ensino de Ciéncias foi o auxilio financeiro, através de organismos
governamentais como o CNPq e a CAPES, aos Simpdsios Nacionais de Ensino de Fisica,

promovidos pela Sociedade Brasileira de Fisica (SBF):

Em sua condigcdo de Simposio Nacional, os SNEFs procuram
contribuir de forma significativa para o intercambio de idéias e
das miiltiplas experiéncias vivenciadas pelos seus participantes.
Nesse contexto, a comunidade de Ensino de Fisica e Ensino de
Ciéncias em geral e aqueles interessados e/ou de alguma forma
ligados ao tema sdo convidados a participar do XIX SNEF, seja
apresentando relatos de suas atividades de pesquisa, relatos de
suas experiéncias de docéncia, relatos decorrentes de outros

projetos ou na condi¢do de ouvinte. (SBF, acessado em 17-01-
2011)

Atualmente esses simpoésios s@o realizados a cada dois anos em diferentes cidades
brasileiras e ainda representam uma oportunidade para os professores participarem de

cursos e oficinas, contribuindo para sua formacao profissional.



2.3. A persisténcia do ensino tradicional

Mesmo apds décadas de esfor¢os no sentido de melhorar as condi¢gdes do ensino de
Ciéncias, e em particular de Fisica, pouca diferenca hd entre a forma como se ensina hoje
da forma como se ensinava antes dos projetos estrangeiros serem criados. Ainda hoje,
como Elia (1982) observou quase 30 anos atrds, podemos dizer que (...) é uma situagcdo
paradoxal no sentido de ser uma ciéncia experimental que é ensinada de forma teorica
(ELIA, 1982). O baixo rendimento dos estudantes demonstra que € preciso mudar o ensino
no Brasil. Isso pode ser verificado nos resultado dos testes que avaliam o nivel de
habilidade cientifica, como o PISA. Conforme diz Barroso e Franco (2008), os niveis
mdximos de habilidade cognitiva avaliados pelo PISA ndo sdo alcancados pelos
estudantes brasileiros (BARROSO e FRANCO, 2008).

Nesta secdo € feita uma analise dos principais motivos que contribuem para que o

ensino de Fisica ndo atinja a efici€éncia desejada.

2.3.1. O baixo numero de professores com formacao especifica

No Brasil ha um grande déficit de professores com formacao especifica de todas as
disciplinas em todos os niveis, € o maior € o de professores de Fisica. Esse ¢ um problema
que contribui significativamente para o ensino livresco.

Segundo dados do INEP, em 2008 havia no Brasil um total de 61.830
estabelecimentos publicos e privados que ofereciam Ensino Médio em todas as
modalidades e um total de 44.566 professores de Fisica, dos quais apenas 11.238 tinham
formacdo especifica (RUIZ, 2007). Em outras palavras, apenas 25% dos professores de
Fisica tem formacao especifica. Para suprir a caréncia, profissionais de outras areas, como
Matemitica, Quimica e Biologia, que por resolu¢do dos Conselhos Estaduais de Educacdo
estdo habilitados a lecionarem Fisica desde que possuam, em sua formacdo, uma carga
hordria minima de Fisica de 160 horas, como é o caso do Rio de Janeiro (Parecer
033/2006), assumem a docéncia em Fisica. Esses mesmos dados informam que na época
da pesquisa havia um nimero maior de professores formados em Matemdtica lecionando
Fisica no Brasil (sd@o 15.170) do que profissionais com formacao especifica.

Ainda mais preocupante € saber que existem profissionais de dreas muito afastadas,

tais como Biblioteconomia, Estudos Sociais e até Direito lecionando Fisica.



Esse fato mostra a preocupacdo do poder publico em relacdo aos indices
quantitativos da educagdo, preocupacio esta que parece substituir a qualidade do ensino
para a formacao do cidaddo que contribuird para o desenvolvimento do pais em plena era
tecnoldgica. Esse fato pode ser observado através da grande quantidade de noticias
veiculadas recentemente sobre acdes na educacdo. No Rio de Janeiro, que esteve nas
ultimas posi¢des nas avaliagdes nacionais sobre aprendizado, o IDEB, o governo estadual

lancou o Plano Estadual de Educacao, Lei n° 5597 de 18 de dezembro de 2009.

2.3.2. Deficiéncias de cultura experimental no Brasil

No Brasil hd questdes culturais que influenciam na escolha por uma aula centrada
no discurso em vez da experimentacdo. E um problema que tem raizes antigas, e se
constitui numa grande barreira para a implementacao de uma cultura mais experimental do

ensino de Ciéncias. Como coloca Elia:

O ensino experimental tem sido marginalizado em nossos
sistemas educacionais, ndo por causa de alguns fatores
determinantes, mas sim, porque esta modalidade de ensino ndo
tem tradi¢do ou raizes em nosso meio cultural. Vivemos em uma
sociedade em que os membros parecem preferir o discurso a
evidéncia. Consequentemente, dentro do contexto de ensino de
ciéncias desta sociedade e com raras excecdes, o ensino
experimental tem sido marginalizado e o ensino tedrico —
calcado em discurso — tem predominado. Elia (1982)

Essa caracteristica da nossa cultura explica o porqué de um grande nimero de
professores ndo “gostar” de dar aulas experimentais. Nesses casos hd uma barreira ainda
maior a ser transposta na busca de um ensino de Fisica menos tedrico. Como podemos
verificar com a experiéncia profissional vivenciada hoje nas escolas os problemas nao siao

diferentes, quase trinta anos depois.

2.3.3. A persisténcia do ensino tradicional

Segundo Colinvaux (2008), o ensino tradicional persiste porque por longos anos as

acdes se concentraram na forma do como se ensina desvinculada da forma do como se



aprende. 1sso ocorreu por heranca da tradicdo comportamentalista da psicologia. Aprender
implica na aquisicdo de um repertério de respostas corretas, aquisicdo esta que, no

contexto escolar, resulta da intervencao do professor, planejada e sistematizada: o ensino.

Fica claro que os esforcos se concentraram inteiramente no
polo do ensino, o que explica, alids, a expressdo “pesquisa em
ensino de Fisica, de Biologia, de Quimica ou de Ciéncias”. Os
projetos sdo elaborados a partir de decisoes em cadeia, que
determinam o que, quando e como ensinar, o ultimo elo da
cadeia sendo a aprendizagem, aparentemente necessdria e
inevitavel, por parte do aluno. (COLINVAUX, 2008)

Para essa visdo de ensino ndo resta outra op¢ao ao aluno sendo aprender. Caso isso
nao ocorra o problema estd no ultimo elo da cadeia, que € o aluno. Se ele ndao aprende é
porque tem deficiéncias de aprendizagem ou de conteidos que foram ensinados em etapas

anteriores.

2.3.4. As dificuldades impostas pelas condicoes de trabalho

Um levantamento feito por Magalhaes (1979) identificou os motivos relatados por
professores que impediam a ado¢do do ensino experimental, mesmo que as escolas

possuissem laboratdrios e materiais necessarios as praticas:

- Os tamanhos das turmas;

- A ndo remuneracdo do tempo necessdrio a preparacdo das prdticas e da
inexisténcia de auxiliar de laboratorio;

- O fato de as escolas estarem voltadas para preparar os alunos para o
vestibular;

- A insuficiéncia da carga hordria, pois com a adogdo de aulas prdticas, o
tempo ndo serd suficiente para cumprir o programa,

Como se pode confirmar através da pratica docente, € possivel transferir para 2011
praticamente todos os motivos acima descritos. Nas escolas onde havia algum material
necessario e que nao estavam voltadas para o vestibular, como as estaduais, eram comuns
os discursos de que “tém-se que gastar muito tempo revendo matéria bdsica — os alunos

ndo sabem fazer contas nem sabem ler.” (MAGALHAES, 1979).



2.4. Problematica atual

Como relatado nas se¢des anteriores, ha mais de cinco décadas que existe uma clara
preocupacdo com os aspectos que dificultam a inser¢do de uma cultura experimental e no
uso do trabalho de laboratério como método de ensino das ciéncias experimentais.
Contudo o cendrio atual nao difere muito do que foi descrito. Sempre foi um ponto de vista
comum entre os educadores de que € dificil chegar a uma boa aprendizagem das ciéncias
experimentais pondo a margem a préopria experimentacdo, que fundamenta uma boa parte
do método cientifico, e utilizando somente a lousa e o giz.

O objetivo buscado é a adocdo de uma atitude ativa de interrogar a natureza através
da observacao do comportamento dos fendmenos e de inferéncias feitas a partir dos dados
coletados. E preciso ligar os conhecimentos adquiridos na sala de aula a pritica cientifica,
onde se verificam as hipdteses em vez de expd-las, onde se descobrem leis em vez de
aprendé-las. Para isso temos que buscar estratégias que contribuam eficientemente com

recursos didaticos alternativos, como € a proposta deste trabalho.
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Capitulo 3
O ensino experimental na educacao basica

H4 mais de meio século as discussdes sobre as fungdes do laboratério de Fisica na
educagdo bdsica mostram a preocupacdo pela familiarizacdo dos alunos com os vérios
aspectos da relacdo da Fisica com a realidade. Argumentos de que os exercicios de
laboratério e as condi¢des adequadas de aprendizagem sdo importantes para estimular o
interesse dos alunos, e que estes podem ser facilmente incorporados a estrutura existente
nas escolas da educacdo bdésica, também sao antigos (NEDELSKY, 1958). Nao obstante,
esses problemas ainda hoje se encontram na agenda da pesquisa em ensino de ciéncias,
pois na prdtica, na escola, na sala de aula, passa-se muito pouco em termos de mudancas
que possam ser consideradas consequéncia clara do conhecimento produzido pela
pesquisa nessa drea (MOREIRA, 1999).

Neste capitulo sdo discutidos propostas e enfoques dados as atividades de

laboratdrio na escola, assim como as potencialidades e as dificuldades das mesmas.

3.1. As orientacoes para o ensino de Ciéncias no Brasil: A LDB e
os PCN’s

Muitas sdo as metas que podem ser atingidas através das atividades praticas nas
aulas de ciéncias. Algumas foram estabelecidas pelos curriculos para educacdo em
ciéncias, e no Brasil, os PCNs (BRASIL, 1999) sugerem objetivos relacionados
especificamente ao ensino experimental:

o Desenvolver a capacidade de investigacdo fisica. Classificar, organizar,
sistematizar. Identificar regularidades. Observar, estimar ordens de grandeza,
compreender o conceito de medir, fazer hipdteses, testar.

e Conbhecer e utilizar conceitos fisicos. Relacionar grandezas, quantificar, identificar
parametros relevantes. Compreender e utilizar leis e teorias fisicas. Compreender a
Fisica presente no mundo vivencial e nos equipamentos e procedimentos
tecnolégicos. Descobrir o “como funciona” de aparelhos.

e Construir e investigar situacdes-problema, identificar a situagdo fisica, utilizar
modelos fisicos, generalizar de uma a outra situacdo, prever, avaliar, analisar
previsdes.

e Articular o conhecimento fisico com conhecimentos de outras dreas do saber
cientifico. (BRASIL, 1999)

Outros objetivos que devem ser destacados sdo aqueles que envolvem elementos

histéricos, éticos, culturais e estéticos que reconhecem a Fisica enquanto construgdo
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humana, aspectos de sua histéria e relagdes com o contexto cultural, social, politico e
econdmico:

e Reconhecer o papel da Fisica no sistema produtivo, compreendendo a evolugdo
dos meios tecnolégicos e sua relagdo dinamica com a evolu¢do do conhecimento
cientifico.

¢ Dimensionar a capacidade crescente do homem propiciada pela tecnologia.

e Estabelecer relacdes entre o conhecimento fisico e outras formas de expressdo da
cultura humana.

e Ser capaz de emitir juizos de valor em relacdo a situagdes sociais que envolvam
aspectos fisicos e/ou tecnolégicos relevantes. (BRASIL, 1999)

De forma geral observa-se que as estratégias adotadas em sala de aula ndo
respondem aos objetivos citados pelos PCNs. Quando o professor desenvolve uma aula
“experimental” ou ‘“contextualizada” o faz sendo como elemento de motivacdo, como
adorno ou complemento cultural (MENEZES, 2000). Essa préatica persiste ainda nos dias
de hoje porque na maioria dos casos o ensino ainda € propedéutico, e seu aprendizado
somente fara sentido, ou ndo, em etapas posteriores a escolarizacao.

Os PCNs nao prescrevem metodologias especificas para a Fisica, mas apresentam
recomendacdes gerais para o ensino das Ciéncias e, ainda assim, como Menezes (2000)
sugere, sem adotar uma tinica escola de pensamento pedagogico. Ainda interpretam sua

posicdo sobre o papel da atividade em sala de aula:

O aprendizado ndo deve ser centrado na interagdo individual de
alunos com materiais instrucionais, nem se resumir a exposicdo
de alunos ao discurso professoral, mas se realizar pela
participacdo ativa de cada um e do coletivo educacional numa
prdtica de elaboragdo cultural. (PCN, 1999)

Portanto, para atingir os objetivos estabelecidos pelos PCNs, podem-se usar
diversas estratégias, e € possivel reconhecer que todas t€ém cardter de atividades
laboratoriais.

A elaboracgdo e publica¢do dos documentos que formam a base curricular do Ensino
Médio no Brasil oficializaram os esforcos governamentais para as mudang¢as no ensino de
ciéncias. Como Borges (2002) coloca, as modificacoes nestas metas acarretam alteracoes
nos proprios conteidos e técnicas de ensino. O que mais comumente expressa aquilo que

os estudantes devem aprender tem sido para esse autor: 1) adquirir conhecimento cientifico;
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ii) aprender os processos € métodos das ciéncias; e iii) compreender as aplicacdes da

ciéncia, especialmente as relagdes entre ciéncia e sociedade.

De acordo com essa proposta, os estudantes deveriam conhecer
alguns dos principais produtos da ciéncia, ter experiéncia com eles,
compreender os métodos utilizados pelos cientistas para a produgdo
de novos conhecimentos e como a ciéncia é uma das forcas
transformadoras do mundo. (BORGES, 2002)

A seguir sdo discutidas as formas mais usuais de estratégias utilizadas no ensino de
Fisica, as quais visam contemplar um aprendizado estabelecido para a educacdo em

Ciéncias que deve ser desenvolvido através de atividades praticas.

3.2. O enfoque dos experimentos classicos

A maneira cldssica de utilizar um experimento € aquela em que o aluno aprende
como utilizar instrumentos e equipamentos, métodos, a observar um fendmeno e a verificar
uma lei fisica controlando as grandezas relevantes (SERE, 2003). Nessa abordagem, o
experimento estd relacionado com a comprovacdo de uma determinada lei ou com a
determinacdo de uma constante fisica. Os alunos sdo orientados através de roteiros
estruturados e programados.

Para Carvalho (2008) quando desenvolvidas dessa forma, as atividades
experimentais pouco contribuem para o engajamento reflexivo do aluno. Nao hd
oportunidade para que os alunos indaguem sobre problemas relacionados aos fendmenos
naturais, pois lhes é apresentada uma ciéncia acabada, sem possibilidade de discussdes.

Segundo Nedelsky (1965) com os experimentos cldssicos raramente é permitido ao
aluno dizer o que pensa sobre o desenvolvimento de um experimento. Ele tem pouco
tempo para refletir sobre suas observacdes. De fato, durante o periodo normal de

laboratério ndo ha quase nenhum tempo para pensar e, assim, para aprender.

3.3. O enfoque de demonstracao de fenémenos fisicos

Outra forma usualmente trabalhada na escola é a demonstracdo de um fenémeno.

Essa metodologia tem como vantagem a ilustracdo dos conceitos que estdo sendo
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ensinados e a possibilidade de promover interagdes entre os alunos de diferentes niveis
cognitivos que, somadas as intervencdes do professor, podem ajudar na compreensao
desses conceitos. (ERTHAL, 2006).

Para que o resultado seja eficiente, essas atividades devem ser desenvolvidas
aplicando-se estratégias pedagdgicas que possibilitem aos alunos interagirem com o
fendmeno, analisando, descrevendo e confrontando suas concepg¢des espontaneas. As
interacdes de um aluno com seus pares possibilitam trocas, € € na troca com outros sujeitos
e consigo proprio que nele se internalizam conhecimentos, papéis e fungoes sociais, o que
permite a construcdo de conhecimentos e da propria consciéncia (VYGOTSKY, 1989
apud ERTHAL, 2006). Perguntas que desafiem aos alunos a explanarem sistematicamente
de forma oral e por escrito as observagdes relacionadas aos fendmenos demonstrados
podem permitir que muitos estudantes possam expandir os limites de suas habilidades bem

mais do que fariam sozinhos (CARLSEN, 2006).

3.4. O enfoque de atividades de investigacao

A ideia de buscar na atividade experimental a superacdo de um ensino discursivo e
a solucdo para a falta de interesse pela aprendizagem das ci€ncias conta com uma larga
tradicio (CARRASCOSA, 2006). As criticas aos experimentos cldssicos, associados aos
roteiros que servem como guias para apresentar a ci€éncia como acabada, se acumularam ao
longo dos ultimos anos. Em contrapartida a produgcdo académica tem buscado orientar as
atividades experimentais como uma investigacao cientifica (ARRUDA, 2001).

Com a metodologia de investigacdo cientifica muitas sdo as funcdes dadas ao papel

do laboratério de Fisica. Pode-se citar como exemplos:

- Dar ao estudante a oportunidade de explorar os varios aspectos da relacao entre a
descricdo fisica da realidade e a prépria realidade, fazer generalizacdes
(NEDELSKY, 1965)

- Desenvolver uma curiosidade mais especifica sobre como funcionam as
tecnologias e o mundo natural (LEMKE, 2006).

- Desenvolver a compreensao de que a ciéncia constitui uma forma diferente de se
pensar e falar sobre o mundo, e que ela deve ser entendida como uma cultura que
tem suas regras, seus valores e sua linguagem prépria (CARVALHO, 2008).

- Vivenciar e desenvolver importantes aspectos presentes na cultura cientifica,
como a argumentacdo, o raciocinio hipotético-dedutivo e o estabelecimento de
relacOes compensatorias (LOCATELLI, 2007).
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Como se pode perceber pelo exposto acima, as atividades de laboratério t€m
objetivos que vao além de ensinar um contetido da Fisica. Diante disso, surgem problemas
a ser enfrentados pelo professor durante o planejamento, € um deles é quanto ao tempo de
desenvolvimento da atividade. Muitas vezes os alunos e os professores perdem tempo
excessivamente com detalhes técnicos de montagem de experimentos e/ou manipulacdo de
equipamentos. Mesmo sendo um dos objetivos do ensino no laboratério, permitir que o
aluno interaja com instrumentos e desenvolva experimentos (NEDELSKY, 1965), esses
importantes detalhes devem ser transpostos, pois durante a realizacdo das atividades os
alunos precisam de tempo suficiente para construir seus proprios conhecimentos. O aluno
deve ter oportunidade de interagir e refletir sobre idéias centrais, expressar suas
interpretagdes e crencas sobre o significado do fendmeno investigado, elaborando e
aplicando sua propria aprendizagem, o que pode resultar em melhor compreensao.

Em outras palavras os estudantes precisam ter tempo para o desenvolvimento de
atividades metacognitivas (BAIRD, 1990). Estas habilidades sdo resultados da
aprendizagem associada a determinadas acdes tomadas conscientemente pelo aluno
durante um episédio de aprendizagem especifica. Neste processo € essencial oferecer
oportunidades que estimulem os alunos a fazer perguntas, sugerir hipdteses e projetar
investigagoes, trabalhando tanto com a mente quanto com a mao (minds-on, hands-on). Ha
uma necessidade de proporcionar aos alunos oportunidades freqiientes para feedback,
reflexdo e modificacdo de suas idéias (BARRON, 1998).

Para desenvolver essas propostas ¢ importante que o professor defina as seguintes
etapas: formulacdo do problema, elaboracdo de hipéteses, planejamento de experimentos,

coleta dos dados e andlise/interpretacdo dos resultados. Ou ainda, de forma mais detalhada,

i) uma situacdo problemdtica aberta é colocada inicialmente;

ii) a partir de um corpo de conhecimentos (teoria) a situagcdo é
analisada e o problema é definido de uma forma mais precisa;
(iii) Em seguida sdo elaborados modelos, hipoteses e estratégias
para a contrastacdo empirica das mesmas, o que inclui o
planejamento e a realizacdo de experimentos;

(iv) Apos obtidos, os resultados sdo interpretados e
comunicados (a outras equipes), o que pode levar a verificagcdo
ou falseamento das hipoteses e construcdo de novos
conhecimentos; modificacdo das crencas e atitudes, bem como
das concepgdes sobre a ciéncia;, novos problemas; revisdo da
investigacdo (SALINAS, 1994 apud ARRUDA, 2001).
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Nesse tipo de abordagem, o professor muitas vezes surpreende-se pelas
dificuldades dos alunos (SERE, 2003). Observa-se que mesmo aqueles capazes de
conhecer a dindmica da atividade, apresentam uma série de ddvidas que precisam ser
pouco a pouco esclarecidas e trabalhadas, até que eles consigam entender o que esta por
trds da atividade, o que seria praticamente impossivel, sem o auxilio do professor e tempo
suficiente (ARRUDA, 2001).

Investigar é uma atividade multifacetada que envolve fazer observacdes, fazer
perguntas, examinando livros e outras fontes de informacgdo para ver o que ji € conhecido a
luz da evidéncia experimental. E necessério saber usar ferramentas para coletar, analisar e
interpretar dados, propondo respostas, explicacdes e previsdes, € comunicar os resultados.
Investigar exige a identificacdo dos pressupostos, a utilizacdo de pensamento critico e
légico, e consideracdo de explicacdes alternativas (HOFSTEIN, 2003). O aluno sé
conseguird questionar o mundo, manipular os modelos e desenvolver os métodos se ele
mesmo entrar nessa dinamica de decisdo, de escolha, de inter-relacdo entre a teoria e o
experimento.

E inegdvel a semelhanca de tais passos ou etapas, com a seqiiéncia de operagdes do
método cientifico, que tem como fundamento o processo de “conjecturas e refutacoes” ou
a utilizacdo do raciocinio hipotético-dedutivo. Talvez a aplicacdo desse método, com a
finalidade de conhecer objetivamente o mundo, “faz toda a diferenca entre ciéncia e ndo-

ciéncia” (ARRUDA, 2001).

3.5. Discussao

Neste capitulo foram destacados trés tipos de laboratério didédtico: o experimento
classico, a demonstragdo de experimento e a atividade investigativa. Alves Filho (2000) faz
um resgate histérico de algumas abordagens, concepgdes e enfoques dados ao laboratério
didético, varrendo um largo espectro de possibilidades. Pode-se destacar em seu trabalho o
Laboratorio Biblioteca, o Laboratorio de Projetos e o Laboratorio Circulante. Isso mostra
que s@o muitas as possibilidades disponiveis para buscar as metas desejadas para o ensino
de Fisica. Nossa posicdo perante os enfoques de laboratério € que todos podem ser tteis na

busca das metas para o ensino de Fisica citadas na Secdo 3.1, mas sem a elaboragcdo de
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alguma estratégia, dificilmente as atividades experimentais contribuirdo para a efici€ncia

no aprendizado.
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Capitulo 4
Uma abordagem da queda dos graves na educacao
basica

(..)

Eu queria agradecer-te, Galileo,

a inteligéncia das coisas que me deste.

Eu,

e quantos milhdes de homens como eu

a quem tu esclareceste,

ia jurar — que disparate, Galileo!

- e jurava a pés juntos e apostava a cabeca
sem a menor hesitacdo -

que os corpos caem tanto mais depressa
quanto mais pesados sdo.

Pois ndo é evidente, Galileo?

Quem acredita que um penedo caia

com a mesma rapidez que um botdo de camisa ou que um seixo de praia?
Esta era a inteligéncia que Deus nos Deu.

(...)
(Poema de GEDEAO, 1979)

Neste capitulo iniciaremos uma discussao sobre o estudo do movimento de queda
dos corpos a partir de uma modelagem mais realista, fenomeno escolhido para ser
abordado com a andlise de FEDs. Esse fendmeno foi escolhido por dois motivos bésicos:
primeiro, porque € importante que os alunos em sua formagdo cientifica estudem os
fendmenos naturais em aproximagdes tedricas sucessivas desde o simples até o
relativamente mais complexo de forma a possibilitar uma vivéncia mais préxima do
método cientifico. Por sua vez, os movimentos reais, de inegdvel importancia prética,
dificilmente sdo tratados na educagdo bdsica: por exemplo, a maioria dos movimentos
observados na natureza sofre resisténcia do meio onde ocorrem e o assunto ndo € tratado
com a importancia devida; segundo, por que € uma boa contribuicdo para o ensino de
Fisica mostrar que a andlise de fotografias estroboscOpicas pode se constituir numa boa
alternativa em substituicdo ao espaco formal do laboratério de mecanica. Trata-se de uma
ferramenta poderosa, tanto mais quando verificamos que ndao ha laboratério didatico que
permita estudar experimentalmente os efeitos da resisténcia do ar no movimento de queda
de corpos, mas com as fotografias estroboscOpicas digitais isso € possivel. Tudo que se
move pode ser filmado e depois analisado através dessas fotografias, e com estratégia de
ensino e materiais instrucionais apropriados pode se configurar em objeto de aprendizagem

e desenvolvimento das habilidades e competéncias buscadas para o ensino de Fisica.
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A discussdo se inicia com a andlise de alguns dos livros didéticos editados desde
meados do século passado até aqueles usados nos dias de hoje a fim de verificar como e
quando o movimento de corpos com resisténcia do meio foi abordado na educagdo bdsica.
Serd feita uma discussdo sobre o estudo da queda livre, ressaltando os aspectos mais
relevantes dos trabalhos de Aristételes e Galileu, e a mecanica do movimento de queda,
com e sem resisténcia do meio fluido. Esta dltima parte se fez necessdria para que o
professor interessado em desenvolver a atividade aqui sugerida possa ter subsidios para a
elaboracdo do seu planejamento. Serdo comparadas as func¢des posi¢ao e velocidade dos

movimentos de queda idealizados e de queda em meios fluidos

4.1. Abordagem nos livros didaticos

Um bom referencial histérico para balizar o inicio do ensino de Fisica no Brasil é o
lancamento do projeto pedagégico do PSSC, que foi traduzido para a lingua portuguesa
pela Editora Universidade de Brasilia em 1963. Antes dessa época o ensino era livresco ou
puramente discursivo. Com o PSSC buscou-se unificar teoria e prética utilizando recursos
de videos e experimentos. Antes do lancamento do PSSC havia como material didético
apenas livros textos. Moreira (2000) cita que o seu lancamento marcou uma época de
mudanga de paradigma: dos livros para os projetos. Por isso faremos uma breve analise de
alguns textos utilizados a partir do langcamento do PSSC. Dividiremos nossa andlise entre
livros antigos (séc. XX) e atuais (séc. XXI), inclusive alguns livros selecionados no
PNLEM.

Os livros textos antigos analisados foram: o PEF (1980), o Projeto Harvard (1985),
0 PSSC (1967) e o Fisica na escola secunddria (BLACKWOOD et al 1971). Dentre esses
livros o unico que abordou o movimento com resisténcia do ar foi o Fisica na escola
secunddria de Blackwood et al. Neste texto, a resisténcia do ar € tratada no Capitulo
Forgas atuando juntas, quando explica as forcas que agem num aeroplano. Algumas
consideragdes sao feitas sobre a dependéncia da forga de resisténcia do meio sobre o corpo
em funcdo da sua forma, da velocidade relativa entre o corpo e o meio e da viscosidade do
meio. H4 também uma breve explanagdo sobre o atrito viscoso que age sobre corpos em

queda. Nao ha exemplos numéricos ou exercicios a respeito.
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Listamos abaixo a forma como o tema é abordado em alguns dos livros didaticos

atuais, inclusive livros que foram selecionados pelo PNLEM:

- No livro dos autores Antdénio Maximo e Beatriz Alvarenga Fisica — volume I (DA LUZ E
ALVAREZ, 2005) a Secao 5.5 é dedicada a andlise qualitativa de exemplos de corpos em
queda no cotidiano (para-quedistas, queda de meteoros e gota de chuva). A abordagem é
qualitativa, Capitulo 5, quando trata a Segunda Lei de Newton. Sao também propostos

exercicios como perguntas de compreensao conceitual.

- No livro de Alberto Gaspar Fisica — mecdanica (GASPAR, 2002) ¢ mencionado de forma
explicita que as andlises de movimentos no campo gravitacional sdo feitas desprezando-se
a resisténcia do ar, mas comenta sumariamente o conceito de velocidade limite num box
apresentado como aprofundamento. No Capitulo 8, p. 107, explica-se o fato de ndo abordar
a resisténcia do ar devido a sua complexidade, mas discute o efeito do meio quando trata
do movimento de projeteis. Esse tratamento € feito na apresentacdo da Cinemadtica, antes
de abordar o conceito de for¢a. Nao ha exercicios, sendo o tratamento desses conceitos

puramente descritivo.

- Num dos livros mais populares no ensino de Fisica, dos autores Francisco Ramalho
Junior, Nicolau Gilberto Ferraro e Paulo Anténio de Toledo Soares Os Fundamentos da
Fisica — volume 1 (JUNIOR ET AL, 2003), no Capitulo 12, em duas secdes apresentam-se
andlises qualitativas e quantitativas da for¢a de resisténcia do ar sobre os corpos, inclusive
equacdo da forca de arraste. O tema é contextualizado no movimento de para-quedistas e
nos testes feitos na aerodindmica de automéveis em tineis de vento. Apresentam-se
também exercicios conceituais e de aplicacdo numérica das equacdes da for¢a e do célculo

da velocidade limite.

- O livro do GREF Fisica 1: mecdnica (GREF 2001) direcionado ao professor, livro que é
fruto de uma parceria entre professores da rede estadual de Sdo Paulo e docentes do
Instituto de Fisica da USP com o objetivo de elaborar uma proposta de ensino de Fisica
para o Ensino Médio que esteja vinculada a experiéncia cotidiana dos alunos, o Apéndice 2
estuda da influéncia da resisténcia do ar sobre corpos em movimento, contextualizando-o,

novamente, no estudo do movimento de para-quedistas e de gotas de chuva, com exemplos
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de aplicacdo numérica das equacdes, mas ndo apresenta exercicios. Ja nos Caderninhos,
que sdo parte de um material direcionado aos alunos, disponiveis gratuitamente na internet
(GREF, acessado em jan. 2011) o Capitulo 17 trata do assunto, e nele sdo apresentadas
tabelas com coeficientes de viscosidade dos liquidos mais comuns e coeficientes de arrasto
aerodinamico de diversos corpos. A discussio € exemplificada com exercicios conceituais.
Este livro é o que faz o tratamento de contetido mais completo, dando oportunidade para o

professor que pretenda aprofundar-se no assunto.

4.1.1. Discussao da analise nos livros didaticos

A andlise feita nos livros antigos e nos atuais mostrou que o estudo do movimento
dos corpos que sofrem resisténcia do meio em que se encontram ndo foi realizado
sistematicamente, fato que pode ser inferido pela pouca presenca do tema nos livros
didaticos daquela época. Nos textos atuais, ndo € muito diferente, pois hd apenas breves
abordagens qualitativas, como citagdes sobre os efeitos da resisténcia do ar em
movimentos de automoéveis (aerodindmica), o salto dos para-quedistas e queda das gotas de
chuva, dentre outros exemplos do cotidiano das pessoas.

Entretanto, o panorama atual ndo é de exclusdo total. Como podemos verificar,
alguns dos livros atuais de Ensino Médio tratam o assunto, apesar de ndao ser um
tratamento sistemdtico. Podemos concluir com isso que a presenca desse tema nos livros
serve como uma sinalizacao positiva para o professor que deseja trabalhar com seus alunos
e também para o desenvolvimento de estratégias que aliem teoria e pratica. A questio
importante nesse momento é que o livro didético pode de certa forma fornecer elementos
para que o professor trabalhe, mesmo que superficialmente, o tema com seus alunos. Mas,
para que os objetivos de aprendizagem discutidos no capitulo 1 sejam alcancados é
importante o professor ter a possibilidade de desenvolver atividades praticas.

Outro fato importante € que sempre que falamos de ensino de Fisica, citamos a
necessidade de contextualizagdo. Assim € de interesse para a boa formacdo dos alunos o
estudo dos fendmenos no mundo real. Hoje, os recursos digitais disponiveis, em particular
a producdo de fotografias estroboscdpicas, permitem superar as dificuldades operacionais
de experimentacdo, e com isso o fendmeno real pode ser trabalhado, com bastante

simplicidade, experimentalmente, na sala de aula, como € a proposta deste trabalho.
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4.2. Um breve histérico do estudo da queda dos corpos

Apesar de nao ser objetivo deste trabalho dissertar sobre a histéria do estudo do
movimento de queda dos corpos, € dificil comecar uma aula sobre o tema sem que antes
seja feita uma explanacdo sobre a evolugdo das ideias nessa drea.

A percepcdo humana de que o conhecimento do movimento dos corpos &
importante para a sua sobrevivéncia deve certamente ser tdo antiga quanto a prépria
existéncia humana. Os nossos ancestrais migravam para fugir de climas indspitos e da falta
de alimentos; cagavam animais que se moviam em velocidades maiores que as do proprio
homem, para com isso poderem se alimentar e se proteger do frio com a sua pele;
atritavam pedacos de madeira para gerar calor e produzir o fogo, e, mais tarde, aprenderam
a entender os movimentos dos astros para saber a melhor época de plantar e de colher os
alimentos. Portanto, ignorar o estudo dos movimentos é ignorar a propria natureza
(HOLTON, 1985).

Dentre os movimentos naturais, o de queda dos corpos, sendo o mais natural e
imediato, foi sempre objeto de interesse ao longo dos séculos. Os registros de
contribui¢cdes importantes para o seu estudo remontam aos trabalhos de Aristételes na

Grécia antiga e os trabalhos de Galileu no Renascimento.

4.2.1. A queda dos corpos segundo Aristoteles

O primeiro registro de tentativa de compreensao dos movimentos na civilizagio
ocidental foi feito por Aristételes (384-322 a.C.). Ele dividiu o movimento em duas
grandes classes: 0 movimento natural € 0 movimento violento.

O movimento natural decorre da ‘“natureza” do corpo em movimento, isto &,
depende da combinagdo dos quatro elementos basicos que formavam toda matéria, dgua,
terra, fogo e ar. Para todo corpo na natureza existe um lugar natural. Qualquer um que ndo
esteja em seu lugar natural tende em se mover até ele. Essa classe de movimento ocorre
sempre na dire¢do vertical. Assim, para um corpo cujo elemento predominante fosse a
terra, e ele estivesse fora da terra, o seu movimento natural seria o de queda, como uma
fruta que cai de uma arvore; para um corpo cujo elemento predominante fosse o ar, e ele

estivesse fora do ar, seu movimento natural seria de subida.
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Havia outra categoria de movimento que Aristoteles chamou de movimento
violento. Eles possuiam esse nome porque era necessdria uma forga atuando sobre o corpo
para que ele se movesse. Por exemplo, os barcos se movem por acdo dos ventos, veiculos
se movimentam por a¢do dos animais, etc. Todo movimento violento ocorria porque
alguma causa externa era comunicada ao objeto através de forcas. Uma pedra em
movimento recebia um impulso inicial até cessar o contato com a mao do langcador. Apds
isso ela permaneceria em movimento devido ao ar que deslocava em sua frente e produzia

uma for¢a como mostrado na Figura 2, o que Aristételes chamou de impeto:

——
v

Corpo em
movimento

Ar

impeto

)

Figura 2 - Representacio de um corpo em movimento que para Aristéoteles, que acreditava na
necessidade de haver forca para haver movimento. O ar deslocado da frente do corpo
impulsionava-o na parte de tras, e com isso o corpo se movia.

Os movimentos dos corpos celestes diferiam dos movimentos dos corpos terrestres,
pois Aristételes acreditava que esses corpos eram compostos por um quinto elemento que

ndo existia na terra, a quinta-esséncia.

Esta ciéncia fisica, construida sobre a ordem, a classe, o
lugar e a finalidade, encontra-se em razodvel acordo com
muitos fatos observados cotidianamente. E parecia
particularmente plausivel em sociedades como aquelas
em que Aristoteles e Galileu viveram, onde a posicdo
hierdrquica e a ordem eram dominantes na experiéncia
humana (HOLTON, 1985).
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Ainda nos dias de hoje as concepg¢des aristotélicas de movimento sdo comuns entre
os estudantes, principalmente que ha necessidade de uma forga sobre o corpo para manté-
lo em movimento. Isso mostra que as dificuldades enfrentadas pelos antigos na
compreensdo do movimento assim como o compreendemos hoje, podem ser as mesmas
dos nossos alunos, pois a Fisica de Aristételes € fruto de uma construgdo tedrica complexa,
mas foi elaborada a partir dos elementos empiricos fornecidos pela vivéncia humana mais
imediata (PORTO, 2009).

Essa vivéncia é elemento fundamental na constru¢ao das concepgdes espontaneas
sobre a natureza dos movimentos. Desde que nasce o ser humano interage com os
fendmenos do mundo macroscépico. Em seus primeiros passos aprende a dimensionar
qualitativamente distancias, e quanto maiores elas forem maiores serdo os esfor¢os
necessarios para percorré-las. Ao transportar objetos massivos faz-se um esfor¢o maior do
que o necessdrio para transportar os menos massivos. Em ambos os exemplos existem a
associacdo entre for¢ca e movimento. Talvez por isso exista a crenca popular de que para
que haja um tem que haver o outro.

Das classes de movimentos citadas nos trabalhos de Aristételes a que € importante
para o estudo da queda livre € o movimento natural, em particular o de queda. Os
elementos caem porque em sua constituicdo quimica hi predominio dos elementos cujos
lugares naturais estao na terra. Aristételes associou a velocidade de queda do corpo ao seu
peso P, e pensou que qualquer objeto em queda atinge um valor limite de velocidade V,
com a qual continua a se mover até o fim de sua trajetéria. Mas ndo era apenas o peso do
corpo que influenciava na velocidade de queda. Mais tarde ele reconheceu que haveria um
efeito do meio sobe a velocidade caracteristica de queda, o que ele chamou de resisténcia
R. Com isso a velocidade era diretamente proporcional ao peso e sofreria uma diminui¢ao
com a resisténcia do meio, ou seja, V = P/R.

Essa teoria foi aceita por mais de 2000 anos e era plenamente difundida na época de
Galileu que, partindo da observacdo e da experimentacdo, percebeu inconsisténcias. Essas

inconsisténcias o levaram a refuta-la.

4.2.2. A queda dos corpos para Galileu

Foi apenas entre os séculos XV e XVI, quase dois mil anos depois de Aristételes,

que um grande salto foi dado por Galileu ao demonstrar como descrever matematicamente
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o movimento dos corpos, tais como pedras caindo e esferas rolando. Seus trabalhos
abriram caminho para que outros cientistas descrevessem os diversos tipos de movimentos
observdveis na natureza. Era o nascimento da Ciéncia Moderna.

Holton (1985) cita que na obra de Galileu Didlogo Sobre Duas Novas Ciéncias as
ideias de Simplicio, personagem representante dos aristotélicos, sdo refutadas por Salviatti,
que é o personagem que representa as ideias de Galileu. A teoria de Aristoteles diz que
objetos mais pesados caem mais rdpido que os mais leves. Com isso, se uma esfera for 100
vezes mais pesada do que outra esfera, ela deve cair 100 vezes mais rapido, fato que nao é
observado experimentalmente. Galileu langou objetos de pesos bastante diferentes e
observou que havia sim um retardamento do mais leve em relacdo ao mais pesado no
instante em que este chegava ao chdo. Mas a diferenca era da ordem de poucos centimetros
entre a posi¢ao final do objeto mais pesado e a posi¢ao do mais leve nesse mesmo instante.
O ponto importante nisso ndo é o fato de que as esferas chegam ao chido em tempos
ligeiramente diferentes, mas sim que 0s tempos de queda sdo aproximadamente iguais. Em
ciéncia, aprender o que se deve considerar é tdo importante como aprender o que se deve
desconsiderar (HETCH, 1987).

Foi na época de Galileu que se verificou um grande progresso nas ciéncias, quando
foi reconhecido o valor das descricdes matematicas e das previsdes. Essa foi uma grande
contribuicao de Galileu, e por isso, dentre os grandes cientistas da historia da humanidade,
ele que foi reconhecido como pai da Ciéncia Moderna, pois demonstrou como descrever
matematicamente o movimento de objetos simples. Seus trabalhos abriram caminho nao
somente para que outros cientistas descrevessem movimentos mais complexos, como 0s
planetdrios, mas também para iniciar uma revolucdo intelectual que culminou com o que
hoje chamamos de método cientifico.

A seguir serdo ressaltados alguns aspectos relevantes do método usado por Galileu
para estudar a queda dos corpos. Sao exemplos importantes para o trabalho de pesquisa e
que devem ser considerados durante a realizagdo das aulas nas quais os alunos estudarao
experimentalmente a queda dos corpos. Os aspectos mais importantes do método de

Galileu foram:

- Extrapolacdo de resultados - como a rapidez dos objetos em queda aumentava
assumindo valores bastantes elevados tornava-se impraticdvel, aquela época, realizar

medidas nos movimentos. Isso se dava porque, como hoje sabemos, a aceleracao média da
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gravidade tem valor 9,8 m/s>. Esse valor é bastante significativo, pois mesmo o0s
automoveis de Formula-1 podem atingir 320 km/h em 15s, ou seja, aceleram a uma taxa
média aproximada de 6 m/s’.

Para driblar esse obstidculo Galileu estudou o movimento de esferas em planos
inclinados, pois dessa forma a rapidez aumentava mais lentamente e era possivel realizar as
medidas de tempo com o rustico relégio de dgua que ele dispunha e provar que a
aceleracdo era constante para cada inclinagdo. O valor aumentava para inclinagdes maiores
e, no limite vertical, corresponderia a aceleracao da queda livre (HOLTON, 1985). Dessa

forma Galileu estava extrapolando os resultados.

- Desconsiderar influéncias externas - ao abandonar objetos de massas diferentes do
alto da torre de Pisa, era verificado que eles ndo alcangavam o chdo ao mesmo tempo, mas
sim com pequenas diferencas. Em primeira andlise essa observagdo poderia até ser motivo
de refutacdo das propostas de Galileu pelos eruditos dogmatizados da época. Mas Galileu
sabia que a resisténcia do ar influenciava, e por isso colocou que desprezando a resisténcia
do ar, todos os corpos, com independéncia de seus pesos, caem com a mesma aceleracao
constante.

Pode-se dizer que a tese de Galileu € uma idealizacdo, pois para que o fendmeno
ocorra sem resisténcia do ar € preciso estar no vacuo; e Galileu ndo tinha como testar essa
possibilidade. Entretanto, as inimeras medi¢des da acelera¢do da gravidade feitas ao longo
dos séculos obtiveram resultados dentro de uma margem de erro tdo pequena que o0S
valores sdo extremamente convincentes. Com isso, pode-se concluir que todas as coisas
caem ao mesmo tempo dentro dos limites de erros experimentais, e Galileu descartou esses

efeitos (HETCH, 1987).

4.2.3. Discussao sobre a queda dos corpos para Aristoteles e
para Galileu

Levou cerca de dois mil anos desde Aristoteles a Galileu, para que a humanidade
pudesse entender que todos os corpos caem com a mesma aceleracdo desde que se
desprezem os efeitos da resisténcia do ar. Essa € uma situacdo idealizada e, portanto,

dificilmente compreendida sem que as pessoas sejam escolarizadas.
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Podemos perceber que nossos alunos, ainda nos dias de hoje, mantém a concepg¢ao
aristotélica de que os corpos mais pesados caem mais rapido que os corpos mais leves. Isso
ocorre porque a idealizacdo, tdo importante para o método cientifico, ndo € facil de ser
incorporada pelas pessoas mesmo em etapas posteriores a escolarizagdo. As pessoas vivem
num mundo real, onde ocorrem fendmenos reais. O fendmeno de queda real ocorre num
fluido e, nesse caso, a diferenca de pesos pode causar diferencas no tempo de queda dos
COrpos.

Talvez o coroamento mais expressivo dos trabalhos de Galileu tenha sido a
demonstragdo realizada pelo astronauta David Scott que deixou cair na superficie da Lua
um martelo e uma pena simultaneamente. Como na Lua ndo ha atmosfera ambos caem ao

mesmo tempo. O video pode ser assistido na internet:

http://www.youtube.com/watch?v=03SPBXALJZI

4.3. A dinamica de corpos em queda

Nesta secao abordaremos a teoria elementar explorada nas disciplinas de Fisica do
ciclo bésico dos cursos de graduacdo. Acreditamos que esses fundamentos sdo suficientes
para um bom planejamento de aulas que tratam este tema no Ensino Médio. Isso porque
um tratamento rigoroso requer um aporte muito grande de mecanica dos fluidos,
particularmente no que diz respeito a ciéncia da aerodindmica, o que estd fora do escopo de

um curso introdutério para o Ensino Médio.

4.3.1. Corpos em queda livre

Considere um corpo de massa m que se move numa trajetoria retilinea e vertical de
queda ao longo do eixo-y. Se esse corpo ficar sujeito apenas a acdo da forca de interacao
entre sua massa e a massa da Terra, ou seja, a for¢a peso (P). Aplicando a segunda lei de

Newton temos,

ZFzma
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O sinal negativo da equacdo (i) indica que o referencial adotado cresce verticalmente para

cima e, com isso, o sentido da forca peso, que € vertical para baixo, fica negativo.

Figura 3 - Modelo para a queda de um corpo submetido apenas a forca peso.

Para obter a fungdo velocidade v(t) é necessario integrar a equagado (i):

De onde temos que
v(t)=v,— gt (ii)

Para obter a fungdo posicdo (y(t)) € necessério integrar a equacao (ii). Lembrando que

o
dt

dy
—=y,— gt
dr 0o~ 8

jfdy = j-(v0 — gt)dt

Yo 0

De onde temos que,
2

V(1) = yg + vt —% (iif)
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As equacdes (ii) e (iii) sdao as equacdes do movimento de queda livre, ou seja,
movimentos cuja Unica forca atuante é a forca peso P = m.g. Na superficie lunar, por
exemplo, onde ndo hd atmosfera, esse modelo fisico descreve com boa aproximagao o
movimento de queda de corpos. Para aplicd-las na superficie da Terra € necessario

desprezar a forca de resisténcia com o ar.

4.3.2. Corpos em queda com resisténcia do meio

Ao considerar um corpo que se move numa trajetéria vertical ao longo do eixo-y
que sofre acao de uma forca de resisténcia devido a sua interagdo com o ar atmosférico, as
funcdes posi¢ao e velocidade ficam diferentes, pois ao aplicar a segunda lei de Newton ao
movimento de queda surge uma nova parcela relativa a essa forca de resisténcia. Um

modelo simples e aproximado para essa for¢a assume que ela € proporcional a velocidade:

F=-ki
. m
IE')=mg
A
y

LU N S S

Figura 4 - Modelo de uma particula em queda, submetida a forca peso e a forca de resisténcia do
meio fluido, forca esta que, com boa aproximacao, é proporcional a velocidade.

dy )
F,=—kv=—k— iv
A i (iv)

O sinal de menos indica que a for¢a de resisténcia € oposta a velocidade e k € uma

constante de proporcionalidade.
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Ao aplicar a segunda lei de Newton para esses movimentos tem-se:

A relagdo (v) € uma equacgdo diferencial linear em v. Se o corpo em queda parte do
repouso, inicialmente a parcela correspondente a for¢a de resisténcia é nula, e o corpo é
acelerado apenas pela gravidade. Com os incrementos de velocidade ao longo do tempo, a
aceleracdo devida a parcela da forca de resisténcia tende a se igualar, em mddulo, a
gravidade. Quando isso ocorre, a resultante das forcas passa a ser nula € 0 movimento
segue com velocidade constante. Essa velocidade € chamada de velocidade limite v;. Das

equagodes acima deduz-se que seu médulo € dado por:
mg .
V, = 7 (Vl)

Para obter a fungdo velocidade desse movimento € necessdrio integrar a equacao

(v), e para isso deve-se fazer a substitui¢do de varidveis. Definindo-se u(?) como,
m
u(t) =v(t) - Tg

substituindo em (v) e assumindo que o corpo parte do repouso, obtém-se,

u__k
dt m
u(t) t
d k
42
-mglk u 0 m

A integragdo resulta para o médulo da velocidade,

W(t) = %(l —e ™) (vii)
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O primeiro fator multiplicativo, do lado direito da equacdo acima, € a velocidade

limite (v.). Pode-se também escrever a equagao (vii) da seguinte forma:

V= vL(l—e_;).

Na equacdo acima 7 = m/k é a chamada constante de tempo. De acordo com a escolha feita,
no instante inicial + = 0, a velocidade é nula. Conforme o tempo vai aumentando a
velocidade tende progressivamente ao seu valor limite v;.

Para obter a fun¢do posicdo € necessdrio integrar a equagdo (vii). Como resultado
chega-se a relacdo abaixo:

mg, gl

y=— = (viii)

Pode-se verificar na equacdo (viii) que conforme o tempo aumenta o termo entre
paréntese tende a zero, e com isso essa equacdo tende a equacdo de uma reta, cujo

coeficiente angular € a velocidade limite v;.
4.4. Simulacao de queda livre e da queda em meio viscoso

Para que seja possivel a comparagdo qualitativa entre o comportamento das fungdes
posicdo e da velocidade de corpos em queda livre com corpos em queda com resisténcia do
meio, faremos uma simulagdo das duas quedas. Com isso poderemos comparar os graficos
da posicao e da velocidade em fun¢ao do tempo dos dois movimentos. Uma boa estratégia
para este fim ¢ a utilizacdo de um aplicativo no qual inserimos os valores de massa (m) de
da constante k e obtemos os graficos dos movimentos. Utilizamos para este fim um
simulador em Flash, desenvolvido pelo professor Geraldo Felipe (FILHO, 2010) para
servir de ferramenta para o estudo da queda dos corpos. Este simulador estd disponivel no

link abaixo (acessado em 20-03-2011):

http://omnis.if.ufrj.br/~marta/aplicativos/queda_vertical_v4.swf
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4.4.1. Simulacao de queda livre

A condi¢do necessdria para que um corpo nao sofra uma significativa resisténcia do
meio em pequenas trajetdrias € que ele seja denso, por exemplo, uma esfera maciga de aco.
Nessas condi¢des diminuimos a constante k (diminuindo as dimensdes do corpo) e
aumentamos a massa, aumentando assim a velocidade limite, isto é, diminuimos a forca de
atrito com o ar e aumentamos o peso. Dessa forma tornamos o empuxo que atua sobre o
corpo desprezivel em relagdo ao peso (veremos mais adiante algumas aplicagdes onde essa
aproximacao nao € vdélida). Nestas condi¢des, em boa aproximacgdo, a Unica forca a ser
considerada € a forca peso, ficando o corpo sujeito a aceleracdo da gravidade. No exemplo
a seguir os dados simulados do corpo em queda atende a essas condi¢des, € com isso pode-
se ver que os comportamentos da velocidade e da posi¢do sdo de um Movimento Retilineo

Uniformemente Variado (MRUV):

A VELOCIDADE (mys)
100 -

75

B

Tempo (5)

Figura 5 - Grafico com dados simulados da velocidade em func¢io do tempo de um corpo em
queda livre.

0 2 4 & 8 10 12 14 161
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Figura 6 - Grafico com dados simulados da posicao em funcio do tempo de um corpo em queda livre.

4.4.2. Simulacao de queda com resisténcia do meio

Para estudar a queda com influéncia da resisténcia do meio € necessario que o
corpo possua baixa densidade. Dessa forma a forca de resisténcia, que € proporcional a
velocidade, assume, com o tempo, valores compardveis a forca peso. Para os dados
simulados utilizamos o mesmo valor de massa do exemplo da queda livre, mas agora para
a constante de proporcionalidade, que no exemplo da queda livre era nula, escolhemos um
valor k = 0,8. Com isso podemos observar uma mudanc¢a do regime de MRUV para o

MRU, e o corpo em queda atinge uma velocidade limite.

50 - & VELOCIDADE {m/s)

o e
Qg 2 4 & 8 10 12 14 15 18 20 22 M Tempo (5)
Figura 7 - Grafico com dados simulados da velocidade em fun¢io do tempo de um corpo em
queda em meio viscoso.
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Figura 8 -  Grafico com dados simulados da posicao em fun¢io do tempo de um corpo em queda
livre.

Na Figura 9 estdo representados os graficos e as respectivas funcdes dos

movimentos de queda livre e de queda em meio viscoso do mesmo corpo:

Queda livre Queda com resisténcia do meio

Funcéo Gréfico Funcéao Gréfico
2| I 2 {E) | ™k
y= g+ y=-8 e ey | T

0 2 4 & 8 1012 14 15 18 20| 2 4 A R 10 12 14 1A 1R 20 32 24 26 2

v=y,+ gt &

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 M4

9 2 4 6 B 10 12 14 16 18 2|

Figura 9 - Comparacio entre as fungoes posicao e velocidade para os movimentos de queda livre
com resisténcia do meio.

4.5. A lei de Stokes e a determinacao da constante k

A equacdo da velocidade limite de um corpo em queda, equacao (vi), contém uma
constante k, cujo valor depende das propriedades do meio onde o corpo se move e também

da geometria do corpo, isto €, sua forma e tamanho. A lei de Stokes pode ser usada para
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determinar o valor da constante k para esferas rigidas que se movimentam em meio fluido
infinito em regime laminar. Seus célculos sdo trabalhosos, conforme destacam Alonso &
Finn (1972). A lei de Stokes estabelece que para uma esfera de raio R a constante k é

expressa como:
K = 67Rny (iv)

Nessa relacdo, 77 € o coeficiente de viscosidade, um atributo do meio fluido. Definiremos
com maiores detalhes a viscosidade no Capitulo 5, Secdo 5-4.

A lei de Stokes somente é vilida para situacdes ideais: baixas velocidades e
escoamento laminar de esferas rigidas. Nossa proposta de atividade trata uma situacao real
que ndo pode ser descrita exatamente por essa lei. Entretanto, essa lei pode ser usada como
uma segunda1 aproximacao ao problema, pois ela fornece as relagdes entre as grandezas
massa, didmetro e viscosidade e a velocidade limite de um corpo esférico em queda,
relacdes essas que retratam o terndrio inércia — geometria — fluido, que sdo os elementos
que afetam o fendmeno em toda a sua complexidade real.

Ao substituir a equacdo (ix) na equacdo (vi) obtém-se a seguinte equagdo para a

velocidade limite:

mg

Tomy

193

De acordo com a equagdo (x) a velocidade limite de uma esfera em queda num
meio viscoso depende diretamente da massa m da esfera e depende inversamente do raio R
e da viscosidade # do meio. No préximo capitulo analisaremos FEDs de corpos esféricos
em queda através de meios viscosos e com essa técnica construiremos um modelo que
consiste em uma segunda aproximacao ao problema da queda, utilizando como estratégia a

andlise de gréficos v x #, com controle de grandezas.
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Capitulo 5
Estudo da queda dos corpos: proposta de atividades

Neste capitulo sdo descritas as etapas de preparacdo da experiéncia para a filmagem
da queda das esferas e a producdo das fotografias estroboscopicas. O objetivo, como foi
comentado em capitulos anteriores, é mostrar como ¢é possivel utilizar as FED para
desenvolver aulas ‘experimentais’ nas quais podemos levar o aluno a construir uma relacao
funcional entre a velocidade limite, o didmetro e a massa da esfera, e também entre a
velocidade limite e a viscosidade do meio. Para isso foram realizados dois grupos de
experimentos: um com esferas de isopor em queda no ar, para verificar a relacdo entre
velocidade limite, massa e raio das esferas; outro com esferas de aco em queda numa
proveta preenchida com alguns fluidos de viscosidades diferentes, para verificadar a
relacdo entre a velocidade limite e a viscosidade.

Na atividade trabalharemos com o controle de grandezas. Portanto, para verificar a
dependéncia da velocidade limite em relagdo a massa foram analisadas as fotografias de
queda no ar de um conjunto de trés esferas de mesmo diametro e massas diferentes; para
verificar a dependéncia da velocidade limite com o raio da esfera foi analisado um
conjunto de trés fotografias de esferas da mesma massa e didmetros diferentes.

A realizacdo da experiéncia de queda de esferas de isopor com resisténcia do ar ndao
¢ tarefa trivial. Nossas experiéncias mostraram que para se observar o regime de queda no
ar em MRU ¢ necessdrio um amplo cendrio, neste caso um cendrio externo com Varios
metros de extensdo. Nessa situacdo, a qualidade da fotografia dependerd das condicdes
ambientais, pois qualquer movimento leve do ar deflete a esfera em queda e, por outro
lado, dias ensolarados podem gerar sombras indesejaveis na fotografia. A vantagem ¢é
aquela do testemunho fotografico: uma vez que as fotografias estejam prontas, passam a
fazer parte de um acervo permanente e podem ser usadas de forma ilimitada pelo
professor.

Por fim sdo analisadas as quedas de uma pequena esfera de agco numa proveta em
trés meios diferentes: dgua, Oleo e glicerina. Com isso serd verificada a influéncia da

viscosidade do meio na velocidade limite da esfera.
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5.1. Programacao da experiéncia de queda no ar

Para a melhor compreensao do desenvolvimento das experiéncias que geraram as
fotografias estroboscOpicas digitais das quedas no ar esta secdo serd dividida em trés
partes: preparacdo da experiéncia, realizacdo e filmagem das quedas e andlise dos dados a

partir da fotografia estroboscdpica digital.

5.1.1. Preparacao da experiéncia

Como a experiéncia de queda no ar tem por objetivo verificar a relacdo entre a
velocidade limite, o didmetro e a massa da esfera, ¢ necessario chamar atencdo sobre

alguns detalhes referentes a preparacao das esferas:

- Para obter esferas de mesmo didmetro e massas diferentes, foram utilizadas esferas de
isopor. As esferas foram cortadas em dois hemisférios, esvaziadas e coladas novamente

recompondo a forma original.

- Para esferas com mesma massa e didmetros diferentes foi adotado o mesmo
procedimento, entretanto houve um maior controle da quantidade de isopor retirada do
interior das esferas para que as trés ficassem com mesma massa, dentro da margem de erro
da balanca digital que € de + 0,1g (Balangca Diamond - Series AO4). A tabela a seguir

apresenta as informagdes das esferas utilizadas:

Tabela 1 - Dados das esferas

Massa Diametro
Esfera | 0.1 ) (0,5 cm)
1 8,4 12,7
2 8,5 10,4
3 8,5 7,6
4 5,8 10,4
5 18,5 10,4
6 38,3 10,4
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A preparacdo do cendrio para filmagem deve levar em consideracdo que o
comprimento da trajetoria deve ser tal que as esferas alcancem a velocidade limite, ou no
minimo, que seja possivel observar a tendéncia a velocidade limite com relativa clareza. O
cendrio utilizado tem altura da ordem de 7 metros. Para proceder o enquadramento do
cendrio, a camara fotografica foi posicionada a uma distancia da ordem de 10 metros da
trajetdria de queda da esfera.

Outra observacdo € relacionada a qualidade da fotografia estroboscépica digital.
Basicamente a maior preocupagao é em relacdao a iluminagdo e ao contraste. Um fundo
branco foi conseguido utilizando uma tela de papel obtida colando-se uma sequéncia de
folhas brancas (Figura 10). Esse fundo permite uma boa iluminagdo e um bom contraste

com as esferas em movimento, todas as quais foram pintadas de preto (Figura 11).

Figura 10 - Cenario utilizado para a realizacao da filmagem. Para conseguir o fundo branco
foi colada com fita uma sequéncia de folhas de papel cartiao brancas. Nessa foto a
camara esta a 10 m da cortina.
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Figura 11- Uma esfera de isopor oca com diAmetro da ordem de 10 cm e massa de 58g,
verificada com uma micro balanca digital.

E necessdrio que a filmagem seja feita num dia nublado, quando a luz fica difusa, o
que impede a formacdo de sombras. E também necessdrio evitar o efeito do vento, pois

devido a pequena massa da esfera a menor brisa interfere na realizacdo da experiéncia.

5.1.2. Producao das fotografias estroboscoépicas digitais

A filmagem foi realizada com uma camara fotografica Cyber-Shot DSC-W120 da
Sony que possui recurso de filmagem. A camara foi colocada sobre um tripé€ e posicionada
de frente a trajetoria de tal forma que o plano frontal da camara ficasse paralelo ao plano na
trajetéria da esfera. Com isso pretendeu-se diminuir os erros por paralaxe. A configuracio
inserida na camara foi para que o filme fosse realizado no modo Fine, que filma 30
quadros por segundo, com cada quadro no formato 640 x 480 pixels.

A técnica de tratamento do video e producgdo da fotografia utilizada foi a sugerida
por Dias, Amorim e Barros (2009), a qual faz uso de dois softwares de acesso gratuito
disponiveis na internet: o VirtualDub que transforma a sequéncia de video num conjunto
de fotogramas, e o ImagelJ, que superpde os fotogramas produzindo a fotografia
estroboscopica digital.

Maiores detalhes da producdo de fotografias estroboscdpicas digitais se encontram

no Anexo.
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5.1.3. Analise das fotografias estroboscopicas

Para analise das fotografias foi realizado um tratamento da imagem com o auxilio
do ImageJ. O trecho de movimento a ser analisado foi selecionado e recortado da
fotografia. O trecho foi ampliado com um recurso de escala do programa que estd
disponivel na janela image — scale e em seguida foi usado um recurso que transformou a
fotografia numa imagem bindria, ou seja, preta e branca, que estd disponivel na janela
process — binary — make binary.

Para que fosse possivel determinar um valor experimental da velocidade num
sistema de unidades conhecido, o sistema CGS em nosso caso, foram inseridos fatores de
conversdo dos valores lidos na propria fotografia para o valor real. Para essa calibracdo foi
utilizada a largura da tela de papel que é conhecida (2,00 = 0,01) m. Com isso o fator de
escala de cada fotografia foi determinado e impresso na mesma usando recursos de
desenho do ImageJ. A imagem assim preparada foi impressa em papel formato A4 como
mostrado na Figura 12. Na lateral da figura vemos o trago de calibragdo. Nesse caso, o
tragco tem aproximadamente 5 cm e corresponde ao comprimento real de 1 m.

Apos os passos acima descritos a fotografia foi impressa e as medidas realizadas
com o auxilio de uma régua escolar, graduada em milimetros (Figura 12). Os dados foram
anotados na prépria folha impressa e depois transferidos para o computador. Através do
programa Origin 8, foram construidos os graficos e ajustadas as curvas pelo método dos
minimos quadrados. Para o ajuste foi necessdrio inserir a fun¢do que representa a equagao

(vii), funcdo nao linear e que ndo estd disponivel no banco de dados do programa.
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Figura 12 - Fotografia estroboscopica de uma esfera oca de isopor transformada numa
imagem binaria com auxilio do programa ImageJ. As posicoes foram medidas
com o auxilio de uma régua escolar a partir de uma reta tangente a esfera no
ponto inferior em cada instante, marcadas na Figura em lapis. Observe que na
figura ha um comprimento da ordem de 5 cm que corresponde ao valor real de 1
m.

5.2. Analise da queda no ar das esferas de mesma massa e
diametro diferente

Nessa experiéncia estamos controlando a massa das trés esferas, e fazendo variar os
seus diametros. Além disso, € importante ressaltar que a viscosidade do meio também
permanece constante, pois a filmagem foi feita com as esferas caindo uma apds a outra.
Com isso iremos verificar o comportamento da velocidade limite em relacdo ao didmetro
das esferas mantendo-se a massa fixa. Os dados de posicdo e velocidade apresentam um

erro percentual de 2%.
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EXPERIENCIA I - QUEDA DA ESFERA 1

Como mostra a Tabela 2 e o grafico da Figura 13, a velocidade limite alcancada

pela esfera foi de (499,2 + 1,0)cm/s. O valor determinado pelo Origin 8 através do método

dos minimos quadrados foi de (507 £ 8) cm/s.

Tabela 2 - Dados de posicao, tempo e velocidade da queda da esfera 1.

Tempo Posicao | Velocidade

x(1/15)s (cm) (cm/s)
0 0,0 0,0
1 12,5 187,2
2 28,1 234,0
3 46,8 280,8
4 68,6 327,6
5 92,6 358,8
6 118,6 390,0
7 145,6 405,6
8 173,7 421,2
9 202,8 436,8
10 231,9 436,8
11 260,0 421,2
12 290,2 452.,4
13 321,44 468,0
14 353,6 483,6
15 384,8 468,0
16 418,1 499,2
17 4514 499,2
18 484.,6 499,2
19 517,9 499,2
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Figura 13 - Representacao da velocidade em funcao do tempo da queda no ar da esfera 1.
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EXPERIENCIA 11 - QUEDA DA ESFERA 2

Como mostra a Tabela 3 e o grafico da Figura 14, a velocidade limite atingida pela

esfera foi (566,1 = 1,0) cm/s. O valor determinado pelo programa Origin 8 através do

método dos minimos quadrados foi de (603 £ 11) cm/s.

Tabela 3 - Dados de posicao, tempo e velocidade da queda da esfera 2

Tempo Posicao Velocidade

x(1/15)s (cm) (cm/s)
0 0,0 0,0
1 11,2 168,3
2 26,5 229,5
3 44.9 2754
4 66,3 321,3
5 89,8 351,9
6 118,3 4284
7 146,9 4284
8 177,5 459,0
9 210,1 489,6
10 2448 520,2
11 279,5 520,2
12 316,2 550,8
13 3539 566,1
14 391,7 566,1
15 4294 566,1
16 466,1 550,8
17 503,9 566,1
18 541,6 566,1
19 579.4 566,1
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Figura 14 - Representacio da velocidade em funcao do tempo da queda no ar da esfera 2.
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EXPERIENCIA III - QUEDA DA ESFERA 3
Como mostra o grifico da Figura 15, a velocidade limite, determinada através do programa

Origin 8, da esfera 3 foi de ( 882 + 20) cm/s.

Tabela 4 - Dados de posicao, tempo e velocidade da queda da esfera 3

Tempo Posicao Velocidade

x(1/15)s (cm) (cm/s)
0 0,0 0,0
1 12,0 180,0
2 29,0 255,0
3 50,0 315,0
4 75,0 375,0
5 103,0 420,0
6 134,0 465,0
7 168.,0 510,0
8 204,0 540,0
9 2440 600,0
10 284,0 600,0
11 327,0 645.,0
12 372,0 675,0
13 418,0 690,0
14 465,0 705,0
15 513,0 720,0
16 562,0 735,0
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Figura 15 - Representacio da velocidade em funcao do tempo da queda no ar da esfera 3.
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5.2.1. Resultados da queda de esferas de mesma massa e

diametros diferentes em queda no ar

A Figura 16 retine os grificos dos trés movimentos num unico plano de eixos

coordenados:
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L
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a il 10 15 20 25 Al
Tempo{1/15)s
Figura 16 — Representacio da velocidade limite das esferas de mesma massa e didmetro

diferente D;>D,>D;.

Pode-se verificar através dos gréaficos e das tabelas que conforme os didametros das

esferas diminuem, as velocidades limites aumentam. Para a esfera de maior didmetro a

velocidade limite obtida através do método dos minimos quadrados com auxilio do

programa Origin foi de (507 = 8) cm/s, enquanto que para a esfera de menor didmetro esse

valor sequer € alcangado com clareza: através do método dos minimos quadrados feito com

auxilio do Origin o seu valor determinado em (882 + 20) cm/s.
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5.3. Anadlise da queda no ar de esferas de mesmo diametro e
massa diferente

Nesta secdo apresentamos os resultados obtidos para as trés esferas de diametros
iguais e massas diferentes. Com isso verificamos a relacdo que existe entre a velocidade

limite e a massa.

EXPERIENCIA IV - QUEDA DA ESFERA 4

Como mostra o grafico da Figura 17, a velocidade limite, determinada através do programa

Origin 8, da esfera 4 foi de (476 + 8) cm/s.

Tabela 5 - Dados de posicao, tempo e velocidade da queda da esfera 4.

Tempo | Posicao | Velocidade

x(1/15)s (cm) (cm/s)
0 0,0 0,0
1 12,4 185,4
2 28,8 247,2
3 47,4 278,1
4 70,0 3399
5 94,8 370,8
6 121,5 401,7
7 148,3 401,7
8 178,2 448,1
9 209,1 463,5
10 241,0 479,0
11 273,0 479,0
12 305.9 494 4
13 338,9 494 4
14 370,8 479,0
15 401,7 463,5
16 431,6 448,0
17 461,4 448,1
18 494.4 4944
19 5243 448.0
20 556,2 479,0
21 585.,0 432,6
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Figura 17 - Representacio da velocidade em funcao do tempo da queda no ar da esfera 5.
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EXPERIENCIA V — QUEDA DA ESFERA 5

Como mostra o grafico da Figura 18, a velocidade limite, determinada através do programa

Origin 8, da esfera 5 foi de (996 + 39) cm/s.

Tabela 6 - Dados de posicao, tempo e velocidade da queda da esfera 5.

Tempo | Posicao | Velocidade

x(1/15)s (cm) (cm/s)
0 0,0 0,0
1 12,4 185,4
2 28,8 2472
3 494 309,0
4 74,2 370,8
5 103,0 432,6
6 133,9 463,5
7 167,9 509,9
8 207,0 587,1
9 2472 602,6
10 289,4 633,5
11 333,7 664.,4
12 381,1 710,7
13 428,5 710,7
14 479,0 757,1
15 530,5 772,5
16 582,0 772,5
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Figura 18 — Representacao da velocidade em funcio do tempo da queda no ar da esfera 5.
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EXPERIENCIA VI - QUEDA DA ESFERA 6

Como mostra o grafico da Figura 19, a velocidade limite, determinada através do programa

Origin 8, da esfera 5 foi de (1690 + 304) cm/s.

Tabela 7 - Dados de posicao e tempo da queda da esfera 6.

Tempo | Posicao | Velocidade

x(1/15)s (cm) (cm/s)
0 0,0 0,0
1 11,6 174,1
2 27,4 2374
3 46,4 284,9
4 74,9 427,3
5 104,4 443,1
6 138,2 506,4
7 173,0 5222
8 217,3 664,7
9 262,7 680,5
10 311,2 728,0
11 362.9 775,4
12 417,8 822,9
13 476,9 886,2
14 5359 886,2
15 599,2 949.5
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Figura 19 - Representacio da velocidade em funcao do tempo da queda no ar da esfera 6.
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5.3.1. Resultados obtidos para as esferas de mesmo diametro e
massas diferentes em queda no ar

A Figura 20 mostra os graficos dos trés movimentos num tnico plano de eixos

coordenados:
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Figura 20 — Representacido da velocidade limite das esferas de mesmo didmetro e massa
diferente my<ms<msg,

Pode-se verificar através dos graficos e das tabelas desta Secdo que quanto maior a
massa da esfera em queda maior é a velocidade limite alcangada. Para a esfera de menor
massa a velocidade limite alcancada foi da ordem de 450 cm/s, e para a esfera de maior
massa esse valor sequer € possivel de ser extrapolado com confiabilidade. Pode-se verificar
também que quanto maior for a massa da esfera mais proximo do movimento de queda

livre ideal ela se aproxima.
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5.4. A influéncia da viscosidade do meio na velocidade limite de
esferas em queda

Outro fator importante na determinagdo da velocidade limite v;, € a viscosidade # do
meio. E impraticavel verificar a relacio entre as grandezas velocidade limite e viscosidade
do meio com esferas caindo no ar. Mas, com o mesmo recurso de produgao de fotografias
estroboscépicas digitais, podem-se abandonar pequenas esferas de aco dentro de tubos
cilindricos contendo liquidos de diferentes viscosidades. Essa experiéncia é de mais facil
execucdo do que a experiéncia das esferas em queda no ar. Por isso, caso o professor
queira, ela pode ser reproduzida em sala de aula, filmada e, por fim, transformada numa
fotografia estroboscopica, tudo com a participacdo da turma.

Como se trata de um experimento no qual variamos a viscosidade do meio, é
importante uma breve explanacdo sobre o que € viscosidade. Podemos usar o conceito de
viscosidade descrito no texto de Fisica 2 do Halliday (RESNICK et al, 2007). Esse autor
coloca que a viscosidade no escoamento de um fluido € andloga ao atrito no movimento
dos s6lidos:

Quando um solido é movimentado sobre outro, deve-se
aplicar uma forca externa F para vencer a forca de atrito f
caso se deseje manter o corpo com velocidade constante.
No caso do movimento de um fluido, pode-se considera-lo
entre duas placas paralelas (ver figura X). A forca F é
aplicada a placa superior de forma que ela adquira um
movimento com velocidade constante v em relacdo a placa
inferior, a qual admite-se estar em repouso. A forca F se
opoe a forca de arrasto viscosa gerada na placa superior
para que seja mantida com velocidade constante.

Pode-se idealizar o fluido como sendo dividido em camadas
paralelas as placas. A viscosidade atua ndo apenas entre o
fluido e a placa, mas também entre as diversas camadas do
fluido. A velocidade de cada camada difere de uma
quantidade dv em relacdo as camadas adjacentes (...)
admite-se que a camada superior do fluido possui a mesma
velocidade v da placa superior e que a camada inferior do
fluido possui a mesma velocidade da placa inferior, ou seja,
zero. (RESNICK et al, 2007)
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Figura 21 - Representacio de um fluido viscoso entre duas placas paralelas. Quando a placa
superior é puxada por uma forca F que a coloca em velocidade constante v, o
fluido entra num regime de velocidades como se fosse constituido por um niimero
finito de camadas. Cada camada se movimenta com uma velocidade constituindo
um Gradiente de Velocidades. (RESNICK et al, 2007 — agradecemos a LTC
editora)

A viscosidade do fluido surge do fato de que a for¢a F' necessdria para produzir o
movimento uniforme da placa é proporcional a area A da placa; Essa forca também ¢é
proporcional ao gradiente de velocidade dv/dy. Com isso, F' € dado por:

F= 77Aﬂ
dy
onde 7 € uma constante de proporcionalidade chamada de coeficiente de viscosidade ou
simplesmente viscosidade.

A unidade de medida da viscosidade no SI é o N.s/m”. No sistema CGS a unidade é
o din.s/cm® e é chamada de poise em homenagem ao fisico francés Jean-Louis-Marie
Poiseuille (1799-1869) que foi o primeiro a investigar o fendmeno com o objetivo de
entender a circulagdo sanguinea.

Na realidade, o fato de o movimento dos corpos ocorrer em meio viscoso é que faz
com que eles atinjam uma velocidade limite, ou seja, é a viscosidade do meio que produz o
problema abordado neste trabalho.

Entretanto devemos sinalizar que o fendmeno da viscosidade de um meio € um
problema complexo e que depende de diversos fatores, como a temperatura, a pressao, o
estado fisico e a composi¢do quimica do meio. Na préxima secio iremos analisar a queda
de pequenas esferas metdlicas com didmetro de (5,00 £ 0,05) mm dentro de uma proveta de
diametro (60,0 + 0,5) mm através de trés meios liquidos: a 4dgua, o 6leo de soja e a
glicerina. Existem muitas tabelas com valores de viscosidade disponiveis nos livros e na

internet para os fluidos utilizados. Entretanto a maioria delas € feita em condigdes
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especificas de temperatura e pressdao que diferem das condi¢des dos nossos experimentos, €
por isso ndo podem ser utilizadas para, por exemplo, servirem de compara¢do com Os

resultados aqui obtidos.

Tabela 8 - Coeficientes de viscosidade da agua, do ar e de outras
substéancias para diferentes temperaturas.

Liquidos Gases
Substancia | Temperatura | (n x102P) | Substancia | Temperatura | (n x10™P)
Agua 0°C 1,792 Ar 0°C 1,71
Agua 20°C 1,005 Ar 20°C 1,81
Agua 40°C 0,656 Ar 40°C 1,90
Glicerina 20°C 833 Hidrogénio 20°C 0,93
Alcool 20°C 0,367 Aménia 20°C 0,97

Fonte: Alonso & Finn (1972)

5.5. Experiéncia da queda de uma pequena esfera de aco em trés
meios diferentes

Através da experiéncia sensorial sabemos que a viscosidade € alta para os fluidos
que escoam lentamente e baixa para os fluidos que escoam rapidamente. Por isso podemos
ordenar em ordem crescente as viscosidades dos fluidos usados, mesmo sem atribuir
valores para elas: viscosidade baixa - dgua, viscosidade intermedidria - 6leo, viscosidade
alta - glicerina.

E importante destacar que no experimento de queda das esferas no tubo com
liquido a lei de Stokes ndo é rigorosamente observada. Na realidade a lei de Stokes
somente € valida para situacdes ideais onde esferas perfeitas se movimentam em meios
fluidos onde ndo haja paredes, isto €, um meio infinito, e que o fluxo seja laminar. Por isso
essa lei deve ser tomada com reserva. Nao obstante o cardter aproximativo da lei de
Stokes, podemos usd-la como segunda aproximag¢do ao problema, pois, como ja
mencionamos, ela fornece os elementos conceituais essenciais explorados na proposta
didética deste trabalho, ou seja, as relacdes entre as grandezas massa da esfera, diametro da

esfera e viscosidade do meio quanto a velocidade limite.

58



A experiéncia foi feita numa proveta graduada, e para que a influéncia da parede
fosse minimizada utilizamos uma esfera de didmetro muito menor que o didmetro do tubo
e os lancamentos foram feitos respeitando-se o eixo central do tubo. A Figura 22(a) mostra
o aparato experimental utilizado. No curso dos testes, verificamos que o langamento
manual das esferas no tubo com fluido introduzia vérias instabilidades: o movimento ora
ndo seguia uma trajetoria retilinea, ora a trajetdria perdia a centralidade tendendo para as
laterais do tubo. Vimos que o resultado era fortemente dependente de pequenas variagoes
nas condi¢des de langcamento, condicdes essas muito dificeis de serem reguladas com as
maos. Foi necessdrio entdo colocar uma tampa furada no centro por onde se carregava as
esferas para lancamento (Figura 22(b)). Um parafuso com uma lamina na extremidade
retinha a esfera e o lancamento era feito rodando o parafuso, isto é, desobstruindo a saida
do furo.

Nesta etapa do trabalho ndo foram realizadas as conversdes das unidades arbitrarias
da fotografia (pixel) para os valores reais (cm), conforme o que foi feito e exemplificado
com os dados das esferas de isopor em queda no ar. Essa é outra forma de analisar os
dados, que consiste em fazer as medidas da posi¢do através de réguas virtuais do préprio
programa ImageJ (DIAS et al, 2009). Com a fotografia digital aberta na tela do programa
coloca-se o cursor sobre a posicao da esfera e verifica-se a coordenada em pixel daquela
posicdo. Com isso a velocidade de cada esfera é medida em pixel/s. Caso se queira
determinar a velocidade em valores reais ou caso se queira comparar as velocidades
obtidas em diferentes fotografias (diferentes distancias entre a trajetoria e a cdmara), pode-

se usar o didmetro do cilindro (60,0 + 0,5) mm como fator de conversao de escala.

S
ﬂ§
—d
o1

Figura 22(a) - Sistema experimental para queda de esferas em diferentes meios fluidos.
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Figura 22(b) - Detalhe da tampa de lancamento das esferas. Esse recurso foi importante para se

obter trajetorias retilineas e centralizadas facilitando a reprodutibilidade dos
lancamentos.

EXPERIENCIA VII - QUEDA DA ESFERA DE ACO NO TUBO CONTENDO AGUA

Como mostra o grafico da Figura 24, a velocidade limite da esfera em queda através da

dgua, determinada via método dos minimos quadrados com auxilio do programa Origin 8,
foi de (991 + 30) pixells.
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Figura 23 - Fotografia estroboscépica de uma pequena esfera em queda através da agua.
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Figura 24 - Representacao da velocidade limite em queda através da agua

EXPERIENCIA VIII — QUEDA DA ESFERA DE ACO NO TUBO CONTENDO OLEO
DE SOJA

Como mostra o gréfico da Figura 26, a velocidade limite da esfera em queda através do

6leo de soja determinada com o programa Origin 8 foi de (414 £ 4) pixel/s.
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Figura 25 - Fotografia estroboscépica de uma esfera caindo através do éleo.
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Figura 26: grafico da velocidade limite de uma esfera caindo através do éleo

EXPERIENCIA IX — QUEDA DA ESFERA DE ACO NO TUBO CONTENDO
GLICERINA

Como mostra o grafico da Figura 28, a velocidade limite da esfera em queda através da

glicerina determinada através com o programa Origin 8 foi de (89 + 5) pixel/s.

Figura 27 - Fotografia estroboscopica de uma esfera caindo através da glicerina.
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Figura 28 - Representacio da velocidade limite de uma esfera caindo através da glicerina.

5.5.1. Discussao dos resultados obtidos com esferas de aco
caindo através de meios com diferentes viscosidades

E importante ressaltar que os valores obtidos estdo em unidades arbitrdrias, porém
estdo normalizados, o que foi feito gracas ao fato de o didmetro do tubo ser conhecido.
Como verificamos, ao aumentar a viscosidade do meio a velocidade limite da esfera
diminuiu, o que concorda com o nossa modelo tedrico. A Tabela 9 retine as informacdes

dos trés experimentos:

Tabela 9 - Velocidades limites da esfera de
aco em meios viscosos.

Meio viscoso Velocidade limite
(pixel/s)
Agua 991 + 30
Oleo de soja 414 + 4
Glicerina 89+5
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5.6. Consideracoes finais

Neste trabalho buscamos mostrar o potencial dos dados experimentais obtidos com
andlise das FEDs. Essa técnica permite o desenvolvimento de atividades onde os alunos
podem interagir com o fendmeno estudado, construir tabelas e graficos, buscar
regularidades, comparar resultados, controlar grandezas, ou seja, trabalhar de forma quase
experimental. Utilizamos como exemplo o estudo da queda dos corpos, mas a técnica pode
ser utilizada para estudar qualquer tipo de movimento que possa ser filmado com uma
camara amadora.

Pudemos verificar que a impressao de uma FED em papel A4 € uma boa técnica de
aplicacdo em sala de aula de uma estratégia que permita unir a teoria a pratica. Entretanto,
a impressao da fotografia pode ser substituida pela anélise no préprio PC. Se trata de mais
um recurso do ImageJ, a possibilidade de utilizar uma régua virtual (DIAS et al, 2009).
Colocando-se o cursor sobre a posi¢ao da esfera obtém-se as coordenadas, em pixel, da

posicdo, conforme destaque na Figura 29.
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Figura 29 - O programa ImageJ informa as coordenadas em pixel do cursor. Nessa figura o
cursor (que nao aparece) estava na posicao x = 246 pixel e y = 108 pixel, conforme
verifica-se destacado pela elipse vermelha.
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Esses dados podem ser inseridos em uma planilha do Excel/, um programa bastante
difundido nos PCs, e com isso construidos os gréficos.

Acreditamos que as FEDs constituem um material potencialmente significativo
para o aprendizado. Com a técnica de producdo o professor pode desenvolver um acervo
fotografico que cubra todos os topicos da mecanica trabalhados no Ensino Médio. Para
estudar a queda dos corpos desenvolvemos um conjunto de fotografias que estdo

disponiveis para a comunidade de professores nos Apéndices deste trabalho.
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Apéndice 1 — Fotografias estroboscopicas digitais de
esferas de mesma massa e diametros diferentes em
queda no ar.

Fotografia estroboscoépica digital de uma esfera de isopor em
queda no ar

Dados esfera 1

Massa
m=({84+01)g
Diametro
D={12,7£0,5)cm
Intervalo de tempo '
At=1/15s
Escala 4
W
1,0m nt
|
L |
1.
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Fotografia estroboscoépica digital de uma esfera de isopor em

queda no ar
L]
.
-
Dados esfera 2 ®
.«
Massa
m=(84+0,1)g .
Diametro -
D=(10,4 £ 0,5)cm
.
Intervalo de tempo ]
At=1/15s 2 B
Escala !
&) e :
| . "
1,0m
.
[ ] N
4
L A |
L
-
- d
L J
.
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Fotografia estroboscoépica digital de uma esfera de isopor em
queda no ar

Dados esfera 3 &

Massa
m = (8,5 + 0,1)g

Didmetro .
D = (7,60 + 0,50)cm

Intervalo de tempo
At=1/15s

Escala

1,0m

e
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Apéndice 2 - Fotografias estroboscopicas digitais de
esferas de mesmo diametro e massas diferentes em

queda no ar.

Fotografia estroboscoépica digital de uma esfera de isopor em

queda no ar
Dados esfera 4
Massa
m=(58+01)g
Diametro
D={10,4 +0,5)cm
Intervalo de tempcr
At = 1/15s
Escala | i
®
1.0m (5 e 2
,
— - |
>
*
1 -
-
»
-
[ )
L
-
L4
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Fotografia estroboscoépica digital de uma esfera de isopor em
queda no ar

g

L
L ]
Dados esfera 5 o
Massa
m=(18,5+0,1)g *
Diametro »
D =(10,4 + 0,5)cm
Intervalo de tempo L ]
At=1/18s
Escala .
-
1,0m
A .
|
b |
- -
-
’ -
-
-
]
L
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Fotografia estroboscoépica digital de uma esfera de isopor em

Dados esfera 6

Massa
m = (38,3 £ 0,1)g

Didmetro
D={104 + 0,5)cm

Intervalo de tempo
At=1/15s

Escala

1,0m

queda no ar

A
1
-
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Apéndice 3 — Fotografias estroboscopicas digitais de
esferas de aco em queda através de diferentes meios
liquidos.

Fotografia estroboscépica de uma esfera de aco em queda
na agua

Dados esfera

Massa
m=(13,2+0,1)g

Didmetro
D =(50%+0,5mm

Intervalo de tempo
At=1/15s

Escala

6,0 cm

L‘l‘l;l'i r‘-

Fil

ly-\.-q.l.l.\l{'-.llk'hlilLulll:‘ﬂt

(Y
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Fotografia estroboscopica de uma esfera de a¢go em queda
no oleo de soja

Dados esfera

Massa
m =(13,2 + 0.1)g

Diametro
D = (5,0 + 0,5)mm

Intervalo de tempo
At =1/15s

Escala

8,0 em

" 4
r
»”
»
-~
»
-
»
»
L
-~
-
-
>
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Fotografia estroboscoépica de uma esfera de aco em queda

Dados esfera

Massa
m=(13,2+0,1)g

Didmetro
D = (5,0 £ 0,5)mm

Intervalo de tempo
At=1/M15s

Escala

6,0 cm

na glicerina
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Anexo — Producao de fotografias estroboscopicas sem
lampada estroboscépica’

Resumo

A maioria dos alunos do Ensino Médio tem na cinematica o primeiro contato com
a Fisica. Para sua compreensdo, é necessaria a quantificacdo conceitual, o que
nao é trivial, e por isso dificilmente executada em sala de aula. Dentre as
possiveis técnicas que permitem fazer medidas precisas, a fotografia
estroboscdpica tem sido uma solugdo utilizada em que pese as dificuldades com
a aplicacdo da técnica. Para circundar esses problemas, é apresentada uma
solucdo para a obtencdo de fotografias estroboscdpicas digitais de qualquer
movimento, baseada em dois acessdrios atualmente bem difundidos e de baixo
custo: a cdmara fotografica digital com recurso para videos curtos, de uso
amador, e um computador do tipo PC com softwares de acesso gratuito,
basicamente o VirtualDub e o Imaged. A leitura dos dados, que pode ser feita de
forma analdgica ou digital, fornece excelentes resultados, como mostrados nos
exemplos apresentados.

L. Introducao

Pesquisas realizadas ao longo de mais de duas décadas mostram que a instru¢do
convencional em Fisica, que prioriza o formalismo matemético, ndo facilita aos alunos a
compreensdo qualitativa dos conceitos. Estes sdo geralmente apresentados de forma
simbdlica para os alunos que t€m dificuldades para a sua compreensao, e precisam extrair
informagdes a partir das situagdes experimentais. Dessa forma, a utilizacdo de imagens
representativas dos fendmenos pode facilitar a identificacdo das grandezas fisicas
relevantes e de suas relagdes, levando o aluno a estabelecer os modelos fisicos
(COLINVAUX; BARROS, 2000).

Nas experiéncias de cinemdtica, a medida de tempo foi sempre problemdtica e,
assim, se fez necessdrio introduzir instrumentos mais sofisticados. Por exemplo, nos anos
60, reldgios elétricos ligados a chaves, que ligam e desligam acionadas pela passagem do
movel, foram introduzidos pelos fabricantes de equipamentos didéticos. O trilho de ar foi
criado na década de 70 pela Ealing (EUA) e o estudo da cinematica melhorado devido as
vantagens introduzidas, tais como a minimizacdo do atrito e a introdu¢do do centelhador
eletronico, que registra, através de faiscas, a posicdo instantdnea do mdével num papel
termossensivel. Atualmente, usam-se células fotoelétricas associadas a interface de um
computador, possibilitando o processamento on-line. Entretanto, o uso desses
equipamentos foi possivel somente nas poucas instituicdes que possuiam laboratérios e
condi¢Oes de adquiri-los.

O estroboscopio foi também utilizado para a medida de intervalos curtos de tempo
em varias aplicacdes no ensino da Fisica. Entre os exemplos mais conhecidos estdo as
aplicacdes na cinemadtica e no estudo de colisdes. Nesses casos, as fotografias revelam
aspectos qualitativos do movimento dos corpos, ou de um sistema de corpos, € podem ser

! Agradecemos aos Cadernos Brasileiros de Ensino de Fisica a autoriza¢io para anexar este artigo.
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utilizadas para estudos quantitativos. Houve, porém, dificuldades técnicas e econdmicas
que impediram a popularizacdo dessa técnica no ensino, ja que requer o uso de camaras
fotograficas para filme, ou camaras Polaroid, uma fonte de luz estroboscOpica e uma sala
escurecida. Cada um desses itens apresenta dificuldades e/ou custos relativamente altos.
Num trabalho recente, Rosa et al. (2004) propdem uma solucdo interessante para a
constru¢do de uma ladmpada estroboscopica. Em que pese seus aspectos pedagdgicos
relevantes, a solu¢do ali apresentada pode oferecer dificuldades de execug¢do para os
professores. A seguir, discute-se uma solu¢do para a obtencdo de fotografias
estroboscépicas de qualquer tipo de movimento, baseada em dois acessérios atualmente
bem difundidos e de baixo custo, a saber: a camara fotografica digital, de uso amador, e
um computador do tipo PC com alguns softwares de acesso gratuito, apresentados na
proxima se¢do, VirtualDubl e ImageJ?2.

Existem hoje softwares avancados, por exemplo, o Tracker3, que incorporam
ferramentas analiticas poderosas para o estudo dos movimentos. A posi¢do pedagdgica dos
autores é que o aluno participe da constru¢cdo e da andlise dos dados experimentais,
utilizando o método descrito neste trabalho. E importante lembrar que no Ensino Médio o
professor tem que assegurar que o aluno trabalhe também de forma analdgica, saiba fazer
medidas com régua, escolher e fazer conversdo de escalas, montar tabelas, tracar graficos e
obter resultados que permitam a confrontacdo com os modelos tedricos ensinados em sala
de aula. Esse fazer deve ser anterior a utilizacdo de recursos computacionais mais
avancados. A possibilidade de confrontacdo com modelos tedricos idealizados do
fendmeno em estudo da oportunidade para que o professor discuta os conceitos fisicos.
Sendo essas ferramentas de qualidade indiscutivel, os recursos oferecidos sdo apropriados
para um ensino de Fisica mais aprofundado, quando a andlise dos resultados é o que
interessa. Para o aluno do Ensino Médio, os recursos proporcionados por programas mais
sofisticados, que praticamente fazem tudo pelo aluno, transformam ndo somente o
computador em ‘caixa preta’, como também ndo contribuem para que os conceitos fisicos
sejam compreendidos.

I1. Descricao do método

O método tem por objetivo produzir uma fotografia estroboscépica de um
fendmeno fisico que se deseja trabalhar em sala de aula. Utiliza-se para isso uma camara
fotografica digital com recursos para filmar videos de curta duragdo (alguns segundos) e
transformé-lo numa imagem estroboscOpica com ajuda de dois programas, de livre acesso,
no computador. A maioria das camaras fotograficas digitais possui hoje esse recurso,
diferindo apenas quanto a sua capacidade de gravacdo. Com a camara no modo video
filma-se a sequéncia desejada. Apds a gravagdo, o video é transferido para o computador e
trabalhado através de dois programas: VirtualDub' e ImageJ*, ambos de acesso gratuito.

Como num filme, o video digital € constituido de uma sequéncia de fotos
(fotogramas) digitais feitas em intervalos de tempo fixo. O padrdo utilizado na maioria das
camaras atuais é de 15 ou 30 fotogramas por segundo. Com o VirtualDub, pode-se
selecionar o trecho desejado e decompor a sequéncia em fotogramas individuais, onde cada
um destes revela uma cena do movimento e o seu conjunto fica ordenado temporalmente.
Por sua vez, o ImageJ permite superpor todas os fotogramas numa unica foto, obtendo-se
uma auténtica fotografia digital estroboscopica do movimento.

O processo € apresentado através de um exemplo prético cujo objetivo € obter uma
fotografia estroboscopica do movimento de um corpo denso em queda livre. A fotografia
permite estudar as equacdes horarias do movimento. No exemplo apresentado, utiliza-se
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uma bolinha amarela de plastico (massa = 35g e didmetro = 5,0cm). A camara € fixada
sobre um tripé. Camara e tripé sdo posicionados a trés metros de distancia de uma parede
escura que serve de fundo. Procede-se ao enquadramento prévio do cendrio e o inicio da
filmagem. No cendrio, a esfera é abandonada a partir do repouso de uma altura de
aproximadamente 2 m. Toda a gravacdo feita ndo ultrapassa os 30 segundos de duracdo,
apesar de o acionamento da camara e o lancamento da bola serem feitos pelo préprio
experimentador.

O arquivo com o video € transferido da camara para o PC. O primeiro tratamento
consiste em selecionar no video a sequéncia especifica do movimento de queda da bola, e
em seguida sua decomposi¢do em fotogramas individuais. Usa-se, para isto, o programa
VirtualDub. No exemplo tratado, sdo obtidos 27 fotogramas para toda a sequéncia de
queda. A configuracdo da maquina utilizada € 30 fotogramas por segundo, logo o intervalo
de tempo entre dois fotogramas sucessivos € de 1/30 s e o tempo de queda € Atyyeq0 = 27 X
(1/30) s =09 s.

A segunda etapa consiste em superpor os 27 fotogramas selecionados em uma tnica
foto, o que € feito com o programa ImageJ, cujo resultado € apresentado na Fig. 1(a).

Para a andlise do movimento registrado na foto, podem-se usar dois procedimentos
bésicos:

(I) Imprimir a foto, ou apenas a parte da foto que interessa, como na Fig. 1(b), e
medir as posi¢cOes com auxilio de uma régua. Nesse caso, as coordenadas sdo relativas a
uma origem arbitrdria tomada sobre a trajetéria. Para cada coordenada espacial € associado
um instante de tempo ¢ que € mudltiplo inteiro de uma quantidade fixa (esse tempo € o
inverso da frequéncia em que os fotogramas sdo produzidos, At = 1/30 s). Nesse caso, o
aluno poderd determinar a aceleracdo da gravidade. No caso da Fig. 1(b), foi utilizada a
referéncia de escala de 2,0m para a trajetéria mostrada na figura. A informacdo da
filmagem do video, 30 fotogramas por segundo, permite determinar o intervalo de tempo
entre duas posi¢des sucessivas na foto. O valor da aceleracdo da gravidade obtido foi g =
(9, 74 £ 0, 05) m/s”.

(IT) Analisar a foto no préprio PC, uma das vantagens da fotografia digital. Existem
varios programas, bem difundidos e de facil acesso (veja, por exemplo, o PAINT da
Microsoft) que podem ser usados nessa etapa, mas pode-se usar o proprio ImageJ, que
dispde de uma grande quantidade de recursos para tratamento de imagens. A tarefa
consiste em usar a régua virtual para obter as coordenadas de cada posi¢do da bolinha na
propria foto: no ImageJ, ao movimentar o cursor sobre a foto, podem-se ler, abaixo da
barra de ferramentas, as coordenadas do cursor em coordenadas arbitrarias. Nesse sistema
de coordenadas, a origem é um dos vértices da foto e os eixos x e y sdo paralelos aos lados
da foto. Se a trajetdria da bolinha estiver alinhada a um dos lados da foto, serd necessario
apenas o registro de uma das coordenadas (x,y). Se nenhum processo de calibragdo é
aplicado, essas coordenadas representam as coordenadas de um pixel (aglutinacdo das
palavras inglesas picture e element) da foto.
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Fig. 1a — Fotografia estroboscépica do movimento de queda livre de uma bola de plastico

(massa = 35 g e diametro = 5,0 cm). A distancia percorrida pela bola na fotografia foi de
aproximadamente 2,0 m.
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Fig. 1b — Com o programa ImagedJ é possivel fazer uma sele¢ao contendo apenas o registro
do movimento. Essa fita pode ser usada para ampliacdo e impressao e é facilmente
reproduzivel para uso dos alunos.

O resultado das medidas obtidas com unidades arbitrdrias (procedimento II) estd
representado nos grificos da Fig. 2. A Fig. 2(a) mostra a equagdo hordria da posicdo. A
linha tracejada € o resultado do ajuste de um polindmio de segunda ordem, via método dos
minimos quadrados (VUOLOQ, 2005) (R (fator de correlagdo) = 0, 9996), indicando que o
movimento de queda livre ¢ um movimento uniformemente variado. A Fig. 2(b) apresenta
o grafico da velocidade (calculado como Ay / At, para cada intervalo), adequadamente
descrito por uma relacdo linear (linha tracejada).
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Fig. 2a — Grafico posicdo x tempo para o movimento de queda registrado na Fig. 1. A
coordenada vertical (y) foi tomada relativa a propria foto, com auxilio do Imaged. A linha
tracejada representa um polinémio de segunda ordem, ajustado aos pontos experimentais
através do método dos minimos quadrados (R (fator de correlacao) = 0, 9996).
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Fig. 2b - Grafico velocidade instantanea x tempo; os pontos experimentais foram
determinados tomando-se a velocidade média para cada intervalo. A linha tracejada
representa uma funcao linear ajustada aos pontos experimentais através do método dos
minimos quadrados (R (fator de correlacado) = 0, 997). Os resultados obtidos em ambos os
graficos sao perfeitamente consistentes com a cinematica da queda livre dos corpos.

III. Determinacao da aceleracao da gravidade

Se o objetivo for determinar a aceleracdo da gravidade, de forma a poder comparar
com os valores tabelados, devem-se calibrar as distancias medidas. Em outras palavras, é
preciso conhecer qual a relacdo entre uma distancia medida diretamente na foto e a
distancia efetiva correspondente no plano do movimento. Isso pode ser facilmente
realizado colocando-se dois marcos numa posicdo proxima ao plano de movimento, com
uma distancia de separac¢do pré-determinada, conforme feito na Fig. 3. Com os marcos
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registrados na fotografia estroboscépica, a conversdo de distincias medidas sobre a foto
em distancias efetivas no plano de movimento € obtida por simples regra de trés.

Fig. 3 — Fotografia estroboscopica do movimento de queda livre de uma pequena esfera
branca contra um fundo escuro. A baixa luminosidade do cenario forca automaticamente
um ajuste do tempo de acumulacéo (ver item (a) na secao de Discussao) para a formacao
de cada fotograma. Com o aumento do tempo de acumulacdao é possivel ver o
deslocamento da esfera, como um rastro cujo comprimento é proporcional a velocidade.
Na figura, os marcos brancos, cuja distancia real é 1,0 m, servem como referencial de
escala para determinar um parametro efetivo do movimento, a aceleracao da gravidade.

A Fig. 4(a) apresenta uma esfera preta sobre um fundo branco resultando num
cendrio com maior luminosidade. Com essa mudanca, elimina-se o efeito do corrimento da
imagem observado na Fig. 3. A Fig. 4(b) mostra o grifico posicdo x tempo, construido em
coordenadas efetivas, ao contrdrio do grafico andlogo da Fig. 2(a), construido com
coordenadas lidas diretamente da foto. A origem adotada neste caso ndo € a posi¢do inicial
da esfera. Para esta origem, a velocidade inicial da esfera é ndo nula. Pelo método dos
minimos quadrados, pode-se obter a equagdo hordria da posicdo para 0 movimento
uniformemente acelerado,
y=yo+vot+g 7, permitindo fazer uma medida de g no local da queda.

O valor encontrado foi g = 9,90(8) m / s2, em bom acordo com os valores tabelados
nos livros didaticos usuais.

IV. Outros exemplos
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As possibilidades de estudo de fendmenos com a fotografia estroboscépica sio
muitas. A seguir sdo apresentados alguns exemplos de situagdes fisicas tratadas mais
comumente em sala de aula.

1) Um exemplo de movimento bidimensional é o problema do langamento de
projéteis. Se o projétil langado for extenso é possivel analisar o movimento do seu centro
de massa (CM) com auxilio de fotografias estroboscépicas. Nesse caso, foi utilizado como
projétil um halter de plastico, com uma tarja preta sobre o centro de massa (Fig. 5(a)). O
lancamento foi feito de forma a imprimir uma rotacdo no impulso inicial dado ao halter. O
movimento resultante, composi¢ao da translagdo e rotagao em torno do CM, é complexo e
dificil de descrever. Porém, o movimento do CM se comporta como uma particula. O
resultado pode ser visto na Fig. 5(b).

Medindo as coordenadas relativas (x,y) do CM com auxilio do ImagelJ, ou
analogicamente com uma régua, pode-se construir o grafico mostrado na Fig. 6(a). Nesse
caso nio foi medido o tempo, mas apenas as coordenadas espaciais. A linha tracejada
corresponde a um polindmio do segundo grau, ajustado aos pontos experimentais através
do método dos minimos quadrados (R = 0.9999). Verifica-se, desse modo, a independéncia
do movimento do CM em relagdo a rotagdo, como se toda a massa do altere estivesse ali
concentrada. Por sua vez, as medidas da coordenada x (eixo horizontal) em funcdo do
tempo (¢) permitem construir o grafico da Fig. 6(b), que mostra que ao longo do eixo
horizontal o0 movimento € uniforme.
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Fig. 4a — Fotografia estroboscopica do movimento de queda livre de uma pequena esfera
preta contra um fundo claro. O aumento de Iuminosidade no cenario diminui
correlativamente o tempo de acumulacado para a formacao de um fotograma. O efeito de
corrimento observado na Fig. 3 nao é observado aqui.
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2) Para mostrar a independéncia da aceleracao de queda livre dos corpos com
relacdo a massa duas bolinhas de massas diferentes foram lancadas simultaneamente da
mesma altura. O resultado € observado na Fig. 7.

O aspecto mais curioso desse exemplo fica por conta da dificuldade de se
sincronizar o lancamento manual dos dois corpos. Nesse caso, a sensibilidade da fotografia
estroboscopica € capaz de revelar uma minima perda de sincronismo. Por outro lado, a
facilidade do sistema digital fica em evidéncia, uma vez que todo o processo permite
realizar muitos testes de forma rdpida. Vé-se aqui uma boa oportunidade de provocar os
alunos para um debate animado em sala de aula.

CM

Fig. 5a — Halter de plastico com uma tarja preta indicando a posicao do seu centro de
massa CM.
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Fig. 5b — O halter, sobre um fundo branco, recebe um impulso de langamento com rotacao
inicial. A fotografia estroboscopica permite visualizar a trajetéria do CM representado pelo
ponto preto menor.
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Fig. 6a — E mostrada a trajetéria do CM do halter. A linha continua mostra que o ajuste dos
pontos experimentais pelo método dos minimos quadrados é um polinémio de 22 ordem, o
que indica a adequacdao do modelo de movimento de um projétil em queda livre para
explicar esse movimento.

3) Uma atividade impensavel com as antigas técnicas de fotografia estroboscépica,
mas que a maquina digital torna vidvel é a medicao da velocidade de um avido em voo. Os
valores inseridos na Fig. 8(a) sdo as medidas das coordenadas da componente
perpendicular a direcdo de visada, em pixel, obtidos com auxilio do ImageJ. Com as
informacdes sobre as dimensdes da aeronave, disponibilizadas pela companhia aérea, Fig.
8(b), pode-se fazer uma escala de conversao para determinar sua velocidade de cruzeiro.

V. Discussao
Alguns detalhes importantes devem ser mencionados:
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(a) Formagao de estrias: quando o movimento a ser filmado é muito rdpido € usual
que a imagem do objeto, em um Unico fotograma, esteja corrida. Esse efeito € o mesmo
que observamos em certos cartdes postais de paisagens noturnas onde haja presenga de
automoveis em movimento, com fardis ou luzes de sinalizagdo ligadas. Vemos linhas
luminosas continuas indicando que o objeto estava em movimento no cendrio fotografado.
O corrimento se deve ao fato de que cada fotograma ndo € obtido instantaneamente, sendo
necessario um intervalo de tempo finito (0 t) para que o sensor 6tico (um CCD, Charge-
Coupled Device, no caso das cadmaras digitais) acumule o sinal luminoso incidente. Assim,
se a velocidade do objeto for muito alta, o seu deslocamento apresentar-se-a borrado
durante o periodo de acumulacdo, como pode ser observado na Fig. 3.

450 -
-
4004 | @ experimental o
- - — -calculado: ajuste linear (R=0,23533) ,C;E‘EJ
350 [
(€
300 4 &
Q:‘H
— 2504 &}
= o
8 2004 g
> @ =
150 1 e
e
@
100 1 jag
q@
50 g."‘
JLc
0 T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25
tempo (1/30 s)

Fig. 6b — Grafico da posicao horizontal x versus tempo. A linha tracejada representa uma
funcao linear através do ajuste dos dados experimentais pelo método dos minimos
quadrados. Esse resultado evidencia um movimento uniforme na direcao horizontal, como
previsto pelo modelo.
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Fig. 7 — Fotografia estroboscoépica que mostra o lancamento simultaneo de duas bolinhas
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de massas diferentes, soltas a partir do repouso e da mesma altura. O exemplo evidencia o
modelo de queda livre, que estabelece a independéncia da aceleracdao em relacdao a massa
dos corpos.

Uma forma de se evitar a formacgdo de estrias é diminuir o tempo de acumulacdo
pelo CCD. Isso pode ser feito aumentando-se a sensibilidade da camara ou aumentando-se
a luminosidade do cendrio para uma dada configuragdo. Em geral, as camaras digitais mais
simples ndo permitem a alteracdo da sensibilidade dtica quando operadas no modo de
video, restando apenas a segunda solu¢do. Aumentando-se a luminosidade do cendrio, a
camara ajusta automaticamente o tempo de acumulacdo, obedecendo a seguinte relagdo:
mais luz, menos tempo. Esse efeito pode ser observado na Fig. 4(a), onde se usa um fundo
branco (mais luz) e uma esfera preta (maior contraste com o fundo), onde o efeito de
corrimento € praticamente desprezivel.

E importante ressaltar que mesmo com o efeito de corrimento é ainda possivel a
utilizacdo da fotografia para andlises quantitativas. Como o tempo de acumulacdo é
pequeno, podemos tomar a posicao do mével como correspondendo ao centro da estria. As
andlises realizadas mostram que esta € uma boa aproximacao.

Fig. 8a — Fotografia estroboscopica do movimento de um Boeing 737- 800, com a indicacao
das posicoes, tomadas a cada 15 fotogramas, em pixels.

Fig. 8b — Fotografia do avido com informagdes sobre o seu comprimento.
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(b) Formatos de video: Muitos s@o os formatos de videos digitais produzidos em
camaras fotograficas. Os mais comuns sao AVI (Audio Video Interleave), MPEG (Moving
Picture Expert Group) e MOV (formato de video usado pelo QuickTime). O VirtualDub
nio abre (importa) todos os formatos, tornando necessdria sua conversao. Um exemplo
pritico s@o os videos no formato MOV usado pelas camaras da marca Olympus, entre
outras. Esse formato ndo € importado pelo VirtualDub. Uma das solugdes mais simples
para contornar essa limitacdo € utilizar um programa de conversdo de formatos, por
exemplo o Any Video Converter4, programa gratuito disponivel para download que faz a
conversdo do formato MOV para MPEG-I sem alterar a qualidade do video. Com o novo
arquivo no formato MPEG-I, procede-se normalmente a producdo da fotografia
estroboscopica.

(c) Uso de tripé: A utilizagao de tripé melhora a qualidade do video, pois facilita a
escolha dos angulos para enquadramento e evita trepidacdes. Bons tripés podem ser
encontrados no comércio a precos acessiveis. Entretanto, a improvisacao de uma base de
apoio que substitua um tripé € de ficil elaboracgdo, pois o parafuso que se encaixa no fundo
da camara é de facil aquisicdo no comércio, tornando a tarefa dependente apenas da
criatividade de cada um.

(d) O uso dos programas € explicado no Anexo do trabalho.

VI. Conclusao

As vantagens da técnica apresentada sdo vdrias, dentre estas citamos algumas:

1. a possibilidade de reproducdo das fotografias a baixissimo custo para o trabalho
individual do aluno;

ii. a producdo de material didatico, relacionado aos fendmenos bdsicos da Mecanica
da particula, que normalmente requerem a utilizacdo de equipamentos mais elaborados,
nem sempre disponiveis na escola;

iii. a facilidade de montar uma colecao significativa de fotografias estroboscépicas
de fendmenos interessantes que podem motivar o aluno (veja-se o exemplo do Boeing 737-
800 nas Fig. 8(a) e 8(b)), que serdo tteis em sala de aula para trabalhos individuais dos
alunos, avaliagcdo de aprendizagem, etc.;

iv. a possibilidade do professor trabalhar o fendomeno fisico de forma
“experimental”, ilustrar sua aula e ajudar os alunos a compreender melhor os conceitos
fisicos subjacentes, e

v. o fato de que a qualidade da imagem possibilita a visualizagdo do movimento
‘real’ e permite tanto sua descri¢do qualitativa quanto a obtencdo de dados experimentais
fidedignos para a andlise quantitativa.

Anexo

Os programas ImageJ e VirtualDub sao faceis de serem utilizados e instalados, mas
vao requerer um pouco de treinamento dos usudrios menos experientes com o uso de
aplicativos dedicados a manipulagdo de imagens e videos. Damos, aqui, algumas
instrucgdes introdutdrias que serdo suficientes para se iniciar a aplicacdo da técnica:

1. Criar um diretério no seu computador para manipular os videos produzidos.
Verifique o formato de gravacgao utilizado por sua camara.

2. Acionar o programa VirtualDub. Com a tela do programa aberta, acione a tecla
FILE e em seguida OPEN VIDEO FILE. Indique o diretério (criado no item 1) onde se
encontra o video a ser trabalhado. Observe na caixa de didlogo aberta que o VirtualDub

88



suporta uma grande quantidade de formatos de video. Se o formato de video que a camara
produz ndo for compativel, serd necessario converté- lo previamente (veja item (b) acima).
Abrir o arquivo de video selecionado.

3. Observar a linha de tempo na parte inferior da tela do programa. Ela mostra uma
sequéncia numerada para os fotogramas. O nimero total de fotogramas que compdem o
video estd indicado no final da sequéncia. Logo abaixo da linha de tempo, observe a barra
de botdes. Com os botdes € possivel rodar o video, parar e saltar quadro a quadro.

4. Um pequeno cursor sobre a linha de tempo pode ser movimentado com auxilio
do mouse. Movimentando o cursor com o mouse é possivel encontrar o fotograma que
marca o inicio da sequéncia do movimento de interesse. Estacionar o cursor sobre esse
fotograma e marcar essa posicdo, acionando com o mouse o penultimo botdo da esquerda
para direita. Em seguida, movimentar o curso para localizar o ultimo fotograma da
sequéncia de movimento. Marcar essa posi¢do acionando com o mouse o ultimo botdo.
Uma tarja colorida passa a indicar a sequéncia selecionada.

5. Para converter a sequéncia selecionada em fotogramas individuais, acionar a
tecla FILE, em seguida a op¢dao EXPORT e, por fim, IMAGE SEQUENCE. Uma pequena
caixa de didlogo serd aberta. Preencher os espacos solicitados indicando o nome que deseja
dar aos arquivos com os fotogramas; no item FILENAME SUFFIX, INCLUDING a opg¢ao
“default” € .jpeg, a qual deve ser mantida; no item DIRECTORY TO HOLD indicar o
diretdrio de trabalho escolhido em d1. Acionar a tecla OK para finalizar.

6. Verificar no diretério de trabalho que a sequéncia de fotogramas, em formato
JPEG, foi criada. Cada fotograma tem o FILENAME selecionado no item anterior
acrescido de uma numeracdo com dois digitos. Cada fotograma é agora uma fotografia
digital, que pode ser visualizada e manuseada em seu computador.

7. Para obter a fotografia estroboscOpica a partir da sequéncia de fotogramas,
acionar o programa ImageJ. Com a tela do programa aberta, acionar a tecla FILE, em
seguida IMPORT e, finalmente, IMAGE SEQUENCE. Uma caixa de didlogo sera aberta:
indicar o diretério de trabalho (criado no item 1) onde se encontra a sequéncia de
fotogramas. Com o mouse, iluminar o arquivo do primeiro fotograma da sequéncia e em
seguida a tecla OK para finalizar. Uma outra caixa de didlogo serd aberta. O programa
automaticamente identifica a sequéncia e faz a contagem de fotogramas. Ainda nesta caixa
de didlogo pode-se optar por converter os fotogramas coloridos em fotogramas preto e
branco (tons de cinza). Essa opcdo pode ser interessante para posteriores tratamentos da
fotografia estroboscOpica, bem como para a impressdo final da imagem. Nesse caso,
escolher a op¢do CONVERT TO 8-BIT GRAYSCALE. Acionar a tecla OK para finalizar.
O painel do ImageJ passa a mostrar o primeiro fotograma da sequéncia.

8. Para se obter a superposi¢do de todos os fotogramas, acione a tecla IMAGE. No
menu apresentado, acionar a tecla STACK (empilhar) e em sequéncia selecionar a op¢ao Z
PROJECT. Uma caixa de didlogo sera aberta indicando o nimero do primeiro e do dltimo
fotograma da sequéncia. Serd necessdrio escolher o tipo de projecio (PROJECTION
TYPE). As duas op¢Oes basicas sdo por MIN INTENSITY (minima intensidade) ou por
MAX INTENSITY (maxima intensidade). Se os objetos em movimento sdo escuros em
relacdo ao fundo deve-se optar por MIN INTENSITY. Se os objetos estiverem claros em
relac@o ao fundo, optar por MAX INTENSITY. Acionar a tecla OK para finalizar. O painel
do Image]J passa a exibir a fotografia estroboscopica.

Os programas utilizados estdo disponiveis nos enderecos abaixo:

1. http://www.virtualdub.org/index. Acesso em: 13 fev. 2011.

2. http://rsb.info.nih.gov/ij/. Acesso em: 13 fev. 2011.

3. http://www.any-video-converter.com. Acessado em 13 fev. 2011.
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