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RESUMO

O ensino e aprendizagem do movimento de rotagao ¢ um assunto tortuoso para professores e
estudantes, por ndo raro culminar no simples decorar de férmulas e conceitos. Em parte, isto ocorre
por tratar-se de movimento ndo inercial, mantido por forca resultante, chamada de centripeta, que
implica na necessidade de uma abordagem vetorial, nem sempre acessivel ao ensino médio. Este
trabalho propde um resgate conceitual da forca centripeta, por meio de uma atividade experimental
envolvendo videoanalise e baseada no software livre Tracker. Busca-se desenvolver recursos para
expandir a percep¢do dos estudantes sobre a dindmica do movimento de rotagdo, combinando
experimento e abordagem teorica, num processo que ilustra aspectos importantes do proprio fazer
cientifico.

Palavras-chave: Rotagdo. Forga Centripeta. Videoanalise. Atividade Experimental.
Tecnologias de Informagdo e Comunicagdo. Tracker.

Videoanalysis for the study of circular motion and the construction
of centripetal acceleration concept

ABSTRACT

The teaching and learning of rotational motion is a tortuous subject for teachers and students,
for it quite often culminates in the memorizing of formulas and concepts. In part, this occurs because
rotation constitutes a non-inertial motion driven by a central force, the so-called centripetal force.
It, therefore, implies the need for vectorial calculations, a subject that is not always accessible at the
high school level. This paper proposes an approach to the teaching of centripetal force throughout
an experimental activity based on video analysis with the software Tracker. It aims at developing an
experimental activity which focuses on expanding students’ understanding regarding the dynamics
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of rotational motion. It combines both experimental and theoretical procedures, in a process that
sheds light on important aspects that relate to how scientific work is done.

Keywords: Rotation. Centripetal Force. Video Analysis. Experimental Activities. Information
and Communication Technologies. Tracker.

INTRODUCAO

O movimento de rotagdo foi causa de muitas discussdes, desde o inicio da fisica
que ocorreu no Renascimento. Galileu Galilei j& se defrontava com as particularidades
deste movimento no seu livro “Dialogos sobre os dois principais sistemas do mundo”
(GALILEIL 2011). Quando instado por Simplicio a discorrer porque, ja que a Terra esta
em rotagdo, os objetos ndo sdo arremessados “para fora” de sua superficie, Salviati, o
alter-ego de Galileu, simplesmente argumentou que seria devido a gravidade, sem nenhum
argumento quantitativo. De fato, a confusao de efeitos inerciais com uma suposta “forca
centrifuga” esta associada a visdo aristotélica de Simplicio, a qual se manifesta nas
concepgdes espontaneas dos estudantes, assunto discutido ha tempos no ensino de fisica
(VILLANI et al., 1985). Tanto Galileu quanto Kepler tinham a percepcao da necessidade
da atragdo entre os corpos celestes para tornar coerentes as suas visdes do movimento
planetario. Entretanto, ambos ndo conseguiram elaborar explicacdes sobre COMO os
planetas se movem ao redor do Sol.

Coube a Isaac Newton, ao publicar “Principios Matematicos da Filosofia Natural”
(NEWTON, 2002), explicar porque os planetas se movem desta forma. Newton
demonstrou que o movimento de rotagdo ¢é sustentado pela existéncia de uma forga
resultante centripeta, no caso dos planetas, a forga gravitacional. Desta forma, por
apresentarem uma resultante ndo nula, os movimentos de rotagdo sdo intrinsecamente
ndo inerciais e, dado o processo segundo o qual o movimento ¢ geralmente ensinado
nos cursos de fisica, envolvem uma “passagem do movimento linear para o movimento
ao longo de um percurso curvo” (EINSTEIN; INFELD, 1988). Esta caracteristica esta
no cerne da dificuldade de aprendizagem — e também de ensino — sobre este tipo de
movimento, tdo importante na descrigdo da natureza.

No ensino de fisica, € curioso notar que artigos e relatos, incluindo aspectos basicos e
avaliagdes de aprendizagem referentes ao assunto rotag@o, sejam escassos ou inexistentes.
Os primeiros estudos de caso sobre este tema sdo abordagens experimentais, como a
feita por Hessel, cujo experimento (HESSEL, 1983) serviu de modelo para kits didaticos
comerciais utilizados hoje em dia. Esta abordagem experimental inspira trabalhos como
o de Beraha e colaboradores (BERAHA et al., 2009), no qual experimentos simples e
significativos sdo propostos aos estudantes. Outras iniciativas estdo baseadas na dindmica
de rotagdo dos corpos rigidos (BONAGAMBA et al., 1995; CISNEROS; LUJAN,
1996). Ha também propostas de analogias entre 0 Movimento Harménico Simples e o
Movimento Circular Uniforme, a partir de atividade experimental (MOREIRA et al.,
1991). Com o advento da utilizagio das Tecnologias de Informagao e Comunicagao (TIC)
no ensino de fisica, a sua integracao com atividades experimentais tem sido proposta no
estudo da rotagdo em aplica¢des que envolvem, por exemplo, o tratamento de imagens

Acta Scientiae, v.18, n.3, set./dez. 2016 783



digitais (PETERSON, 2011) ou que se apoiam em simulagdes computacionais, como as
disponiveis no portal PhET (PhET, 2012).

Do ponto de vista tedrico, a abordagem da “necessidade” de uma forga centripeta
¢ frequentemente feita de uma forma puramente vetorial, seja em artigos de ensino de
fisica (SILVA et al., 1998) ou nos livros didaticos do Ensino Superior (HALLIDAY et
al., 2012). Estas abordagens, embora obviamente corretas, sdo por demais abstratas aos
estudantes do Ensino Médio € mesmo aos iniciantes no Ensino Superior, tornando por ndo
demonstrar a existéncia de uma resultante centripeta que dialogue efetivamente com as
concepgoes prévias dos estudantes sobre a natureza do movimento de rotagao, no sentido
destes avangarem na compreensdo do conceito. Na tentativa de contornar este fato, os
livros didaticos para o Ensino Médio tornam a situagdo ainda mais grave, pois a formula
para o calculo da aceleragdo centripeta aparece subitamente no texto, acompanhada de
jargdes como “pode ser demonstrada matematicamente” (MAXIMO; ALVARENGA,
2005)—mas ndo o &; certamente uma estratégia que peca por uma tentativa de simplificagdo
do conteudo e que termina por induzir os estudantes a “decoreba” pura e simples, o que
vai contra as orientagdes dos Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL, 2002, p.2),
que determinam:

De certa forma, a sinalizagdo efetuada pelos PCN ¢ explicita quanto ao que nao
conduz na dire¢@o desejada e vem sendo percebida com clareza pelos professores.
O ensino de Fisica vem deixando de concentrar-se na simples memorizagdo de
formulas ou repeti¢do automatizada de procedimentos, em situagdes artificiais
ou extremamente abstratas, ganhando consciéncia de que ¢ preciso dar-lhe um
significado, explicitando seu sentido ja no momento do aprendizado, na propria
escola média.

A proposta deste trabalho esta assentada em unir aspectos experimentais e tedricos,
através do uso de TIC, como forma de proporcionar uma aprendizagem significativa para
os estudantes de fisica, sejam do Ensino Médio ou Superior. As atividades experimentais
desempenham um papel fundamental no ensino de fisica, ndo apenas por esta ser uma
ciéncia cujo método faz delas o seu esteio, mas porque as mesmas podem colaborar de
forma definitiva no processo de ensino-aprendizagem. Estas atividades experimentais
devem estar articuladas com uma estratégia de ensino (ROSARIO LIMA et al., 2009) e
em consonancia com os proprios PCN+ (BRASIL, 2002, p.84):

E indispensavel que a experimentacio 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 constru¢do do conhecimento pelo proprio aluno, desenvolvendo sua
curiosidade e o habito de sempre indagar, evitando a aquisi¢do do conhecimento
cientifico como uma verdade estabelecida e inquestionavel.
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O formalismo na dedugao dos conceitos também ¢ fundamental para a aprendizagem
dos alunos, desde que articulado com as concepgdes prévias destes, dado que a deducao
formal lhes permite perceber o fio condutor no encadeamento das ideias, na construcao
do conceito e mesmo o carater constitutivo que a linguagem matematica desempenha na
fisica (ALMEIDA, 2004).

De forma a articular experimento e teoria, para que os alunos construam um modelo
mental que permita o entendimento e consequente aprendizagem do conceito em questdo,
as TIC sdo aqui utilizadas na forma do software livre Tracker (BEZERRAJR. etal., 2012),
que faz uso da videoanalise para aquisi¢do de dados e analise do movimento, fazendo
uso de tabelas e graficos para o entendimento dos alunos.

A articulagdo entre aspectos da realidade (observagao do fenomeno com atividades
experimentais), a descricdo dos mesmos a partir de um modelo fisico (o formalismo
tedrico) e a sua representacdo, baseada no modelo, em forma de graficos, expressdes
algébricas e outras formas de linguagem simbolica (com a utilizacao das TIC), encontra
apoio na Teoria de Campos Conceituais de Gerard Vergnaud (VERGNAUD, 1981, 1993,
2007). Esta teoria define que para estudar e compreender como os conceitos evoluem na
mente de um sujeito, por meio de suas experiéncias, ¢ preciso considerar o conceito (C)
como uma terna de conjuntos, ou seja, C= (S, I, R), onde:

e S ¢é o conjunto de situagdes que dao significado e utilidade ao conceito,
representadas neste trabalho pelas atividades experimentais;

* | ¢ o conjunto de invariantes operatorios associados ao conceito (objetos,
propriedades e relagdes), que podem ser reconhecidas e usadas pelos sujeitos,
de forma a analisar e dominar aquelas situagdes, aqui ancoradas no formalismo
teorico, na dedugdo e discussdo de aspectos do movimento de rotagao;

* R ¢ o conjunto de significantes, isto ¢, a representagdo simbolica, linguistica,
grafica ou gestual, que podem ser utilizadas para representar aqueles invariantes,
e, desta forma, representar as situagdes ¢ os procedimentos para lidar com
eles.

Aqui é onde entra a utilizagdo do Tracker, visando a unificar esta triade e
proporcionar um melhor desenvolvimento no processo de ensino-apredizagem.

ENSINO DO TEMA ROTACAO

Para abordar o assunto rotacdo, uma alternativa aos textos correntes no Ensino
Meédio, seria a dedug@o inspirada em um argumento do proprio Newton, como o descrito
por Feynman (FEYNMAN, 2001). Ao fazer a primeira grande unificagdo da fisica,
descrevendo movimentos sub e supralunares a luz da mesma teoria, Newton questiona
o porqué da Lua nao se chocar com a Terra, de acordo com a atracdo gravitacional entre
elas. Ele entdo conjecturou que, sem a atragdo gravitacional, a Lua descreveria uma
trajetoria “inercial”, ou seja, um movimento retilineo uniforme (MRU). Mas, a0 mesmo
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tempo, a Lua “cai” em sentido ao centro da Terra. A composicao de ambos 0s movimentos
terminaria por descrever um arco de circunferéncia. Desta forma, Newton conjecturou
a existéncia de uma forga resultante apontando para o centro da trajetoria da Lua, o que,
de acordo com sua Segunda Lei, implica numa aceleracao, também centripeta.

A argumentagdo acima serve de subsidio para o conjunto S dos Campos Conceituais,
pois relaciona situagdes que sdo, em tese, pré-conhecidas pelos estudantes (MRU,
queda dos corpos sob a acdo da gravidade) que colaboram no prover de significado uma
acelerac@o que seja centripeta. No entanto, o desenvolvimento analitico, as simplificagdes
e as dificuldades de realizar experimentos dificultam, para o estudante do Ensino Médio,
a elaboragdo correta dos invariantes operatorios (1) e os respectivos significantes (R),
estes especificamente as representacdes, de carater vetorial, necessarias ao dominio das
situacdes abordadas. Desta forma, o processo de ensino-aprendizagem se da de forma
incompleta, o que termina por induzir os estudantes a meramente decorar a expressao
para o calculo da acelera¢do centripeta, ao invés de leva-los a formagdo do conceito
baseados na triade (S, I, R).

Um caminho mais formal para explorar o conceito de aceleragdo centripeta,
que enfatiza seu carater vetorial, ¢ apresentado no livro de Moysés Nussenzveig
(NUSSENZVEIG, 2002), que resgata o conceito de hoddgrafo na analise vetorial da
velocidade e da aceleragdo para movimentos curvilineos.

FIGURA 1 — (a) Uma trajetéria de movimento circular uniforme, com o vetor velocidade tangente a mesma. (b)
O movimento representado com os vetores velocidade postos na mesma origem.

Fonte: Nussenzveig, 2002, sob permissdo do autor.

A figura 1(a) demonstra uma trajetoria, centrada na origem do sistema de eixos
cartesianos, onde também esta representada a velocidade instantanea do objeto em
movimento. Por ser a taxa de variagdo do vetor posi¢do, tal velocidade ¢ tangente a
trajetoria, desta forma, também ¢ perpendicular ao vetor posi¢do cujo modulo equivale
ao raio da trajetoria circular. Na figura 1(b), os vetores velocidade foram realocados todos
na mesma origem. A “trajetoria” descrita pela extremidade destes vetores ¢ chamada de
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hodografo. Se o movimento circular ¢ uniforme (MCU)), isto significa que o mddulo do
vetor velocidade, que faz o papel do “raio” no hodégrafo, ¢ constante, logo, o seu formato
¢ o de uma circunferéncia. Da mesma forma que, por ser tangente a trajetoria, o vetor
velocidade ¢ perpendicular ao raio da circunferéncia que representa o movimento, o vetor
aceleracdo, por representar a taxa de varia¢do da velocidade, ¢ tangente ao hoddgrafo em
todos os seus pontos. Desta forma, em um MCU, este vetor ¢ perpendicular ao “raio” do
hodografo, o vetor velocidade. De acordo com esta dedug@o, ao voltarmos para a figura
1(a), por ser perpendicular a velocidade, o vetor aceleragao aponta necessariamente para
o centro da trajetoria circular, sendo, portanto, uma aceleragao centripeta.

Podemos obter o modulo desta aceleragdo também a partir da figura 1, ja
que o hoddgrafo de um MCU ¢ também um MCU de mesma velocidade angular o
(NUSSENZVEIG, 2002). A relagdo entre o médulo da velocidade vetorial e a velocidade
angular, para uma circunferéncia de raio R, ¢ conhecida e dada por:

Vv=w-R 1)

No hodografo, o “raio”, como ja comentado, ¢ o proprio modulo do vetor velocidade,
v, sendo a velocidade angular a mesma. Desta forma, obtemos a relagdo:

a=0-v=0-(0-R)=0’-R

2

Que ja ¢ uma forma familiar para a acelerag@o centripeta (acp). Podemos torna-la

mais proxima ainda do que os estudantes costumam lembrar substituindo (1) em (2) para
finalmente obter:

aC
" R 3)

Desta forma, encontra-se uma maneira mais acessivel aos alunos do Ensino Médio,
no sentido que, ao recuperar o conceito do hodégrafo, tornamos a dedugdo da expressao
da aceleragdo centripeta mais proxima da maturidade cognitiva dos alunos deste nivel
de ensino.

AATIVIDADE EXPERIMENTAL

A segunda etapa deste trabalho consiste em conceber uma atividade experimental
por meio da qual seja possivel reproduzir e interagir com um MCU. Varios dos kits
experimentais disponiveis no mercado fazem a relacdo deste tipo de movimento com a
forga resultante centripeta, geralmente através da medida da elongagdo de uma mola posta
na dire¢ao radial do movimento. No entanto, no nosso entender, o aparato experimental
soa aos alunos como uma “caixa preta”, pois o nivel de abstra¢ao para se chegar a equagéo
3 faz com que a parte conceitual se perca pelo caminho.

Acta Scientiae, v.18, n.3, set./dez. 2016 787



Optamos, entdo, pela constru¢ao de um péndulo conico, formado por um motor
conectado a uma haste a qual foi presa uma bolinha, conforme mostrado na figura 2.

FIGURA 2 — Detalhe lateral da montagem do péndulo conico, incluindo as forgas tensao (T) e peso (P)
atuantes. Acima a esquerda, esta o motor responsavel pela rotagéo do sistema.

=]

Fonte: autores (2016).

O aparato experimental que foi utilizado para realizar a atividade consistiu da
fixagdo de um motor elétrico de passo com alimentagdo de 12,0 V CC e corrente elétrica
maxima de 3,0 A numa haste horizontal com seu eixo apontando para baixo. E importante
salientar que o motor a ser utilizado para a constru¢do de um péndulo conico seja robusto,
ou seja, apresente torque e precisdo de giro suficientes para que a velocidade propiciada
pelo mesmo ndo se altere significativamente durante a atividade experimental. Ao eixo
do motor esta fixado um pequeno disco cuja extremidade apresenta um orificio onde se
pode prender, através de um no, a ponta de um barbante ou uma pequena vara de metal.
A medida que o barbante, rotacionado pelo motor, descreve a superficie lateral de um
cone, o movimento descrito pela bolinha presa a outra extremidade do péndulo ¢ um
movimento circular e uniforme (quando projetado em um plano horizontal perpendicular
ao eixo de rotagdo do motor). A velocidade angular é regulavel ajustando-se a frequéncia
de rotagdo do motor. Baseados em nossa experiéncia pedagdgica, acreditamos que este
seja um bom aparato experimental para o estudo do MCU. Nesta atividade experimental,
os estudantes percebem facilmente que a esfera na extremidade do péndulo executa um
MCU. A resultante centripeta pode ser obtida pela soma vetorial da for¢a de tragdo ao longo
do barbante com a forga peso da bolinha, conforme mostrado também na figura 2.

VIDEOANALISE E RESULTADOS

Apds a concepcao do experimento, tratou-se de obter os dados experimentais de
modo que fosse possivel observar, apos o tratamento dos mesmos, as caracteristicas
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marcantes de um movimento circular para que, em seguida, proceda-se a construgao
do conceito de aceleragdo centripeta a partir dos proprios dados, ndo sendo necessarias
abstracdes e calculos vetoriais de maior monta, como os citados na introducao deste
trabalho. Desta forma, optou-se pela utilizacao da videoanalise, que consiste em filmar com
cameras digitais o fendomeno fisico de interesse, efetuar a analise de dados experimentais
contidos no video e o consequente tratamento dos mesmos. Para isto, foi utilizado o
software livre Tracker (BROWN; COX, 2009). Uma metodologia detalhada de aplicagdo
nos laboratorios didaticos de fisica na realidade brasileira encontra-se em BEZERRA-JR
et al (2012). E importante destacar uma caracteristica fundamental do Tracker, dentre
suas diversas funcionalidades: a possibilidade que a videoanalise fornece a professores e
alunos de realizar medidas das grandezas fundamentais do movimento, ou seja, posi¢ao e
tempo. O fulcro da mecanica esta, justamente, no estabelecimento de nexos e inter-relagdes
entre estas grandezas. Assim, entendemos que, para o desenvolvimento de atividades
experimentais em sala de aula, medir posi¢ao e tempo ¢ um ponto de partida fundamental.
Neste sentido, o Tracker ¢ uma tecnologia compativel com a realidade escolar brasileira,
ai incluidos o tempo didatico das aulas (¢ comum que aulas de fisica tenham a duragdo
de um ou dois tempos de 50 minutos, por exemplo) e a (falta de) estrutura de laboratdrios
didaticos, principalmente no nivel médio.

Aplicamos a videoanalise neste experimento do péndulo conico, para obten¢ao
de dados do MCU da bolinha presa ao barbante. Realizou-se a filmagem do movimento
da bolinha em um plano que contém a base do que seria o cone descrito pelo barbante
do péndulo, de forma a captar, sem problemas de erros devido a paralaxe, 0 movimento
circular da massa suspensa. Uma visdo desta perspectiva pode ser observada na figura 3,
que apresenta uma captura de tela referente ao video analisado com o Tracker.

FIGURA 3 — Captura de tela (integrada ao Tracker) com o péndulo visto de baixo para cima. Os pontos
em verde representam parte da trajetéria circular decomposta quadro a quadro. A direita, os dados da posig&o
em fungao do tempo para o MCU e um gréafico tal como processado com o Tracker.
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Fonte: autores (2016).
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No campo esquerdo da tela, pode-se observar o tratamento do video do MCU, feito a
intervalos constantes de 0,03 s entre quadros sucessivos (caracteristica da cAmara utilizada
na filmagem). Os pontos verdes representam a marcagao dos dados experimentais, quadro
a quadro, feita com o Tracker. Como se pode ver, o espagamento temporal entre os
pontos € sempre 0 mesmo, o que resulta em deslocamentos angulares iguais entre pontos
consecutivos, o que comprova tratar-se de um MCU. A direita da tela podemos observar
a evolucdo temporal da coordenada cartesiana X (no eixo rosa horizontal da figura 3,
na imagem capturada do MCU). A natureza senoidal obtida nesta representagdo grafica
indica o acompanhamento do carater periédico do movimento pelo Tracker, através dos
pontos experimentais extraidos dos quadros do filme. A grandeza dinamica do movimento
a ser representada graficamente neste campo também pode ser escolhida pelo usuario.
Finalmente, a direita, campo inferior, estdo os dados experimentais (no caso, instante
de tempo, coordenadas X e Y, respectivamente) que sdo armazenados pelo programa
e que podem ser exportados em uma planilha de dados para serem trabalhados em
programas de planilhas eletronicas. Em nosso caso, foi utilizado o software livre SciDavis
(SCIDAVIS, 2014). Estes fatos aqui elencados consistem em um enorme diferencial da
videoandlise frente aos procedimentos normais de laboratérios didaticos: o estudante
pode acompanhar, quantas vezes forem necessarias, a evolugdo temporal das grandezas
dindmicas do movimento ao interagir diretamente com a interface do Tracker. O ajuste
da taxa de quadros por segundo também consiste em um aprendizado importante, pois
varios fendmenos fisicos céleres e sutis nao sdo perceptiveis “a olho nu” em laboratorio,
mas podem ser observados em detalhes com os procedimentos da videoanalise.

Neste experimento proposto para o movimento circular uniforme, salientamos que o
Tracker foi utilizado para determinar a posi¢do do movel em fungao do tempo e que estes
dados —uma tabela simples, mas que contém os dados experimentais fundamentais — foram
analisados com o uso de outra tecnologia (que pode ser uma planilha ou um programa
para a confeccdo de graficos). Os dados foram, portanto, manipulados de acordo com um
procedimento comum em laboratdrios de fisica, tanto os laboratorios didaticos quanto os
de pesquisa. Ora, um aspecto fundamental da fisica, tdo importante quanto a concepgao
e execugdo do experimento, ¢ o tratamento que se da aos dados experimentais. No caso
do movimento, a trajetdria, ou seja, a posi¢do em fungdo do tempo, enseja ao calculo de
outras grandezas fundamentais derivadas: velocidade e aceleragdo. Nos textos basicos de
fisica, apresenta-se o conceito de velocidade como a variagdo da posi¢do em fungao do
tempo. Em tratamentos mais elaborados, introduz-se o conceito de derivada, a partir de
variagdes infinitesimais, num momento em que a inter-relacdo entre fisica ¢ matematica
ganha contornos reveladores do significado mesmo da fisica enquanto ciéncia. A partir
de nossa experiéncia em sala de aula, notamos que este tratamento de dados, que implica
em decidir quais operacgdes realizar — e como — faz parte de um processo relevante para a
aprendizagem dos estudantes, porque a manipulacao dos dados experimentais, mesmo que
sejam os dados “simples” obtidos nesta experiéncia de mecanica, transporta os estudantes
aum “mundo de fazer ciéncia” em que eles sdo os protagonistas. Dado que o intervalo de
tempo entre quadros sucessivos equivale a 0,03s (para o caso de ser utilizada uma camara
com resolug@o de 30 quadros por segundo), a velocidade média pode ser entendida como
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avelocidade instantanea, ou seja, como sendo a derivada da posi¢ao em fungdo do tempo,
consideradas as condigdes experimentais especificas deste experimento, o que permite
que a nossa proposta também seja apropriada a disciplinas do Ensino Superior.

O tratamento de dados para o movimento mediado pelo Tracker forneceu, em
primeira instancia, a evolugdo temporal das coordenadas espaciais X ¢ Y do movimento
da massa suspensa no péndulo conico. A figura 4 representa tal evolugéo.

FIGURA 4 — Evolugédo temporal das coordenadas cartesianas X e Y do MCU. Acima, as expressdes
matematicas correspondentes aos ajustes das curvas.

0,3 x = +0,01 + 0,22 sen(1,97x t + 0,32x)
" y=-0,03+0,22 sen(1,96x t - 0,18n)

0.2

0,1

X,y (m)

000 025 050 075 100 125 150
t(s)

Fonte: autores (2016).

Os ajustes das curvas, indicados na figura 4, no SciDavis foram realizados segundo
a equagao geral:

z(t) =z, +a sen(cmt + F n) 4)

Onde z(t) ¢ a fungdo do tempo da grandeza dindmica a ser ajustada, z,a , c € F, sdo
os parametros de ajuste. A partir destes, pode-se reconhecer facilmente as quantidades:
o = cm, como a frequéncia angular e ¢, = F , como a constante de fase. Deste ajuste,
observam-se indicativos de tratar-se, de fato, de um movimento circular, como a mesma
amplitude e, praticamente, a mesma frequéncia angular para as duas curvas ajustadas a
partir dos dados experimentais. A diferenca de fase entre as duas curvas ¢ ¢ =[0,32(-
0,18)] ©=10,50m que € o esperado para a evolug@o temporal senoidal de duas coordenadas

ortogonais entre si.
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Para enfatizar este aspecto, partiu-se para a andlise dos dados das velocidades
instantaneas colhidas pelo Tracker. O ajuste das curvas feito sobre a fungdo (4) forneceu,
paraV e Vy, respectivamente,

v =135sen(1,97 nt- 1,18 m) (5)

v,=-0,01+ 1,36 sen(1,97 mt- 1,68 m) (©)

A diferenga de fase entre ambas ¢ de ¢, =[-1,68 - (-0,18)] = = -1,50 7 ou seja,
reflete 0 mesmo comportamento esperado e demonstrado para as coordenadas X e Y. O
modulo do vetor velocidade vale v = 1,35 m/s. Sera este modulo constante, como requer
um MCU? Na figura 5 mostra-se a relago entre (V)* e (V,), com o respectivo ajuste
de curva feito no SciDavis. O fato desta relagdo ser linear, a despeito da dispersdo dos
dados experimentais, comprova que, de fato, o0 modulo do vetor velocidade em todo o
movimento é constante.

FIGURA 5 — Arelacédo entre os quadrados dos médulos das componentes X e Y do vetor velocidade demonstra
a constancia do seu médulo.
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Fonte: autores (2016).

A analise de dados exposta até aqui tem robustez para permitir o tratamento em
apenas uma das coordenadas e extrapolar o comportamento para 0 movimento como
um todo. Este procedimento permite tratar de outro obstaculo epistemoldgico entre os
estudantes, que ¢ o estudo do movimento harménico simples (MHS) como a projegao
em um dos eixos do MCU. A figura 6 expde o comportamento das componentes sobre o
eixo X da posi¢ao, velocidade e aceleragio.
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FIGURA 6 — Representagao grafica das componentes X da posi¢ao, velocidade e aceleragdo. As amplitudes
foram normalizadas na forma indicada no eixo vertical do gréafico.
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Fonte: autores (2016).

As equagdes, ajustadas de acordo com a equagdo (4), para a colecao de dados
experimentais forneceram uma aceleragio de modulo 8,34 m/s%, com:

a =0,03+3830sen(1,97 wt- 0,66 m) (7

a,=-0,04+839sen(1,97 nt- 1,12 m) (8)

Algumas caracteristicas marcantes do MHS estdo presentes nesta representagao
grafica da figura 6. Por exemplo, uma vez que a posi¢do e a velocidade podem ser
representadas por uma fungdo senoidal e estdo defasadas por um fator 3n/2, isto ¢
equivalente a derivada do seno, que resulta em um cosseno — um resultado do célculo
diferencial elementar. O mesmo raciocinio vale para a aceleragdo, que esta defasada,
em relagdo a velocidade, de m/2 e, em relagao a posigdo, esta 180° fora de fase, para
usar uma expressao corriqueira. Isto demonstra para o estudante que os procedimentos
matematicos, dos mais elementares aos mais complexos, como o citado calculo diferencial,
podem ser diretamente extraidos do tratamento dos dados experimentais, auxiliando na
composic¢ao do conjunto | dos invariantes operatorios, na Teoria dos Campos Conceituais
de Vergnaud, ao observar-se que as inter-relagdes entre as grandezas fisicas (no caso,
posicao, velocidade, aceleragdo) tem uma natureza experimental que, no campo R das
representagdes, assume um carater grafico e matematico.

AFigura 6 apresenta também outro aspecto interessante, do ponto de vista do ensino
da fisica: no grafico da posi¢ao, o ajuste da curva (linha preta) acompanha “perfeitamente”
o0s pontos experimentais (quadrados pretos); para a velocidade (linha ¢ circulos vermelhos),
percebe-se que alguns pontos estdo levemente deslocados em relagéo a curva de ajuste;
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este deslocamento fica mais evidente para a aceleragao, dado que os pontos experimentais
(triangulos azuis), apesar de acompanharem a curva do ajuste (linha azul), ndo estdo
situados exatamente “sobre” ela. Os estudantes percebem, entdo, que esta dispersao esta
associada ao que se costuma chamar de erros experimentais. Mas, entdo, como explicar
estes erros? No caso da curva para a posicao, ¢ claro que o experimento foi concebido de
modo a minimizar os erros, ou seja, as dimensdes (objeto e trajetdria) escolhidas pelos
realizadores do experimento so tais que, para os instrumentos de medida empregados
(régua, camara digital e Tracker), o fendmeno pode ser perfeitamente representado pela
curva senoidal, conforme demonstrado no tratamento de dados e visualizado no grafico. E
atipica “figura de livro de texto”. Mas tanto a velocidade quanto a aceleragao sdo obtidas
a partir de uma opera¢do matematica realizada com os dados experimentais. Existe,
portanto, uma propagacao de erros, assunto que geralmente ¢ incluido nos curriculos.
Neste sentido, nota-se que, ao manipular os dados experimentais, os erros se propagam,
podendo ficar mais evidentes, dependendo daquelas operagdes matematicas empregadas.
No caso especifico aqui tratado, é razoavel considerar que o erro relacionado as medidas
de posi¢do seja da ordem de 0,2cm, tendo em vista as dimensdes do experimento e o
processo de marcagao da posi¢do do mével quadro a quadro. Assim, no intervalo analisado
(vide Fig. 4), em que a amplitude varia de -20cm até +20cm, calculamos que o mddulo
do vetor posi¢ao (raio do MCU) ¢ 21,0cm, logo, o erro seria menor que 1%, portanto,
nao perceptivel no grafico da posicao contra o tempo. Como a aceleragio ¢ relacionada
a posicao pela expressao:

X &)
entdo, o erro propagado, associado a Ax, considerando um tratamento de erros
elementar, seria dado por:
Aa, = ®°AX
X (10)
Ora, determinou-se que ® = 6,2 rad/s (vide equagdes da figura 4), logo, o erro
aproximado para a aceleragdo corresponde a Aa_= 7,7cm/s*>. Ao comparar com o valor
do modulo da aceleragdo, a = 8,34 m/s?, obtido em nosso tratamento de dados, percebe-
se que o erro percentual ¢ de quase 10%. Al uma explicagdo para a diivida de muitos
estudantes sobre o porqué de os pontos da aceleragdo “ndo baterem” tdo bem. Neste
exemplo, mais um dado interessante a respeito de como a videoandlise em sala de aula
pode colaborar com o desenvolvimento de atividades experimentais com viés investigativo
e estimuladoras de processos que sdo analogos aqueles que também acontecem nos
laboratérios de pesquisa, esta uma vertente que vem apresentando destaque no ensino
de ciéncias da atualidade.

Da observagao do comportamento da aceleragdo (figura 6) e da constatagao feita
anteriormente que o modulo do vetor velocidade € constante, surge outro obstaculo
epistemologico corriqueiro em sala de aula: se “0 moédulo da velocidade € constante”, o
que faz uma acelerag@o no meio desta discussao? Este ¢ um ponto central neste trabalho,
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o aluno perceber que, a despeito do médulo do vetor velocidade ser constante, a sua
direcdo varia em todo o instante, logo, uma variagao de tal monta no vetor velocidade
requer, de fato, a necessidade de uma aceleracdo. Mas onde estaria a mesma? Ao
resgatar a ideia do hodografo (figura 1), abrimos a perspectiva de um tratamento de
dados experimentais (ao invés da algebra vetorial, corriqueira em livros didaticos)
que permite a construcdo deste conceito. A figura 7 mostra o hoddgrafo obtido com
o programa SciDavis, ao plotarmos V, contra V, graficamente e unindo cada um dos
pontos obtidos a origem através de segmentos de retas. O lugar geométrico ocupado
pela colegdo de pontos (V , Vy) ¢ 0 hodografo do MCU.

FIGURA 7 — Hoddgrafo do movimento circular uniforme, obtido a partir do tratamento dos dados experimentais.
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Fonte: autores (2016).

A circunferéncia em vermelho coloca este hoddgrafo nas condigdes discutidas
na se¢do 2 deste trabalho, ou seja, a partir da comparagao entre as figuras 1(b) ¢ 7,
chega-se a constatagdo ¢ a construgdo da necessidade de uma aceleracdo centripeta,
responsavel pela variagao na dire¢ao do vetor velocidade, para o MCU. Para corroborar
este aspecto, se utilizarmos o mddulo do vetor velocidade, 1,35 m/s, ¢ 0 médulo do
raio da trajetdria, 21cm, para calcularmos a aceleracdo centripeta, pela equagio (3),
obtemos como resultado 8,68 m/s?, uma discrepancia de 4% em relagdo ao obtido
experimentalmente, 8,34 m/s?, ou seja, perfeitamente aceitavel do ponto de vista da
margem de erro experimental.
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CONCLUSAO

O presente trabalho apresenta uma abordagem inédita de tratamento de dados
experimentais, a partir da videoanalise, para o estudo do movimento circular uniforme, tdo
presente nas disciplinas de fisica do ensino superior e médio. Apesar de sua onipresenga,
uma série de obstaculos epistemoldgicos ¢ encontrada cotidianamente em seus estudos,
sendo o mais pronunciado, a aparente dicotomia entre a constancia do modulo do vetor
velocidade e a “necessidade” de uma acelerag@o centripeta para a correta interpretagdo
deste movimento.

Uma estratégia de ensino-aprendizagem ¢ entdo dimensionada, articulando aspectos
tedricos, experimentais e de representacdo simbdlica, o que encontra ressonancia nos
Campos Conceituais de Vergnaud, na articulagdo entre os conjuntos das situacdes (S) que
dao significado aos conceitos a serem estudados no movimento circular. Tais situagdes
foram capturadas utilizando a videoanalise, para o seu posterior estudo. E preciso ficar
claro para os professores que, somente através de uma metodologia e aprendizagem
bem fundamentada é que se torna possivel a abertura de um caminho para a remogao
dos obstaculos epistemolégicos encontrados no ensino de fisica. E oportuno fazer esta
ressalva, haja vista a ingénua concepgao redentora que as tecnologias de informagio e
comunicagdo (TIC), das quais a videoanalise faz parte, desempenham tanto na pratica
docente como na literatura. A utilizagdo do Tracker, em si, ndo fornece melhorias nesta
pratica, ao passo que, articulada sob um referencial em ensino-aprendizagem pode sim
desempenhar uma contribuicao efetiva. Desta forma, apds o conjunto S estar delimitado
via observagao direta e filmagem do MCU, em seguida entram em ag¢ao o conjunto | dos
invariantes operatdrios associados aos conceitos em estudo, através do estabelecimento
entre as grandezas fisicas envolvidas, suas propriedades e relagdes. Neste caso, apos breve
discussao tedrica, recorre-se a observagao em tempo real destas grandezas na interface
do Tracker com o posterior tratamento de dados experimentais discutidos neste trabalho,
onde a constru¢ao dos invariantes operatorios foi sendo feita de forma gradual e extraida
dos dados experimentais. Neste aspecto, desempenha papel decisivo o conjunto R dos
significantes, em que, através da linguagem simbolica (grafica e matematica, no tratamento
e exposi¢do de dados experimentais) foi possivel dar suporte a identificagdo e construcao
dos invariantes operatorios, o que fecha a triade na qual se assenta a elabora¢do de um
conceito (fisico, no nosso caso) na estrutura cognitiva dos estudantes.

Além do posto acima, a videoanalise, alinhada com o tratamento dos dados
colhidos, encontra suporte também no que é posto nos PCN+, tendo em vista as
habilidades e competéncias a serem desenvolvidas no campo das Ciéncias da Natureza
e suas Tecnologias. Este dominio das linguagens simbdlica e analitica necessario para a
descricdo e compreensdo dos fenomenos da Natureza também ocupa um lugar central
nos referenciais da matriz do Exame Nacional do Ensino Médio (Enem).

Desta maneira, este trabalho colabora no sentido de resgatar uma exposic¢ao formal
do conceito de aceleragao centripeta, ancorada num referencial de ensino-aprendizagem
e incorporando uma atividade experimental que faz uso das TIC, tudo isso incorporado
numa metodologia factivel a realidade da maioria das escolas brasileiras.
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