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Resumo: O estudante de Engenharia e também de outros cursos correlatos de nivel superior,
na sua grande maioria advém de um ensino médio e fundamental deficitario, no que se refere as
ciéncias exatas, visto que objetiva-se apenas a transmissdo do conhecimento necessario ao
discente para o prosseguimento de seus estudos. A falta da maturacéo e da inter-relacdo entre
estes conhecimentos e a caréncia da experimentagao resulta em deficiéncias observadas na
formacdo dos estudantes, onde estes ndo conseguem relacionar um determinado fato
experimental com a lei fisica envolvida e explicitar corretamente a causa geradora do fendbmeno
fisico observado. Este trabalho relata alguns experimentos de Mecanica-Fisica que podem ser
apresentados em sala de aula pelo professor, com o objetivo de gerar no aluno a percepgao
necessaria para o desenvolvimento de insights, melhorar a sua capacitacdo e levar ao
entendimento dos fendmenos fisicos envolvidos. Através de uma filmadora digital e o software
de dominio publico VirtualDub consegue-se filmar o experimento estudado e transforma-lo
numa sequéncia de quadros para posterior anélise.
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1.  INTRODUCAO

Ao estudante de Engenharia é apresentado um universo inteiro de informacdes e levado a
adquirir um namero equivalente de conhecimentos nas mais diversas areas. Segundo o Filésofo
Lonergan insight é o ato mental pelo qual estas informacdes sdo apreendidas como coerentes
num todo ordenado e inteligivel (Meynell, (1991)). Porém, para que isto de fato ocorra, é
necessario que se desenvolva no aluno a capacidade de relacionar de maneira ldgica, inteligivel e
cientificamente bem embasada todos estes novos conhecimentos. Podem-se citar alguns
exemplos de ocorréncias de insights no mundo cientifico:

o A hipdtese da existéncia de particulas subatbmicas chamadas mésons levantada por
Yukawa, apenas atraves de consideragdes baseadas na Lei da Conservacdo de
Energia; e também a descoberta destas particulas pelo Brasileiro César Lattes.
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o A incessante tentativa do Astrénomo Percival Lower de encontrar o planeta-anédo
Plutéo, baseando-se nas Leis da Gravitacdo Universal, e o éxito de seu aluno Clyde
Tombaugh que conseguiu fotografa-lo em 1930.

o J. J. Thomson, por ter descoberto o elétron acreditando nas teorias classicas da
fisica, segundo as quais o elétron era uma particula carregada; e pelo seu filho G. P.
Thomson que, diferentemente de seu pai, seguiu a teoria moderna e descobriu que 0
elétron também sofre difragdo como as ondas. Ambos foram laureados com o
Prémio Nobel, em seus devidos tempos.

o A teimosia de Galileu Galilei em discordar do Método Aristotélico. Este pregava,
entre outros: que “a pedra cai porque foi retirada do chdo”, “o vapor d’agua sobe
pelo fato da chuva vir 14 de cima” e o0 “Sol ndo tem “manchas” pois € a morada dos
Deuses”. Galileu instituiu o Método Empirico e € considerado o “pai da ciéncia
moderna”.

Pode-se inferir através destes exemplos que o principal fato gerador que levou a estas
descobertas por parte dos cientistas e as transformagdes do pensamento de sua época foi, antes
de tudo, o profundo conhecimento filosofico e cientifico, tedrico e experimental, adquiridos
pelos cientistas durante toda sua vida. Por vezes, este conhecimento cientifico ndo era suficiente
para explicar um determinado fenémeno e, portanto, uma nova teoria deveria ser proposta a fim
de solucionar o problema. Através da observacdo e com 0 uso da experimentacao 0s cientistas
lograram éxito. Por meio de inUmeros e repetitivos experimentos realizados, ou pela observacédo
de um fendmeno fisico, o experimentador de um modo geral obtém dados. Efetivamente, o
entendimento do fato experimental s6 ocorre quando uma teoria ja existente, ou uma nova teoria
proposta, consegue explica-lo. Este trabalho tem por objetivo entdo a proposta de experimentos
de Mecanica-Fisica para alunos de Engenharia a fim de desenvolver nestes a capacidade
cognitiva. Através da observacdo e da captacdo da informacgdo advinda da experimentagdo, o
aluno devera ser capaz de compreender o fenbmeno fisico envolvido e propor solugdes ao
problema de maneira Idgica e baseada nas leis fisicas. A percep¢do do problema leva a sua
solucdo através do pensamento logico.

De um conjunto mais amplo de experimentos, que estdo em fase de desenvolvimento e
implantacdo no Departamento de Fisica do curso de Engenharia do Instituto Tecnoldgico de
Aeronautica (ITA), destacou-se alguns que levam aos objetivos propostos anteriormente.
Observou-se que, apesar de serem alunos que passaram por processos de preparacdo e selecdo
rigorosos durante seu ingresso no ITA, assim como ocorre em muitas Faculdades de Engenharia,
os estudantes de Engenharia do ITA também apresentam dificuldades num primeiro contato com
trabalhos desenvolvidos em ambiente de laboratorio de fisica basica. Convem enfatizar que os
experimentos propostos neste trabalho também podem ser preparados pelos professores, com o
objetivo de serem filmados e apresentados em sala de aula aos alunos, conjuntamente com a
abordagem tedrica. Todas estas etapas do processo serdo explicadas nas proximas secfes deste
artigo.

2. AEXPERIMENTACAO E O LABORATORIO

Através da experimentacdo consegue-se compreender melhor conceitos importantes da
mecanica, como velocidade, aceleracao, forca, leis de conservagdo de energia e quantidade de



movimento, entre outros. As Faculdades de Engenharia que possuem equipamentos e
Laboratorios de Fisica Béasica podem desenvolver praticas de laboratério as mais diversas
possiveis, de acordo com a criatividade e conhecimentos do professor, tornando o laboratério um
ambiente facilitador da aprendizagem cientifico-tecnoldgica.

Por outro lado, o laboratorio nestes ambientes educacionais ndo tem por objetivo a
realizacdo pura e simplesmente de experimentos com a obrigacdo de serem desenvolvidos
concomitantemente com as teorias abordadas nas aulas tedricas. Na verdade, o ambiente de
Laboratorio de Fisica existe para o discente se relacionar e interagir melhor com seus pares, nos
trabalhos em grupo; para desenvolver as habilidades manuais e perceptivas; para criar o habito
da disciplina, da observacédo, da consciéncia, do respeito, da preservacdo do meio ambiente, da
solidariedade, da €tica; para o aprendizado da Teoria de Erros; para a realizacdo de experimentos
que comprovem as Leis de Conservacao; entre outros.

Com estes objetivos, a atividade de Laboratério de Fisica Basica, onde se desenvolvem
experimentos bastante conhecidos por todos, pode e deve ser realizada nos cursos de Engenharia,
0 que ocorre costumeiramente. O que se propde neste artigo € um conjunto de experimentos
diferenciados, de montagem simples e desonerosa, que podem facilmente ser elaborados nos
Laboratérios de Fisica Béasica. Através da filmagem, estes experimentos poderdo entdo ser
apresentados aos alunos em sala de aula.

3. EXPERIMENTOS PROPOSTOS

Propuseram-se trés experimentos: o experimento classico da corrente de elos que cai sob a
acdo do campo gravitacional (em duas versoes, Figura 1), e o do sistema massa-mola-massa
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Figura 1- Experimento da queda de uma corrente de elos (esquerda) e da corrente em forma de
catenaria.

em queda livre. O primeiro refere-se a queda livre da corrente suspensa na vertical a partir do seu
repouso, com sua extremidade inferior fixa a um sensor de forca. Este recebe todo impacto dos
sucessivos elos durante o tempo de queda da corrente. O objetivo aqui € mostrar que a queda
livre da corrente tem intensidade de aceleracdo igual & da gravidade local g e que a forga
indicada pelo sensor aumenta durante o tempo de queda. Esta forca alcanca o triplo da forca peso
da corrente, no instante em que o Ultimo elo atinge o sensor. Este experimento pode ser
apresentado aos alunos como uma preparacao para o estudo de problemas mais complexos onde
ocorre variagdo da massa, como nos casos de Langamento de Foguetes.



O segundo experimento com corrente ¢ uma modalidade mais complexa, executada por
Schagerl et al. (1997), onde a mesma corrente € presa num ponto fixo (sensor de forca) acima do
solo (Figura 1) e a extremidade livre é abandonada do seu repouso numa posi¢édo bem préxima
da outra extremidade e a mesma altura desta. O formato da corrente € de uma catenaria (formato
de U) com pequena abertura. A corrente de elos de metal deve ter densidade linear constante ao
longo de seu comprimento e elos pequenos conectados entre si com boa flexibilidade.
Comparativamente com 0 experimento anterior, verifica-se aqui um interessante “paradoxo”: a
aceleracao da corrente em queda é superior a da gravidade.

O terceiro experimento que pode ser facilmente realizado é o do conjunto formado por dois
pesos unidos através de uma mola eléstica. O conjunto é abandonado do seu repouso em queda
livre a certa distancia do chdo. Este experimento parece simples mas retrata muito bem a
dificuldade que o aluno apresenta ao prever o movimento dos corpos. O experimento pode ser
utilizado durante as aulas de Movimento de Centro de Massa ou Movimento Relativo.

4, O USO DO VIDEO

A utilizacdo do video como ferramenta de laboratério e de sala de aula é importante, pois
ajuda a esclarecer davidas do objeto de estudo, permite a aquisicdo de dados de maneira precisa
e torna o0 processo ensino-aprendizagem bastante atraente para o aluno. A filmadora digital
localiza no espaco e no tempo o fendbmeno estudado. Deste modo, usou-se como “sensor de
tempo”; uma mola elastica que se deforma de acordo com a lei de Hooke fez o papel de “sensor
de forca”. A imagem digital gerada da filmagem da deformacédo extremamente rapida da mola,
ou da gqueda de um corpo, pode ser salva no computador num arquivo de extensdo avi (Audio
Video Interleave). Através do software gratuito VirtualDub (2008), o experimento filmado pode
ser transformado numa sequéncia de quadros para posterior analise. Este procedimento
conseguiu produzir, com a camera utilizada, 25 quadros por segundo (0,04s por quadro). Assim,
se a mola sofre uma deformacédo grande durante apenas 0,5s, este intervalo de tempo pode gerar
12 quadros, suficientes para se levantar uma curva que mostre a deformacdo da mola em fungéo
do tempo, ou melhor, a forga eléstica variando no tempo. Portanto, ndo h& necessidade de
sensores nem de crondmetros para realizar os experimentos. A secdo de Procedimentos
Experimentais fornecera mais detalhes sobre como proceder nas filmagens.

5.  TRATAMENTO TEORICO DOS PROBLEMAS
5.1  Corrente de elos em queda livre

Seja uma corrente de elos de comprimento total L e massa M. A Figura 2 mostra num dado
instante t a distancia y percorrida pela corrente, alem dos vetores-forca peso P = mg do centro de
massa C.M. do remanescente da corrente ainda suspensa neste instante e da forca de reacdo R da
superficie horizontal.

Aplicando-se o Principio Fundamental da Dinamica (PFD), ou Segunda Lei de Newton,
neste instante na corrente de comprimento L —y de massa m tem-se:
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onde mv € o momento linear. Mas, At =g e portanto R =—v( At) . Como a densidade linear

4 da corrente é constante pode-se escrever:
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Visto que a aceleracdo da corrente € constante pode-se usar a equacdo de Torricelli para
determinar a velocidade da corrente:

Ve =g +20y ©)

Finalmente, substituindo-se as equacdes (2) e (3) em (1) determina-se R:

R :—vd—m:—vi(MdyJ :—v2%=—2Mg% (4)

Verifica-se que R é uma forca vertical e dirigida para cima e cujo médulo tem intensidade
maxima igual a 2Mg quando o ultimo elo atinge o contato horizontal, ou seja, paray = L. Neste
instante, pela Terceira Lei de Newton ou Lei da Agdo e Reacdo, a forca total que a corrente
exerce neste ponto de contato € igual a soma desta forca 2Mg com o peso total da corrente Mg,
resultando 3Mg. Como todos os pequenos elos possuem aceleracdo g durante a queda, pode-se
escrever tambem:
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Logo, a forca méxima aplicada no apoio horizontal é diretamente proporcional ao quadrado do
tempo. Na montagem experimental deste artigo, que sera vista na proxima secdo,
M = 4,0x10?Kg, g = 9,78m/s?, L = 1,35m e portanto, para 0 tempo em segundos, esta forca
em Newtons sera:

F =4,25t° (6)
5.2  Catenéria de corrente com vinculo em queda no campo gravitacional (bungee jump)

Na Figura 2 uma corrente em forma de U esta fixa no ponto A e a outra extremidade livre é
posicionada ao lado deste ponto. Num dado instante a extremidade livre B é abandonada do seu
repouso. Objetivou-se determinar: a forca de sustentacdo variavel no ponto A, o tempo de queda
e a velocidade da extremidade B e verificar que a aceleracdo de queda é maior que g. Este é um
problema de dificil solucdo analitica, pois na realidade a corrente é constituida de elos e,
portanto, 0 modelo que mais se aproximaria seria 0 de um acoplamento de péndulos vinculados
entre si; cada elo sendo representado por um péndulo com haste rigida. Pode-se simplificar o



problema considerando inicialmente que a corrente tem densidade linear de massa constante
4 = M/L = dm/dy com a possibilidade do tratamento diferencial ao longo do seu comprimento.
Para facilitar usou-se a Lei da Conservacdo da Energia Mecénica (Symon, (1982)) para
determinar a velocidade de queda e em seguida aplicou-se a equacdo de Lagrange (Goldstein,
(1980)) para determinar a forgca tensora. Um tratamento Lagrangeano mais completo do
problema pode ser visto em Wong et al. (2006).

A Figura 2 mostra a posicéo y(t) da extremidade B no instante t ap6s o inicio da queda. A
corrente tendo massa M e comprimento L significa que seu centro de massa localiza-se na
posicdo y = L/2 no instante em que B atinge 0 ponto mais baixo da trajetoria. Na configuracdo da
Figura 2 o segmento movel da corrente (ramo da direita) tem sua massa My localizada no seu
centro de massa Y4 e 0 segmento imovel (lado esquerdo fixo em A) tem massa M em Y, dados
por:
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Figura 2- Corrente de elos fixa num ponto alto A e com a extremidade B livre para cair
(esquerda) e corrente de elos em queda livre (direita).
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Observa-se que a parte que cai “transfere massa” continuamente para o ramo esquerdo. A
energia potencial dos segmentos, V4 e Ve, € a energia potencial total do sistema, Vr, para o
referencial localizado emy = 0, serdo:

__Mg. _ay2)y - Mg 2y __ Mg, 2
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Portanto V+(y = 0) = -MgL/4 > V+(y = L) = - MgL/2. Pode-se agora escrever a equacao
representativa da Lei da Conservacdo da Energia Mecénica total do sistema. Deste modo, a
energia potencial total inicial (y = 0) € igual a soma entre a energia potencial total num dado
instante posterior e a energia cinética da por¢éo direita da corrente que cai:

_Mgl _ Mg
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Da equacéo acima se pode obter a velocidade de queda da corrente:

] 2Ly
v(y) = Wy (10)

Pode-se agora escrever a Lagrangeana do sistema como a diferenca entre a energia cinética da
parte movel e a energia potencial total:

1{L-y\M , Mg ¢, » 2
L=T v =LY My Mage o) 11
s —Vy Z(Z)L (y) 4L( y-y?) (11)

A Lagrangeana acima ¢ funcao da velocidade e da posicao para 0 movimento unidimensional do
segmento da corrente que cai e, portanto, a Equacdo de Lagrange fornece exclusivamente e de
modo muito direto a forca tensora na corrente. Pela Equacdo tem-se:
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Rearranjando os termos da equacéo (12) determina-se a equacdo do movimento da corrente:

2 dv
Myg+0- =M (13)

Do lado esquerdo da equacdo (13) tem-se a resultante das for¢as que atuam no segmento
acelerado da corrente, mostrando explicitamente que ela é composta do peso e da forca tensora.
Isto mostra, portanto, que a aceleracdo é maior que g. Por fim determina-se a forca tensora
variavel no tempo, no suporte A que sustenta o segmento de corrente do lado esquerdo.
Analogamente a equacao (13) pode-se escrever com o auxilio das equacdes (7) e (10):

2
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No instante inicial t, = 0, y =0 e portanto T = Mg/2, ou seja, a metade do peso da corrente.
Observa-se que a velocidade e a forca tensora tendem ao infinito quando a extremidade em
queda se aproxima do ponto mais baixo da trajetoria, de acordo com as equa¢des acima. Foi
descrito anteriormente que estas equacfes foram derivadas para o caso ideal onde cada elo da
corrente tem dimenséo infinitesimal e, portanto, para o caso real, y/L deve ser interpretado como
a razdo entre o numero de elos que atingiu 0 ponto mais baixo pelo numero total de elos da
corrente. Exemplificando, obtém-se a forga méaxima Ta(79/81) = 11,1Mg, para uma corrente com
81 elos quando o ultimo elo esta na iminéncia de alcancar o ponto mais baixo da trajetoria.

Schagerl et al. (1997) ddo uma explicacdo qualitativa para o fato intrigante onde a corrente
neste experimento “cai” mais rapido do que no caso da queda livre, verificado
experimentalmente e também previsto pela equagéo (13). Comparou-se 0 movimento do elo que
chega ao ponto mais baixo da trajetéria com o movimento pendular que é amortecido durante um
rapido giro de 180°, posicionando-se na vertical. Com isso, essa forga necessaria para parar o elo
é transmitida ao elo subsequente, atraindo-o para baixo. Adiciona-se a esta forca interna a forca
gravitacional, o que explica o incremento de forga necessario para acelerar a corrente acima do
valor de g.

5.3  Sistema massa-mola-massa em queda livre

Outro experimento simples de ser executado e que pode ser tratado teoricamente através das
leis de Newton ou equagOes de Lagrange, de acordo com a profundidade que se deseja, esta
representado na Figura 3. Atam-se dois corpos de massas idénticas nas extremidades de uma
mola e o sistema é abandonado do seu repouso, quando posicionado verticalmente. Na proxima
secao mostrar-se-a que a aceleracdo do corpo de cima diminui de 2g para g e o de baixo aumenta
de zero a g, até o instante do encontro, que ocorre um pouco abaixo da posicao inicial do corpo
inferior. A aceleracdo do centro de massa é a prépria aceleracdo gravitacional g.

O sistema ilustrado na Figura 3 possui massas iguais my = mg = m e mola com constante
elastica K. Aplicando-se aqui 0 PFD em cada corpo separadamente, obtém-se:

mg+K (yg—Ya)=ma,,corpo—A

mg—K (yg—ya)=mag,corpo—B (15)
e resolvendo o sistema de equacgdes determina-se a aceleracdo do centro de massa:
a, +ag
Bou=9="," (16)

No sistema de equacdes (15) a forca elastica F. = K(ys — ya) tem valor maximo e igual a mg
no instante inicial t, = 0 e diminui até se anular no instante em que a mola retorna ao seu
comprimento natural, resultando numa aceleracdo para o corpo A variando de 2g a g neste
intervalo de tempo e numa aceleragdo para B variando de zero a g. Assim, o centro de massa tera
aceleracao constante e igual a g durante todo este intervalo. No experimento deste artigo, m =
1,0kg e K = 13,6N/m. A mola é de aco e propicia para esta massa uma deformacdo de 0,80m,



intervalo bom para que se possa fazer a medi¢do da variacdo da deformacdo da mola e da
posicdo dos corpos em funcdo do tempo, através dos 8 quadros gerados pela filmagem do
movimento.
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Figura 3 - Sistema massa-mola-massa disposto verticalmente em equilibrio através da aplicacao
da forca F (a) e abandonado a partir do seu repouso (F = 0, (b)).

6. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS E RESULTADOS

A Figura 4 mostra o procedimento sugerido que deve ser seguido durante a fase de obtencao
de dados. Logo apds a montagem do experimento, posiciona-se a camera digital ou webcam
focalizando o segmento do experimento que se deseja investigar, como por exemplo a
deformacdo de uma mola. Transfere-se este filme para o computador e converte-se na extensao
avi. Através do VirtualDub selecionam-se os quadros mais interessantes do movimento que se
queira estudar.
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Figura 4 - Fluxograma do procedimento experimental
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6.1  Corrente de elos em queda livre

—» mola

camera

colrente

— prato

Figura 5 - Montagem experimental da queda livre da corrente (esquerda) e detalhe da fixacdo do
ponteiro na extremidade inferior da mola.

A Figura 5 representa a montagem necessaria para a realizagdo do experimento da corrente
em queda livre. Poderia ter-se usado uma balanca de precisdo para a medicao da forca trocada
com a corrente que cai sobre sua superficie. Esta for¢a varia com o tempo de acordo com a
equacéo (5). Como o tempo de queda € pequeno, inferior ao tempo de resposta da balanca, esta
possibilidade foi descartada. Para a medicgéo da variagcdo da forga com o tempo, utilizou-se entdo
uma mola elastica que verticalmente sustenta um prato (Figura 5). Neste, prende-se o elo mais
baixo da corrente a fim de garantir a queda vertical da mesma.

Como a corrente gradativamente cai no prato, a deformacdo da mola pode fornecer a
variacdo da forca em funcdo do tempo. A imagem da deformacdo da mola é captada através da
filmadora. Para visualizar-se com mais nitidez a extremidade da mola e seu deslocamento,
colocou-se um ponteiro que desliza sobre uma régua milimetrada, conforme se observa na Figura
5.

A partir do filme gerado da deformacdo da mola e com o uso do VirtualDub, pode-se
construir uma tabela elencando a deformacéo da mola em funcdo do tempo. Porém, ndo se deve
esquecer-se de focalizar ndo s6 o conjunto mostrado na Figura 5 como também o operador
segurando a extremidade superior da corrente, para que se saiba 0 exato instante do seu
abandono.

Para a montagem experimental deste artigo, conforme se apresentou na se¢do 5.1, o célculo
teorico do tempo de queda fornece 0,53s. Pelos quadros fornecidos pelo VirtualDub, a
deformacéo maxima da mola ocorre no instante 0,52s. Logo, ha muito boa concordancia entre
estes valores. Filmando-se o prato, observa-se que no instante 0,52s o ultimo elo atinge a
superficie deste e, a partir dai, o prato comeca a se deslocar para cima. Isto mostra que a mola
sofre deformacdo apenas durante o intervalo de tempo em que os elos atingem o prato. Na
proxima secao serd feita a comparacdo entre este movimento e o do “bungee jump”.

6.2  Catenaria de corrente com vinculo em queda, tipo “bungee jump”



A Figura 6 mostra a corrente presa na mola suspensa na vertical e o operador segurando a
outra extremidade da mola. A corrente é idéntica aquela utilizada no experimento de queda livre,
de massa 0,040Kg e comprimento L = 1,35m. Esta corrente ndo é a mais indicada para este tipo
de experimento visto que os elos sdo grandes e soltos. A corrente de bolinha usada para acionar

Figura 6 - O experimento da catenaria em queda livre (“bungee jump”).

ventiladores de teto é mais apropriada, porém é mais custosa. Mesmo assim, verifica-se neste
experimento que a queda da corrente tem aceleracdo com intensidade superior a g.

Citou-se anteriormente que a queda livre desta corrente ocorre em 0,53s. De acordo com o
grafico da Figura 7, a deformacdo méxima da mola, que se d& no instante em que o Ultimo elo
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Figura 7 - Grafico experimental da variacdo da forca elastica em funcdo do tempo, no
experimento da catenaria de corrente em queda (“bungee jump”) e da corrente em queda livre.



atinge o ponto mais baixo da trajetdria, ocorre no instante 0,48s, ou seja, abaixo do tempo de
queda livre. Observa-se neste grafico que no instante to = 0 a forca elastica é de 0,20N, pois
neste instante a mola sustenta a metade do peso da corrente, e 0 operador, a outra metade (ver
Figura 6).

A Figura 7 também mostra o grafico da variagdo temporal da for¢a para a corrente em queda
livre. Atraves deste grafico nota-se que a forca maxima experimental, 1,1N, esta bem proxima do
valor tedrico obtido pela equacéo (6), 1,2N.

O grafico da Figura 7 compara o0s dois experimentos descritos anteriormente,
simultaneamente. Enquanto que na queda livre da corrente a forca varia quadraticamente, em
concordancia com a descricdo teodrica, para o caso do “bungee jump” observa-se que a forca
aumenta rapidamente nos instantes finais da queda, entre 0,35s e 0,45s, devido ao fato da
aceleracao ser superior a g.

Estes dois experimentos, aléem de outros tantos, sdo objeto de estudo nas aulas tedricas de
mecanica do ITA, ministradas no Depto de Fisica. Durante varios anos a abordagem foi
exclusivamente tedrica e se observava a dificuldade dos alunos em *visualizar” o fenémeno
estudado, e ndo havia um experimento associado que mostrasse os resultados obtidos através dos
calculos. No ano de 2007 procedeu-se na montagem destes experimentos sugeridos neste artigo
e, juntamente com a explanacdo tedrica, foi apresentada aos alunos a filmagem e todo o
procedimento que levava aos resultados desejados. Com isto, alguns aspectos importantes dos
experimentos foram discutidos e estudados com mais detalhes, devido a riqueza de informagdes
obtidas através dos graficos elaborados a partir da experimentacéo.

6.3  Sistema massa-mola-massa em queda livre

Este é um interessante experimento onde se mostra 0 movimento de dois corpos, ligados
através de uma forca variavel no tempo e submetidos a acdo de uma forca externa constante, a
forga gravitacional que atua no seu centro de massa, acelerando-o constantemente no tempo. No
experimento, a mola de aco tem comprimento natural de 0,80m e constante elastica K = 13,6N/m
e as massas tém 1,0kg cada uma. A Figura 9 mostra o instante em que 0 corpo superior é
abandonado do seu repouso. Até entdo o operador na realidade fazia uma forca de aproximada-
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Figura 9 — Sistema massa-mola-massa em queda livre.



mente 20N para sustentar o0 conjunto massa-mola-massa. Este instante inicial é representado pelo
quadro 124 e instante 4,96s. Curiosamente observa-se no quadro 129, ou seja 0,20s ap6s o
abandono, que o corpo inferior praticamente ndo se mexeu.

Visto que a mola tem um comprimento natural que deve ser considerado, o0 problema deve
ser tratado através da localizagdo dos corpos (espaco em funcdo do tempo) e para isto uma
superficie vertical graduada (que seja visivel na filmagem) foi posicionada logo atrds do
conjunto. Com este dado da posicdo dos corpos em fungdo do tempo consegue-se determinar a
deformacéo da mola (e a forca elastica), também em funcéo do tempo. Assim, a forca resultante
em cada corpo variando no tempo pode ser calculada e, através do PFD, obtém-se finalmente a
aceleracao de cada movel. A aceleracdo do corpo superior diminui ha mesma propor¢cdo em que
a aceleracdo do corpo inferior aumenta, até o instante do encontro (Figura 9), onde ambos tém
aceleracao g.

A Figura 10 mostra esta variagdo da aceleracdo dos corpos. De acordo com a equagao

(16) pode ser verificado que a aceleracdo do centro de massa é dada pela média aritmética das
aceleracoes.
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Figura 10 - Gréfico da aceleracdo dos corpos, unidos por uma mola, em funcdo do tempo
(direita).

O que mais intriga ao incauto neste experimento é o fato de que, apesar do sistema ter sido
abandonado para que caisse em queda livre, observa-se nestes quadros que o corpo B, de massa
consideravel, inicialmente fica parado e s6 comeca a se movimentar lentamente quando o corpo
A ja desceu quase 0,40m, no quinto quadro. Ao ser apresentado com a situacao inicial, mostrada
no quadro 123 da Figura 9, invariavelmente as respostas do aluno ao possivel resultado sdo: “os
dois caem juntos”; “o de cima desce e o de baixo sobe”; “ah, eu sei, pode mostrar os quadros...”.
Einstein gostava de imaginar e solucionar mentalmente experimentos, as vezes prontamente, sem
0 uso do laboratério. Este movimento dos corpos com a mola sem duvida é de dificil solucéo.



7. CONCLUSAO

A cémera de video digital pode ser util no processo pedagdgico no sentido de se levar ao
aluno o conhecimento e o entendimento de fendmenos fisicos de processos complexos e muito
rapidos, principalmente no estudo de movimentos.

Fendmenos fisicos de concepcdo simples como a da queda livre dos corpos podem ser
estudados através de experimentos que se utilizam do video como contador de tempo. Outros
mais complexos, como a da corrente em queda, podem ser implementados com a ajuda da
camera de video, que localiza o fenémeno no espago e no tempo.

A utilizacdo do video nestes casos é importante, pois ajuda a esclarecer duvidas do
experimento, visto que 0 movimento é bastante rapido, permite a aquisi¢do de dados de maneira
precisa e torna o experimento bastante atraente para o aluno. A motivacao alcangada com o uso
da camera de video é observada atraves da promocgéo de um ensino mais eficaz. Deste modo, a
aprendizagem torna-se mais ativa, com a participacao efetiva do grupo de alunos, devido ao fato
de que estes se sentem mais motivados a estudarem o fenémeno através da captura da imagem
do seu movimento pela filmadora. A analise quadro a quadro do movimento revela
manifestacdes do experimento que a principio ndo se poderia facilmente perceber.

O software gratuito VirtualDub, simples de ser usado e de muita versatilidade, mostrou-se
bastante eficaz na transformacdo da imagem do video em quadros, igualmente espacados no
tempo. A observacdo destes quadros ajuda a entender o fendbmeno observado e a captar as
variaveis fisicas envolvidas, como tempo, distancia e forca. Durante as aulas teoricas de fisica, é
importante que se apresente ao aluno de Engenharia estes quadros representativos de um
movimento estudado. Com isto, o desenvolvimento da percepcdo serd favorecido, além da
capacidade da observacdo, aspectos importantes que todo Engenheiro devera possuir.
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MECHANICS EXPERIMENTS FOR THE DEVELOPMENT OF THE
COGNITION AND INSIGHTS IN ENGINEERING STUDENTS

Abstract: The student of Engineering and also of other related courses, in the vast majority
comes from a deficient secondary and high school, as regards the exact sciences, since only


http://www.virtualdub.org/

objective is the transmission of knowledge to pupils necessary for the continuation of their
studies. The lack of maturity and the interrelationship between these knowledge and experimental
classes are deficiencies observed in student’s development, where they cannot link a particular
experimental fact with the law of physics involved and properly explain the cause of physical
phenomenon observed. This paper reports some of Mechanics-physics experiments that can be
displayed in the classroom by the teacher, with the goal of generating in students the perception
necessary for the development of insights, improve their training and lead to the understanding of
physical phenomena involved. Through a digital camcorder and free software VirtualDub we are
able to shoot the physical experiment studied and transform it into a sequence of frames for
further analysis.

Key-words: Mechanics-physics, Insights, Camcorder, Software VirtualDub.
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