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RESUMO

Nesta monografia propomos uma atividade experimental chamada de desafio do ovo. Uma
pratica comum em alguns estados da América do Norte, com a participacdo de criancas e
jovens. Esta atividade retiine conhecimentos de Fisica e Engenharia e tem como proposta uma
aprendizagem significativas desses conhecimentos, além de ilustrar uma aplicagdo prética
desses assuntos. A monografia comeca com o0s assuntos da Fisica envolvidos no desafio,
como fundamentacdo tedrica. Em seguida, mostra a ferramenta Tracker como apoio na
modelagem do langamento, bem como um exemplo de aparato e modelagem. A monografia
também mostra uma proposta de edital de competicdo com algumas regras a serem seguidas.

Por fim, apresento uma proposta de sequéncia didatica para aplicacdo nas turmas.

Palavras-chave: Egg Drop Competition; Experimentacdo; Mecanica.



ABSTRACT

In this monograph we propose an experiment called the Egg Challenge. A practice common in
some states of the North America, that both child and young people are used to participate.
This project unite knowledge of Physics and Engineering, with the proposal of a significant
learning and practical aplication of these topics. The monograph begins with a presentation of
the Physics topics involved in this challenge. Then, we showed the Tracker tool, that will
work as a support in the modeling of the launch, as well as an exemple of a modeling
apparatus. The monograph also shows a propose of competition notice with some rules to be

followed. Finally, | propose of a teaching sequence for the application in classes.

Keywords: Egg Drop Competition; Experimentation; Mechanics.
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1 INTRODUCAO

A busca pelo conhecimento vem desde os primoérdios da raca humana, nossos
antecedentes buscavam compreender fatos relacionados a natureza para sua sobrevivéncia. Ao
longo do tempo, os conhecimentos adquiridos foram divididos em &reas (Fisica, Quimica,
Biologia, etc.) e té€m finalidade atual de conhecimento de mundo e a formacao critica da
populacdo, como mostra uma das competéncias gerais da Base Nacional Comum Curricular

(BNCC):

Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a abordagem prdpria das ciéncias,
incluindo a investigacdo, a reflexao, a andlise critica, a imaginacao e a criati-
vidade, para investigar causas, elaborar e testar hipdteses, formular e resolver
problemas e criar solucdes (inclusive tecnoldgicas) com base nos conhecimentos
das diferentes areas.
A Fisica € uma ciéncia que busca compreender e descrever a natureza, esses enten-
dimentos sdo responsaveis por libertar a sociedade da ignorancia e trazer avangos cientificos e
tecnoldgicos para o mundo. Contudo, muito se fala entre jovens e adultos o porqué de estudar
matérias exatas, pois para eles este conhecimento € inutil. A fisica apresentada para eles € basea-

das em férmulas para memorizacdo que sio aplicadas em provas sem saber o real significado das

equagdes. Os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) mostram que:

O ensino de Fisica tem-se realizado frequentemente mediante a apresentagdo de
conceitos, leis e féormulas, de forma desarticulada, distanciados do mundo vivido
pelos alunos e professores e ndo sd, mas também por isso, vazios de significado.
Privilegia a teoria e a abstracdo, desde o primeiro momento, em detrimento de
um desenvolvimento gradual da abstragdo que, pelo menos, parta da prética e de
exemplos concretos. Enfatiza a utilizagdo de férmulas, em situacdes artificiais,
desvinculando a linguagem matemadtica que essas formulas representam de
seu significado fisico efetivo. Insiste na solugdo de exercicios repetitivos,
pretendendo que o aprendizado ocorra pela automatizagdo ou memorizagao
e ndo pela construcdo do conhecimento através das competéncias adquiridas
(BRASIL, 2000).

Nesse trabalho, apresentamos uma atividade complementar experimental que tem
como objetivo propor a realiza¢do do desafio do ovo para os estudantes com o intuito de fortalecer
o processo de ensino aprendizagem bem como interesse pelo seguimento de carreiras cientificas
e tecnologicas. Nesse trabalho de monografia serd utilizado a metodologia de resolugdo de
problemas. Para isso € necessdrio uma mudanga no contexto escolar, no tocante a utilizagdo
dos laboratorios didaticos. Para Borges as propostas curriculares que conflitam a ineficiéncia

do ensino de ciéncias tém como uma das suas causas fundamentais do insucesso a auséncia do

laboratério (BORGES, 2002).
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Atualmente em escolas publicas, nas quais ha pouco investimento, os laboratérios
estdo na sua maioria inutilizaveis, isso se deve, sobretudo, a estrutura precdria em que esses
laboratdrios se encontram ou mesmo pela falta de equipamentos. Neste contexto de auséncia de
laboratdrios utilizdveis, o presente projeto destaca o uso de materiais de baixo custo e materiais
recicldveis que pode ser realizado por alunos de todas as classes sociais e economicas, incluindo
aqui aqueles que estudam em escola publicas que carecem de estrutura laboratorial.

O desafio proposto consiste em um lagamento de um ovo dentro de uma capsula. O
problema a ser solucionado esté na idealizacdo e constru¢@o da cdpsula que tem como objetivo a
protecdo do ovo que serd lancado em uma queda livre. Esse desafio se assemelha aos desafios
que as agéncias espaciais enfrentam nos lancamentos de equipamentos para a exploracao de
outros planetas. Portanto, € imprescindivel que os estudiosos busquem solu¢des com base na
Fisica e na Engenharia para impedir a quebra do aparato langado. Vale destacar que, a Lei de
Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional (LDB), que € configurada nos Parametros Curriculares
Nacionais do Ensino Médio (PCNEM), propde que € extremamente importante aproximar o
aluno das questdes relacionadas a ciéncia e tecnologia em todo o cendrio social, o que lhe dd a
oportunidade de ter uma compreensao ampla da formagao cientifica e tecnoldgica inserida na
sociedade (BRASIL, 2000).

Na primeira parte do trabalho, apresento alguns dos assuntos da Fisica em uma forma
contextualizada que serdo abordados no projeto, como por exemplo: queda livre dos corpos
e resisténcia do ar. Em seguida, apresento uma introducdo ao Desafio Egg Drop Competition
incluindo regras e diretrizes de constru¢do que foram adaptadas com base no edital do projeto
do Don Harrington Discovery Center. Esse material pode ser encontrado no Anexo A. No
préximo tépico € mostrado um Software gratuito de video anélise para a modelagem da queda
dos aparatos no qual € possivel obter gréficos relacionados ao movimento de queda livre do corpo.
Na sequéncia, ¢ mostrado um exemplo de aparato, langcamento e sua respectiva modelagem. Na
secdo posterior, € dada uma breve introducdo a metodologia de resolucdo de problemas que sera
utilizada na constru¢do dos aparatos.

Na segunda parte do trabalho, é proposto uma sequéncia didatica a ser trabalhada
com os alunos, que estd dividida em 13 encontros, sendo um deles o dia da competicdo. A
sequéncia didatica foi estabelecida levando em consideracdo a possibilidade de mudanca nas
ideias de construgdes dos aparatos por parte dos alunos apds o conteido ministrado, sendo

responsével por propiciar aos alunos reflexdes e discussdes com o seu grupo, sobre se as ideias



inicialmente propostas sdo capazes de realmente resolver o problema proposto.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Principios Fisicos envolvidos no desafio

A proposta da atividade experimental visa o entendimento de alguns conceitos
presentes na Fisica, mais especificamente na Mecanica Newtoniana. A partir do objetivo da
competi¢cdo, pode-se explicar esses fendomenos Fisicos que além de auxiliar o estudante na
propria disciplina poderd ajudar na constru¢do de seu aparato. Tais fendmenos sdo: a cinemaética
de um corpo em queda livre, a energia e sua conservacao, leis de Newton, o movimento de
rotacdo, o impulso e colisdes. Nas secOes seguintes havera uma breve introdugdo a esses topicos
da mecéanica cléssica.

Durante a etapa de planejamento e montagem de um aparato de protecdao do ovo,
infere-se que o estudante pense no tipo de material a ser utilizado, ja prevendo o grau do impacto
com solo, logo o estudante devera ser criativo e escolher um material apropriado. Geralmente se
utiliza material deformével (elasticos, borrachas, esponjas). Feito o aparato, o aluno pde o objeto
em queda livre e observa o impacto com o solo. O objeto de estudo ird desde a montagem até a

realizacdo do experimento que envolve a queda livre e impacto com o solo.
2.1.1 Cinemdtica de um corpo em queda livre

O estudo de corpos em queda livre nao é um assunto da atualidade com interesse
sobre o tema que remota da antiguidade. Atualmente sabemos que 0s corpos caem com um
movimento retilineo uniformemente acelerado, que a gravidade € responsdvel pela aceleracdo
dos corpos e que o tempo de queda independe da massa do corpo. Esse problema foi estudado
por Galileu Galilei, que recebeu a educacao aristotélica convencional.

Aristoteles (século IV a. C.) falava que a matéria era composta em termos de "Quatro
Elementos": Terra, Agua, Fogo e Ar, e que cada um teria o seu "lugar natural”": Os Corpos com
maiores densidades (terra e 4gua) ficavam embaixo e com menores densidades (fogo e ar), em
cima, ou seja, um elemento que € deslocado de seu estado natural tende a voltar para seu estado
e isso explicava o porqué da queda dos corpos pesados. Ademais, 0s corpos com maiores massas
caem com mais rapidez, isso tudo na visdo aristotélica. De fato, isso estd interligado com a
observacao direta da realidade. Quando realizamos um experimento com uma bala de canhdo
e uma folha de papel em queda livre, certamente para o observador, a bala de canhao chegara

primeiro e torna-se natural a conclusdo de que ela tem maior velocidade.
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Ap6s comegar estudando Medicina pela Universidade de Pisa, Galileu mudou para
matematica e apos alguns anos tornou-se professor de matematica nessa universidade. Foi na
cidade italiana que Galileu procurou verificar de forma experimental as ideias de Aristoteles,
suas afirmacdes diziam que esferas de mesmo tamanho caiam aproximadamente na mesma
velocidade. No entanto, o problema de Galileu foi medir o tempo, ele teve a ideia de medir
com um relégio de dgua (a quantidade de dgua escorrida de um recipiente para outro com fluxo
constante) enquanto um corpo descia em uma rampa levemente inclinada. Em seu livro: "Didlogo
sobre os dois Principais Sistemas do Mundo", publicado em 1632, mostra o didlogo entre trés
personagens onde Salviati, personagem que representa Galileu, explica tais situacdes para os

outros: Simplicio (um defensor de Aristotéles) e Sagrado (um observador imparcial).

"Foi tomada uma prancha de madeira, com cerca de 12 ctibitos de comprimento,
meio cubito de largura e trés dedos de espessura; tendo feito esta canaleta bem
reta, lisa e polida, e tendo-a forrado com pergaminho, também tdo liso e polido
como possivel, fizemos rolar ao longo dela uma bola de bronze dura, lisa e bem
redonda. Tendo colocado a prancha numa posicao inclinada, elevando uma
extremidade um ou dois cubitos acima da outra, rolamos a bola, como estava
dizendo, ao longo da canaleta, anotando, da forma que vamos descrever, o
tempo necessdrio para a descida. Repetimos este experimento mais de uma vez,
afim de medir o tempo com tal precisdo que o desvio entre duas observagdes
nunca excedesse um décimo de um batimento do pulso. Tendo executado esta
operagao e tendo-nos assegurado de que o resultado merecia confianga, fizemos
rolar a bola de apenas 1/4 do comprimento da canaleta; e tendo medido o tempo
de descida, encontramos precisamente a metade do anterior. Tentamos a seguir
outras distancias, comparando o tempo para o comprimento total com aquele
para a metade, ou 2/3, ou 3/4, ou qualquer outra fracdo; em tais experiéncias,
repetidas cem vezes, sempre encontramos que os espacos percorridos estavam
entre si como os quadrados dos tempos, e que isto valia para qualquer inclinagdo
do plano, ou seja, da canaleta, ao longo da qual faziamos rolar a bola... Para a
medida do tempo, empregamos um grande recipiente com dgua, colocado numa
posicdo elevada; uma canaleta de pequeno didmetro foi soldada ao fundo do
recipiente,deixando escoar um filete de 4gua, que era coletado num copinho no
decurso de cada descida, fosse ela ao longo de todo o canal ou apenas de uma
parte dele; a 4gua assim coletada era pesada, ap6s cada descida, numa balanca
de muita precisdo; as diferencas e razdes desses pesos nos davam as diferencas
e razdes dos tempos, e isto com tanta precisdo que, embora a operagdo fosse
repetida muitas e muitas vezes, ndo havia discrepancia aprecidvel entre os
resultados”.(NUSSENZVEIG, 2013)

A pergunta que pode ser feita é: os resultados obtidos por Galileu foram satisfaté-
rios? Os historiadores da ciéncia se opde, alguns considerando que os resultados alcancados
tenham sidos improvaveis e outros acreditem que Galileu conseguiu resultados satisfatorios
(HULSENDEGER, 2004).

Para estudar o movimento de queda livre tem-se que descrever o movimento como

um todo. A trajetdria pode ser considerada retilinea (em uma regido que tenha pouca acdo
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dos ventos) e sabe-se que o movimento € acelerado pela gravidade. A partir do grafico da
velocidade pelo tempo chega-se na fun¢do horaria da posi¢do. Considerando a aceleragcao
constante no tempo, obteremos o grafico de uma fun¢do afim (Figura 1), em que a drea do gréfico

¢ numericamente igual a distancia percorrida pela particula.

Figura 1 — Gréfico da velocidade pelo tempo com aceleragdo
constante.

v(t)

v

Fonte: Autor.

Figura 2 — Gréfico da velocidade pelo tempo com aceleragdo
constante e com a drea demarcada.

v(t)

v

Fonte: Autor.
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A drea da Figura 2 é um trapézio retangulo, mas podemos dividir em duas areas, um

triangulo retangulo e um retangulo, pela geometria plana o cdlculo das dreas é:

base - altura

Atridngulo = # (2.1)
e
Aretangulo = base - altura (2.2)

Substituindo os valores contidos no grafico, sabendo que aceleracao € a inclinagcdo do gréifico da

Figura 1 e sabendo que a drea total € igual a soma das dreas, temos:

a(t—tg) - (t—1to)

Finalmente € obtido a funcao horaria da posi¢ao:
a(t—t9)?
SO)=Sm+m-O—m%+i——3L, (2.4)

2

na qual a aceleracdo é constante e equivale, aproximadamente a 9,81 m/s>. Note que, em
todo esse calculo foi desprezada a resisténcia do ar, essa atitude trds resultados satisfatorios
dependendo se o corpo possui uma boa aerodinamica. Caso o objeto tenha uma grande area e
sem uma boa aerodindmica, entdo teremos uma forca oposta ao movimento, ou seja, freando o
corpo. Um simples experimento com duas folhas de papeis, uma amassada em forma de bola e a
outra plana que sdo soltas da mesma altura, apesar de terem mesma massa, a em forma de bola
chegara primeiro por conta da sua melhor aerodindmica.

Para encontrar a funcao da velocidade no tempo, lembramos o conceito de aceleracio,

que € a taxa de variagcdo da velocidade no tempo, logo:

AV V-V,

- = . 2.5
T A t—to 2.5)
Portanto,

V(t) =Vo+a(t—10) (2.6)

Finalmente, pode-se obter a funcdo da velocidade em fun¢do da posicao, para isso
basta isolar o tempo da Equacdo 2.6 e substituir na Equacdo 2.4. Realizando as operacoes

matematicas, chega-se na Equacao 2.7:

V2 =V§ +2aAS (2.7)
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A Foérmula 2.7 é a conhecida Equacgao de Torricelli, que permite calcular a veloci-
dade final da particula em um movimento retilineo uniformemente variado. Utilizando desses
principios fisicos e dos artificios matemaéticos, pode-se descrever todo o0 movimento da queda do

ovo. O préximo tépico mostrard os conceitos de energia mecanica relacionados ao desafio.

2.1.2 Energia e sua conservagdo

No primeiro momento é necessdrio definir o conceito do trabalho de uma forga.
Para empurrar uma caixa de uma posi¢do inicial a uma posicao final fazendo uma forga, ou
seja, colocando-a em movimento € necessario um gasto de energia. Se alguém realiza esse
trabalho gasta uma energia proveniente de sua alimentacao, para conseguir mover a caixa. Nossa
concepg¢do do cotidiano mostra que quanto maior a massa da caixa mais forca serd preciso aplicar
€ mais energia serd necessdria para realizar esse movimento.

Figura 3 — Uma caixa com determinada massa sendo deslocada de uma posi¢ao
inicial A para a posi¢ao final B com uma forca (F) constante.

N =
a a
—_— —_—
F L F
| |
| I
— | |
Vo L 9
A B
- .
d

Fonte: Autor

Supondo que essa forca (?) seja constante ao longo do deslocamento, portanto, ndo
mude seu modulo, dire¢do e sentido, o trabalho de uma for¢ca (W) € definido como sendo o

produto escalar da forca pelo deslocamento.

W=F.d (2.8)

Vale ressaltar que essa forca da Figura 3 € paralela ao deslocamento, ou seja, se a
forca fizer um angulo qualquer com o deslocamento o que importara para realiza¢do do trabalho
¢ a componente Fy da forga, caracterizando o trabalho como uma grandeza escalar.

Considerando que ¢ feita uma forca (?) sobre um bloco de massa (m) que estd sobre

uma superficie horizontal sem atrito, como mostra a Figura 3, pela segunda lei de Newton (Equa-
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¢do 2.17), essa caixa terd uma aceleracao (d) proporcional a for¢a aplicada. O deslocamento da
caixa pode ser obtido através da equacao de Toricelli (Equagao 2.7), logo o trabalho (W) é dado

por,

mv?  mvg?

W= — _
2 2

(2.9)

Sendo mv? /2 a energia cinética do corpo. Podemos enunciar o teorema da energia

cinética, que estabelece: o trabalho total das forcas externas € igual a variacao da energia cinética.

W =AE.. (2.10)

Com isso, tem-se um significado fisico para compreender a energia cinética." A
energia cinética de uma particula € igual ao trabalho total realizado para acelera-la a partir do
repouso até sua velocidade presente.(HUGH; FREEDMAN, 2016)".

No préximo caso, um corpo de determinada massa cai de uma altura (h), como
mostra a Figura 4. A forc¢a peso atuante no bloco realiza trabalho para o levar de uma posicdo y;

para uma posi¢ao y;, pela Equacao 2.8:
Wpeso :mgd:mg(y2_yl) (211)
Assim, o trabalho realizado pela forca peso na queda de um corpo pode ser calculado

como sendo igual ao negativo da variacdo da energia potencial gravitacional.

W = —AUgqy (2.12)
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Figura 4 — Uma caixa com determinada massa caindo de uma posic¢ao inicial A para
uma posi¢ado final B com uma for¢a peso (P) constante.

[E—
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[F=m§
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2 F=m§

Solo

Fonte: Autor

Nessa situagcdo é mostrado que deve existir uma energia associada com a posi¢ao
dos corpos, ela € chamada de energia potencial, pois fornece a possibilidade da realizacdo de
um trabalho. Observa-se que quanto maior a altura, maior serd a energia potencial gravitacional
associada.

Para forgas conservativas, que o célculo do trabalho ndo muda para diferentes
caminhos entre dois pontos, temos que a energia mecanica total do sistema é conservada. Neste
caso a energia fica se transformando entre cinética e potencial. Igualando o cédlculo do trabalho

segundo as Equacgdes 2.10 e 2.12 e organizando os termos, tem-se:
Ec71 + Ugrav,l = Ec,2 + Ugrav,2~ (2.13)

O indice 1 da Equacao 2.13 € a energia cinética e potencial gravitacional no estado
inicial do sistema e o indice 2 € no estado final. Vale enfatizar que a Equacdo 2.13 s6 € vélida se
somente a for¢a gravitacional realizar trabalho.

Isto € valido para uma idealizac@o, na préatica existem outras forcas realizando
trabalho como a forga de arraste (atrito). Considere o0 mesmo bloco da Figura 4 agora como uma

forca de arraste, como pode ser visto na Figura 5.



27

Figura 5 — Uma caixa com determinada massa caindo de uma posi¢ao inicial A para a posi¢ao
final B com uma forca peso (P) constante e uma for¢a de resisténcia contrdria a0 movimento.
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Fonte: Autor

Com a presenca de uma for¢a adicional dissipativa ao sistema € necessario adicionar

ao trabalho total o trabalho realizado pela for¢a de arraste na forma.

Wiotat = Werav +Woutra- (2.14)
Utilizando os conceitos anteriores, isso implica que:

Ec1+Ugrav1 +Wourra = Ec2 + Ugray,2- (2.15)

Portanto, a Equacgdo 2.15 diz que: "O trabalho total realizado por outras forcas além da gravidade

¢ igual a variagcdo da energia mecénica total do sistema (HUGH; FREEDMAN, 2016)".
2.1.3 Leis de Newton, impulso e colisoes

No nosso cotidiano € comum observarmos colisdes, algumas drasticas como choque
de veiculos, outras que se torna um "Hobby" como um jogo de sinuca. Quando um evento desse
tipo acontece normalmente tratamos como uma situagdo comum e aleatéria do nosso dia a dia e
esquecemos os conceitos Fisicos envolvidos. O conceito essencial € a conservacdo do momento

linear em um sistema isolado, definido como um sistema sem a presenca de forcas externas.
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2.1.3.1 Momento linear

O momento linear é uma grandeza fisica relacionada a inércia de um corpo defi-
nido pelo produto da massa do corpo pela sua velocidade. Newton, em seu livro Principios
Matematicos da Filosofia Natural, define o momento linear (ou motion). "A quantidade de
movimento € a medida do mesmo, obtida conjuntamente a partir da velocidade e da quantidade
de matéria."(NEWTON, 2016). Matematicamente podemos representar 0 momento linear (?)

Ccomo.:

B =m7v. (2.16)

Trata-se de uma grandeza do tipo vetorial e sua direcdo e sentido coincidem com
a direcdo e sentido da velocidade. A forma geral do momento linear esta relacionada com a
segunda lei de Newton. "A mudang¢a de movimento € proporcional a forca motora imprimida, e
€ produzida na dire¢do da linha reta na qual aquela for¢a € imprimida."(NEWTON, 2016). Ele
ainda nos diz que uma for¢a imprimida € uma a¢do exercida em um corpo com a finalidade de
alterar o seu estado de repouso ou de movimento uniforme em uma linha reta (NEWTON, 2016).

Matematicamente podemos expressar desta forma:

_dp
SF = £ 2.17)

Essa relacdo mostra que a soma vetorial de todas as for¢as que atuam sobre um corpo
¢ dada pela taxa de variacdo do momento linear do corpo em relagdo ao tempo. O momento
linear € conservado em sistemas fechados, mas antes de formular sua conservagdo, deve-se

conhecer o conceito de sistema.
2.1.3.2 Conceito de sistema

O conceito de momento linear € especialmente importante quando ocorre interacao
entre dois ou mais corpos em um sistema isolado. Para estudar a dindmica do sistema com base
nas Leis de Newton e ver o porqué de sua importancia, tem-se que definir os corpos que fazem

parte do sistema.
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1. Corpos que pertencem ao sistema: S3o corpos que possam se movimentar livre-
mente e que ndo possuam massa infinitamente grande comparada aos demais
corpos pertencentes ao sistema.

2. Corpos que nao pertencem ao sistema: Em oposi¢cdo ao Item 1, sdo corpos fixos
ou que possuem massa infinitamente grande quando comparada as demais massa
do sistema.

Figura 6 — Partida de Volei feminino mostrando um ataque e um bloqueio
adversario. Imagem do cotidiano para contextualizar o conceito de sistema.

i Ao
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Fonte: Beto Doloriert (2019). h

Vamos considerar a seguinte situacio da Figura 6. Podemos destacar os corpos que
estdo interagindo entre si, ou seja, estabelecendo pares de for¢a acdo-reacdo: As jogadoras dos
dois times, bola, mastro, quadra, rede, juiz, gandula e placas de propaganda.

A terra interage com todos os corpos pela acdo do seu campo gravitacional ocasio-
nando em cada corpo uma caracteristica definida como peso. A quadra estd interagindo com o
mastro e os jogadores através de um par de forgas de contato (normal). Um time, joga a bola
para o outro, estabelecendo com a bola um par de forca de contato. A bola pode ocasionalmente
colidir com o mastro, rede ou a quadra, por exemplo.

Como dito na segunda Lei de Newton, corpos aceleram quando existe uma forca
resultante atuando, mas existem corpos no sistema que nao se movimentam quando aplicado

forca sobre eles, como o mastro, a quadra e as placas de propaganda. Neste caso podemos dizer
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que esses corpos estdo fixos ou que possuem uma massa muito grande, portanto, sua aceleracido
€ nula quando € aplicado uma forca. Dizemos que os corpos fixos fazem parte do ambiente e nao
do sistema. Portanto, podemos dividir esse exemplo em dois topicos, ambiente e sistema:

1. Ambiente: Rede, mastro, quadra e placas de propaganda.

2. Sistema: Jogadoras, bola, juiz e gandula.

Para um movimento em queda livre o objeto de estudo torna-se ainda mais simples,
visto que os agentes sdo somente o corpo que ird colidir (Sistema) e o solo (Ambiente). Dentre os
corpos que estdo no sistema, em relacdo as forgas, ainda podemos os dividir em forcas externas e

internas.

2.1.3.3 Conceito de forga externas e internas

Agora, consideremos todas as for¢cas que agem no sistema do exemplo da Figura
6, ou seja, estamos falando das for¢cas que agem nos seguintes corpos: Jogadores, bola, juiz e
gandula.

Forcas internas que agem no sistema - Dizemos que a for¢a € interna quando o
corpo que "exerce a for¢ca"e o corpo que "sofre a referida for¢a"pertencem ao sistema. Como por
exemplo:

1. A forga que a jogadora imprime na bola.

2. A forca que a bola aplica na jogadora.

Forcas externas que agem no sistema - Sio as forcas que "os corpos que estdo no
ambiente"exercem nos "corpos que pertencem ao sistema". Como por exemplo:

1. A for¢a normal que a quadra exerce nas jogadoras.

2. A forca que a quadra aplica na bola.

3. A forga peso que a terra exerce na bola e nas jogadoras.

4. A forga de atrito que a quadra aplica nas jogadoras.

2.1.3.4 Impulso

Considere o seguinte exemplo: em uma partida de ténis de mesa os jogadores
repassam a bola de um lado para o outro, com o objetivo de marca pontuacao (Figura 7). Nas
competi¢des olimpicas € facil ver o jogador rebatendo a bola com uma certa for¢a (jogada
conhecida popularmente como "corte").

Quando o jogador rebate dizemos que ele impulsionou a bola, em outras palavras,
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Figura 7 — Partida de té€nis de mesa mostra dois jogadores rebatendo a bola um para o outro.
Exemplo contextualizado para ilustrar o impulso em um corpo.

seamas’ B
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Fonte: Divulgacao/ITTF (2018).

aumentou a velocidade da bola e consequentemente aumentou o momento linear. Equacionando

a situacdo, temos:

1. A bola vem em sua dire¢do com uma certa velocidade inicial: Vj

2. Quando impulsiona a bola, aplica uma forca, supondo que ela tenha valor cons-
tante ( F' = ma), em um intervalo de tempo bem curto (At).

3. A bola volta ao oponente com velocidade final igual a: V0 = Vo + aAt

4. Multiplicando a equacdo do item 3 pela massa da bolinha, que deve ser constante

durante seu movimento, obtemos:

Dfinal = Pinicial + FAt (2.18)

A equagdo 2.18 acima diz que a quantidade de movimento MV que a bola possuird
depois da raquetada € a quantidade de movimento inicial MV que ela tinha antes "mais"a
quantidade de movimento que ela ganhou depois da raquetada. Esse acréscimo da quantidade
de movimento expresso pelo termo matematico FAr da Equacdo 2.18 € chamado de "Impulso
aplicado pela a for¢a F no intervalo de tempo Af, que podemos representar pela letra I"(NETO,

2014). Logo, realizando uma simples operacdo matemadtica, temos que o impulso € igual a
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variagdo da quantidade de movimento (Equacdo 2.19).

T =Ap (2.19)
2.1.3.5 Conservacdo do momento linear

Para falarmos da conserva¢ao do momento linear, vamos exemplificar uma situacao
de interacdo entre dois corpos. Supomos dois patinadores no gelo e que esses se empurram

mutuamente, logo, eles deslizam ao longo de uma superficie de gelo como mostra a Figura 8.

Figura 8 — Dois patinadores trocando pares de forgas de agao-reacao.

Fonte: Hugh e Freedman (2016)

Cada particula exerce uma forga sobre a outra, em concordancia com a terceira Lei
de Newton. "A toda ac¢do hd sempre oposta uma reacao igual ou, as acdes mutuas de dois corpos
um sobre o outro sdo sempre iguais e dirigidas a partes opostas."(NEWTON, 2016). Logo as
forcas possuem o mesmo mddulo, a mesma dire¢do, mas sentidos opostos, consequentemente, 0s
impulsos que atuam sobre as pessoas possuem 0 mesmo modulo, mesma dire¢do, mas sentidos
opostos. Como mostra a Equacdo 2.19, os vetores momento linear também s@o iguais e contrarios.
No caso do exemplo da Figura 8, ndo é um sistema isolado, pois existem forcas externas como
mostra a esquematizagdo na Figura 9.

Como a forca que A faz em B e a forca que B faz em A formam um par de acao e
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Figura 9 — No diagrama de forgas, observa que apesar de as forcas normal e gravitacional serem
externas, sua soma vetorial € nula e 0o momento linear total se conserva.

y y
N, ' Ng

FB sobre A FA sobre B

X

Fonte: Autor

reacdo, o momento linear € conservado. Pela terceira Lei de Newton, temos:

?AsobreB = _?BsobreA (2.20)

Em uma simples operagdo matematica e utilizando a Equacao 2.17 para as duas

forgas, obtemos a seguinte expressao:

?AsobreB + ?BsobreA =

d(?a"‘?b) o =
—L =0 (2.21)

Pode-se concluir que as taxas das variacdes dos momentos lineares também sao
iguais e contrdrias, logo 741 + ?b € igual a zero e o momento linear total do sistema € constante.
Tem-se, entdo, o seguinte enunciado geral:

"Quando a soma vetorial das for¢as externas que atuam sobre um sistema € igual a
zero, 0 momento linear total do sistema permanece constante"(HUGH; FREEDMAN, 2016).

Esse € o enunciado da lei da conserva¢do do momento linear, percebe-se que € uma

consequéncia evidente da terceira lei de Newton.
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2.1.3.6 Colisoes

No senso comum quando se fala em colisdes € de se imaginar choques de veiculos
em altas velocidades, mas ndo sé isso, esse termo pode ser entendido como uma interacdo
entre dois corpos em um curto intervalo de tempo, dessa interacdo pode as particulas trocar
energia e momento. Existem até colisdes onde as particulas ndo se tocam. No contexto de
espalhamento, quando existe uma interagdo de longo alcance que ndo permite o toque entre as
particulas. Pode-se classificar trés tipos de colisdes, as eldsticas( ou perfeitamente elésticas),
ineldsticas e as parcialmente eldsticas, para isso devemos conhecer o conceito de coeficiente de

restituicdo ou de elasticidade.
2.1.3.6.1 Coeficiente de restitui¢do ou de elasticidade (&)

O coeficiente de restituicao € definido como sendo a razdo entre as velocidade
relativa de afastamento dos corpos com a velocidade relativa de aproximacgdo dos corpos,

matematicamente, tem-se a relacao:

€= [Vay|
|Vapl

(2.22)

E importante salientar que o coeficiente de restituicio (&) ndo depende da massa do corpo e
sim do material no qual o corpo € constituido. Trata-se de uma grandeza adimensional, pois é
definida pela razdo de duas grandezas com a mesma unidade.

E facil ver que os valores de € pertencem ao intervalo 0 < € < 1. Esses valores
para o coeficiente restitui¢do estabelece o que ocorre antes e depois da colisao, ou seja, se ird
ter percas, ou ndo, de energia. Observamos que se o € for igual a um, a velocidade relativa de
aproximacdo € igual a velocidade relativa de afastamento, portanto a velocidade ndo alterou,
logo, energia cinética do sistema foi conservada. Na fisica, principalmente quando se trata de
didética € notério desprezamos efeitos complexos nos fendmenos fisicos, como resisténcia do ar,
viscosidade do liquido, dentre outros. Colisdes nas quais ndo hd percas de energia sao valores
tedricos, ou seja, € considerado uma situacao hipotética de colisao. Em uma colisao, temos as
fases de deformacdo e restitui¢cdo, como por exemplo, uma bola colide com a parede, deforma
e depois se restitui, nesse processo devemos ter perca de energia pelo som, aquecimento das
moléculas na drea de contato com os dois corpos e pela deformacgdo do corpo sem o processo de

restituicdo (como € o caso dos automoveis).
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Um exemplo notédvel do dia a dia é a deformacdo de veiculos em acidentes de
transito. E comum nossos avés falarem que antigamente as coisas eram bem feitas e com
materiais melhores, dentre os fatos mencionados, provavelmente ird falar dos automoéveis. Seus
argumentos sdo baseados em que os veiculos eram resistentes e em possiveis colisdes ndo tinham
as deformacdes de hoje, como mostra a Figura 10 de um acidente do ano de 1929, é possivel ver
a pouca deformacao do veiculo em comparagdo os testes de colisdo de 2011 como observado na

Figura 11.

Figura 10 — Foto de um violento acidente entre dois veiculos na rua Itapicuru(SP). O carro das
fotografias superiores € um Chrysler de uso particular, enquanto o veiculo da foto inferior, placa
A 1-569, € um veiculo de praga (possivelmente um Chevrolet). Imagens extraidas do jornal A
Gazeta de 30 de setembro de 1929.

Fonte: Sao Paulo Antiga (2011).

Hoje sabemos que os veiculos se deformam em uma propor¢cao maior para proteger
a cabine. Os engenheiros chamam de carroceria com deformacdo programada, pois t€ém o
objetivo de deformar o carro e absorver a energia do impacto. Os fabricantes fazem marcacdes
na estrutura para que o metal possa se deformar de forma prevista. Essa estrutura reduz as
elevadas desaceleracdes abruptas no corpo, que sdo perigosas, pois os 6rgaos internos mantém a

velocidade podendo ser fatal ao condutor. A deformacao absorve boa parte da energia da colisao
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protegendo a cabine e seus ocupantes.

Figura 11 — Carros antigos sdo até quatro vezes mais fatais em acidentes (Foto: Divulgacao /
ANCAP)
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Fonte: Divulgnagﬁo/ANCAP

2.1.4 Resisténcia do Ar

Quando corpos estdo se movimentando em fluidos, como um carro que se movimenta
no ar, existe uma forca de arrasto que na maioria dos casos causa um retardamento no movimento.
Essa forc¢a de resisténcia depende da velocidade do corpo e € oposta ao vetor velocidade. Isso
considerando alguns objetos simétricos sem rota¢do, como mostra a Figura 12. Como a forca de
resisténcia do ar e velocidade sdo opostas, vamos considerar apenas os objetos que tém forcas

laterais nulas. Logo, a funcao for¢a de arraste € do tipo:

A 22

onde V é o versor velocidade que € igual ao vetor velocidade (V) dividido pelo seu modulo
(|7\). E importante dizer que a fungio torna-se complicada quando a velocidade atinge valores
proximos a velocidade do som. Entretanto, como nosso lagamento € de pequenas alturas (seis
metros) o nosso objeto chegard no solo com uma velocidade méxima de aproximadamente dez
metros por segundo, portanto, a funcdo € vdlida para nosso problema. Para velocidades baixas,

consideramos:

f(v) =bv+ o’ = Stinear + fquadrdticaa (2.24)
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onde os termos que compdem a forca de arraste dependem do meio e da geometria do objeto. O
termo linear € em geral proporcional a viscosidade do meio e do comprimento linear do corpo.
O termo quadratico é proporcional a densidade do meio e a drea da seccao transversal do objeto.
Essa relacdo com a drea da seccao transversal € facil de demonstrar, basta pegar duas folhas de
papeis idénticas, uma amassada na forma de esfera e outra plana, quando lancadas ao mesmo
tempo, a esfera chegard primeiro ao solo, pois sua drea da se¢do transversal € menor. Para uma

esfera temos que as constantes da Equagdo 2.24 sdo:

b=BD c=yD?,

onde a constante D é o diAmetro, B = 1,6x10"*Ns/m? e y = 0,25Ns*/m* sdo constantes da
natureza do meio, medidas em Condi¢cdes Normais de Temperatura e Pressao (CNTP). Se
dividirmos a forca quadratica pela forca linear, considerando um didmetro, por exemplo, de sete
centimetros e uma velocidade de cinco metros por segundo, o termo quadrético € seiscentos
vezes maior que o linear, ou seja, a forca de resisténcia do ar para objetos do cotidiano e para
nosso problema € puramente quadratica sendo desprezivel o termo linear. Como nosso problema
¢ uma queda livre, precisamos estudar a resisténcia do ar quadritica em um movimento vertical.

Um exemplo notdvel da resisténcia do ar € um paraquedista, quando estd em movi-
mento de queda livre (paraquedas fechado) seu peso acelera o corpo e a resisténcia do ar freia.
Como a resisténcia do ar depende da velocidade, chegard um momento que a forca de resisténcia
€ igual ao peso, tendo uma resultante de forcas nula e a pessoa atingird uma velocidade limite (ou
velocidade terminal). Quando o paraquedas € aberto a drea de contato com o ar € aumentada, que
por consequéncia tem um aumento na resisténcia do ar, que € responsdvel por frear o movimento
e levar seguranca ao paraquedista.

Utilizando a segunda lei de Newton (Equacgao 2.17), encontramos uma equagao

diferencial do tipo:

d
md—‘; =mg — o (2.25)

Neste caso, a velocidade terminal atingida pelo corpo quando a resultante das forgas

é nula é

Viim =] —- (2.26)
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Figura 12 — Representac¢do da queda de um paraquedista, foi feito um diagrama de for¢a para
representar a forga de arrasto do corpo. Neste caso, percebe-se que € oposta ao vetor velocidade.
Quando o vetor for¢a peso for igualado ao vetor for¢a de arrasto, o corpo atingird a velocidade
terminal.

A ﬁzrr(v) = —bv?

<
-

P =mg

A

Fonte: WOW Paraquedismo (2020). Adaptada pelo Autor.

Combinando as Equagdes 2.25 € 2.26 , temos:

dv V2
—=g(l——— 2.27
dt g( vlz. ) ( )
m
e desenvolvendo um pouco o calculo diferencial e integral, a partir da Equagdo 2.27 podemos
encontrar facilmente que a fungdo horaria da velocidade € dada por
4
v = Vi tanh(-5). (2.28)
Viim
Para determinar a funcdo hordaria da posicdo y do movimento, assim como fizemos

na equacdo 2.4, é necessdrio realizar mais uma integrac@o na velocidade, onde obtemos

t
y(t) =yo+ vlim’cln(cosh(;)). (2.29)
Nesta equag@o o parametro (7) sendo o tempo caracteristico dado por T = v;;,,/g.
No livro texto do Taylor (2013) podemos encontrar um exemplo de uma bola largada de uma

torre alta, cuja massa € de massa de 0,15 quilograma e um didmetro de 7 centimetros. Utilizando



39

a Equacdo 2.26 encontramos uma velocidade limite de 35 metros por segundo. A representacao

grafica do movimento da bola esta representada na Figura 13.
Figura 13 — Gréfico do movimento de uma bola que foi solta do alto de uma torre. As linhas
tracejadas correspondem ao grafico do movimento no vécuo. a) Grafico da velocidade em funcio

tempo. b) Gréfico da posi¢ao em fungao tempo.

4 u{m/fs) o y{m)

Fonte: Taylor (2013).

Nota-se que a velocidade real do corpo aproxima de uma velocidade limite enquanto
a velocidade do corpo no vacuo cresce sem limites. A posi¢ao inicialmente cresce andlogo ao
movimento no vacuo, mas decai quando a velocidade aumenta e a resisténcia do ar fica mais
significativa e o grifico da posicdo em funcao do tempo se aproxima de uma reta, ja que a forca
resultante € nula.

E notével que os passos para obter as equacdes descritas aqui fogem da proposta do
ensino médio, mas a apresentacdo da mesma e o comportamento grafico podem trazer uma no¢ao
significativa para o entendimento do comportamento de um corpo sujeito a um arrasto linear. Na
proxima secdo, € mostrado como o movimento de rotagdo pode influenciar no lacamento vertical

do aparato.
2.1.5 Movimento de Rotacdo

E bastante comum observar corpos realizando um movimento de rotagio ao longo do
dia, como por exemplo, as rodas dos veiculos, os pides, ventiladores e até mesmo o movimento
que a terra realiza em torno do préprio eixo que determina, para nds, dias e noites. Esse topico €
extenso e tentarei resumi-lo abordando as partes mais importantes para a atividade experimental.

Em um movimento de translacdo que variar o espaco linear em um determinado
tempo, defini-se velocidade escalar média. Em um movimento de rotagdo existe uma variacao

angular em um determinado tempo, logo é necessario definir uma velocidade angular média (®),
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Equacao 2.30. Essa velocidade € vetorial e é perpendicular ao plano de rotagdo, como mostra a

Figura 14.

AO

- 2.30
0=— (2.30)

Figura 14 — Particula em um movimento circular uniforme. O vetor vermelho representa a
velocidade angular dela.

H‘F

Fonte: Autor.

E quando ha variacdo dessa velocidade angular, existird uma aceleracao angular

média (o) dada por:

_Aco

=_—— 2.31
o= (2.31)

Este também € um vetor orientado na mesma direcdo que a velocidade angular como mostra a
Figura 15. Ainda € possivel relacionar a velocidade de translagdo com a velocidade de rotacao,
para isso vamos imaginar um corpo qualquer realizando um movimento de rotacdo em relagdo a
um eixo. O eixo é o centro de uma circunferéncia e o corpo percorre seu arco, ele estd a uma
distancia R do eixo. O tempo que o corpo leva para percorrer uma circunferéncia completa é
definido como periodo. Comparando a velocidade linear com a angular, obtém-se a relagdo entre

elas:

V = wR (2.32)
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Figura 15 — Particula em um movimento circular. O vetor vermelho representa a velocidade
angular e o amarelo a aceleracao angular da particula.

H‘l"

Fonte: Autor

Como complemento do Topico 2.1.2, trataremos da energia no movimento de ro-
tacdo. Espera-se que o corpo que rotacione em relagdo a algum eixo consuma energia para
tal movimento. Substituindo a Equacao 2.32 na Equacgdo da energia cinética (2.9), obtemos a

energia cinética de rotacao:

1
K, = EmR2a>2, (2.33)

onde o produto da massa pelo raio elevado ao quadrado ¢ denominado momento de inércia do
corpo em relagdo ao eixo de rotacdo. O momento de inércia € semelhante a massa na translacao.
Quanto maior o momento de inércia, maior serd a energia para movimentar(girar) esse corpo. Ele
depende da geometria do corpo e depende também da localizacdo do eixo de rotacdo adotado. A
Figura 16 mostra alguns valores de (I) para diferentes geometrias em relacio aos seus respectivos

eixos de rotacao.
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Figura 16 — Momento de inércia de varios corpos com densidades uniformes.

(a) Barra delgada, eixo (b) Barra delgada, eixo (c) Placa retangular, eixo (d) Placa retangular fina, eixo
passa pelo centro passa por uma extremidade passa pelo centro passa ao longo da borda

| | 1 5 1
I=sML2 I=ML? = = Mla? I = 3 Ma?

3 3

(e) Cilindro oco (f) Cilindro macico (g) Cilindro oco com (h) Esfera solida (i) Esfera oca com
paredes finas paredes finas
1 1 , 2 2,
I= EM(R 2 Rﬁl) I=5MR? I = MR? 1= EMR3 I =3 MR

R 2
R, j;if ’E
2 v X

Fonte: Hugh e Freedman (2016).

Ry

2.2 Uma breve introducio sobre o Desafio Egg Drop Competition

O desafio "Egg Drop"traduzindo "Queda do ovo"nao € muito popular nas escolas
brasileira sendo mais popular nas escolas e universidades norte americanas. No Brasil algumas
escolas particulares desafiam seus alunos a participarem dessa atividade divertida. Os parti-
cipantes sdo encarregados de projetar um aparato para um ovo que permita ele ser jogado de
uma determinada de altura em um piso rigido sem ser quebrado. A principio € um problema de
engenharia, mas certamente serdo usados principios fisicos para resolver este desafio.

Todo ano o centro de ciéncias "Don Harrington Discovery Center'"realiza a competi-
¢ao com parceria da Texas Alliance for Minorities in Engineering (TAME). Este trabalha para
incentivar a participagdo de mulheres e minorias em carreiras de tecnologia, ciéncia e matematica,
por meio de uma estrutura cientifica inovadora e prética para alunos do ensino fundamental e
médio no Texas (ENGINEERING, 2021). O Don Harrington Discovery Center trata-se de um
centro sem fins lucrativos e € localizado no Texas, EUA, que tem como objetivo estimular a
aprendizagem despertando a curiosidade (HARRINGTON, 2019).

Como se trata de uma competic@o, a inscricdo vem com um edital que contém
algumas regras bésicas e diretrizes de constru¢do. Entretanto, o professor responsavel por
realizar essa atividade na escola pode alterar os critérios propostos. Na proxima secao serao

mostradas regras bésicas a serem seguidas visando a situacao socio-econdmica dos alunos da
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rede publica estadual, utilizando-se de materiais de baixo custo ou recicldveis para realizacdo do

projeto.

2.3 Regras de competicao e diretrizes de construcao

Apesar de ter um objetivo simples e direto de ndo quebrar o ovo, por se tratar de

uma competicdo € necessario constituir critérios de avaliacdo. Portanto, foram criadas regras

da competicao e diretrizes para a construcdo do aparato. Essas regras foram baseadas no edital

original da "Don Harrington Discovery Center"(HARRINGTON, 2019)(Anexo A).

1.

10.

11.

12.

Os recipientes devem ser fabricados pelos participantes com o minimo de auxilio do

professor;

. O aluno ird competir com uma unica inven¢do com dimensoes (altura, comprimento e

largura) méaximas permitidas de 35cm;

O objetivo € criar o mais leve, menor, mais rdpido e o mais preciso recipiente de protecao;
O ovo serd langcado em um piso de concreto coberto com uma fina camada de lona (alvo);
O recipiente deve ter capacidade para troca do ovo cru em um tempo de 60 segundos, caso
o ovo seja danificado na troca terd perca de pontos. A tabela 1 mostra o total de pontos
perdidos para cada ocorréncia;

Aparatos fabricados com 50% de material reciclavel ganhardo pontos extras. O aluno

deverd comprovar isso para os juizes;

. No dia da competi¢do, as equipes deverdo entregar uma ficha técnica (relatério) juntamente

com o recipiente para andlise;

. Um aluno iré langar a capsula e o outro irad conduzir para andlise dos juizes;

Um ovo quebrado serd definido como aquele que estd visivelmente vazando seu contetdo.
Fraturas capilares ndo irdo ser consideradas rachaduras. Esta determinagdo fica a critério
do(s) juiz(es);

Nao podera ser utilizado na construgdo: kits preexistentes, plastico bolha ou similares,
paraquedas, outros gases com excec¢do do ar, liquidos ou outros materiais que possam
"espirrar"liquidos, animais;

Esponjas ou similares serdo permitidas apenas para criar os componentes do ber¢o do
ovo(regido interna).

O nao cumprimento dos itens acima levard o grupo a ser desqualificado, o juiz sera

responsdvel pela decisdo, ficando critério dele prosseguir com o aparato justificando-o tal
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ato.
Tabela 1 — Tabela que mostra o ganho ou
perca de pontos para determinada ocorrén-
cia.
Ocorréncia Ganho Perca
Danificar ovo em troca 0 50
Fabricar com 50% de material recicldvel 50 0
Nao acertar o alvo 0 50
Fonte: o autor.
A pontuagdo de cada grupo seréd baseada na equacao 2.34 abaixo:
75
p—— P __ig.p (2.34)
(M+L*+T)

P = Pontuacao obtida;

Q = Valor referente a queda do ovo, se quebrar corresponderd ao valor 1 e 500 para o ovo inteiro;
M = Massa do recipiente sem 0 ovo (gramas);

L = Maior dimensao em qualquer dire¢do (cm)(ndo podendo ultrapassar 35cm);

T = Tempo de queda (s)

R = Ganho de pontos para materiais reciclaveis;

D = Perca total de pontos devido as ocorréncias.

O ganhador serd aquele que obtiver maior pontuacdo. O tempo de queda serd
computado através de uma filmagem do movimento e analisado por graficos no Software Tracker.

A proxima se¢do mostrard uma introducdo ao uso deste programa.

2.4 Software livre: TRACKER VIDEO ANALYSIS AND MODELING TOOL

Imagens e videos tém auxiliado estudantes e professores ha um bom tempo, um
exemplo disso s@o as fotografias estroboscépicas como mostra a Figura 17. Com o avancgo
tecnoldgico surgiram varios Softwares voltados a educacao, dentre eles, um laboratorio de Fisica
virtual, o Tracker.

Essa ferramenta excelente e gratuita criada pelo professor Douglas Brown, do
Cabrillo College na Califérnia, tem como fungdo a andlise e modelagem de video. Pode-se
utilizar ela para diversas situacdes, mas seu principal objetivo é melhorar o aprendizado em

Fisica (BROWN et al., 2021). Basicamente, o programa analisa frame por frame e em cada um
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Figura 17 — Figura que representa a fotografia estroboscopica, onde mostra que o tempo de
queda € o mesmo para uma queda livre e um lancamento horizontal.

Fonte: Universidade Federal do Rio Grande do Sul (2020)

deles pode-se destacar alguns aspectos importantes do fendmeno, como por exemplo, a posi¢ao
de um objeto em um determinado tempo. Com isso, o Software constroi graficos e o usudrio tem
a liberdade de escolher suas varidveis como mostra a Figura 18.

A Figura 19 mostra a interface do programa, onde podemos ver alguns pontos
importantes do aplicativo. Na tela central € onde fica o video gravado pelo estudante ou professor,
o usudrio deve tracar um eixo de coordenadas e marcar o ponto de massa frame por frame (no
intervalo escolhido), apds feito isso o programa mostra os dados obtidos e a construcao do gréifico
do movimento. E importante ressaltar que o eixo de coordenadas do gréfico é escolhido pela

pessoa, podendo ir da posicao até a velocidade angular do corpo.
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Figura 18 — As grandezas do movimento do Tracker para o estudo quantitativo.
® 3 componente ¥ da posigio
O v, componente ¥ da posigdo
2 1 intensidade da posicao
) Br; angulo da posigdo
C e componente ¥ da velocidade
) wy componente ¥ da velocidade
2y intensidade da velocidade
© By angulo da velocidade
© ax. componente x da aceleragao
© ay. componente ¥ da aceleragao
© & Intensidade da aceleragao
© Ba: angulo da aceleragao
© 8: angulo de rotagdo
L w: velocidade angular
U g: aceleragdo angular
L step: numero de pulos
o frame: gquadro ndmero
L p¥: componente ¥ do momento
2 py: componente ¥ do momento
2 p:intensidade do momento
) Bp: angulo do momento
2 pixelk: pixel ®=component
2 pixely: pixel y-component
2 K> energia cinética

Fonte: Software Tracker.

Figura 19 — Interface do Software Tracker com uma andlise de lancamento horizontal. Na figura
€ possivel ver as principais fun¢des do programa.

7Opgﬁes: massa, eixo, vetor, etc.
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Fonte: Autor.
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Este aplicativo tem um grande potencial para o ensinamento de grafico, visto que,

apos a realizagdo do experimento deve-se analisar e compreender o grafico obtido.

2.5 Exemplo de um Recipiente e de um lancamento

Foi criado, a nivel de exemplo, um singelo recipiente de protecdo para o ovo, que
pode ser visto na Figura 20, ele foi feito com materiais recicldveis e tem como objetivo proteger

o ovo da queda livre.

Figura 20 — Exemplo do aparato para lancamento.

Fonte: Autor.

O processo de criacdo e os materiais usado estdo descritos no Modelo de Relatério
que se encontra no Apéndice A. O lacamento foi realizado no Colégio Sete de Setembro, sede
aldeota. O aparato foi filmado durante a queda e modelado de acordo com a Subsecdo 2.4. A
Figura 21 mostra o exemplo de modelagem e a Figura 22 mostra os dados obtidos. Com estes
dados o programa mostra graficos que os eixos podem ser alterados pelo operador do Software

(Figura 18).
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Figura 21 — Interface do Software Tracker com uma andlise da queda livre do aparato. Na figura
€ possivel ver as principais fun¢des do programa.
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Fonte: Autor.

Figura 22 — Dados obtidos pela modelagem.

@ osee | © mosan | A

t(s) % ¥ )
0,300 -4 333E-2 5,868
0,333 -4, 333E-2 5,733
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0,600 -5 17T4E-2 4,336
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0,667 -5, 1T4E-2 3,836
0,700 -5,695E-2 3,696
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Fonte: Autor.

Um exemplo de gréifico estd na Figura 23 que mostra como a altura varia com o
tempo. E possivel notar a consisténcia com a Equacao 2.4, que é uma funcao quadrética, logo, o

grafico € uma pardbola com concavidade para baixo.
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Figura 23 — Grafico da altura em func@o do tempo para o aparato da Figura 21.
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Fonte: Autor.

O lancamento foi mal-sucedido ocasionando a quebra do ovo, mas a nivel de exemplo
€ possivel ilustrar a experimentagdo. Os problemas relacionados a quebra foram corrigidos. Com
estes dados, € possivel obter o valor aproximado da aceleracdo da gravidade. Neste exemplo o

valor obtido foi de 9,771 ms—2 que € um erro de 0,4% no valor de 9,81 ms 2

, COmo mostra a
Figura 24. Para aumentar a precisdo do dados do exemplo, para isso basta colocar uma régua
de referéncia de ajuste de escala. Neste caso, a escala foi baseada no tamanho do degrau das

escadas da Figura 21.

Figura 24 — Grafico da velocidade no eixo y em fungdo do tempo com o "fir"da curva, para o
aparato da Figura 21.
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Fonte: Autor.



50

2.6 Metodologia de resolucio de problemas

Quando se fala no termo "resolu¢ao de problemas", especialmente no ambiente
escolar, hd um concepg¢do natural com a acdo de resolver questdes. Consequentemente, a palavra
"problema'torna-se mediocrizada restringindo-a a essas atividades (MENEGHELLI et al., 2018).
Um dos métodos utilizados para aprendizagem, principalmente nas matérias de Fisica e de
Matematica, € a resolucdes de questdes. De fato o método € eficaz, pois se trata do aprendizado
por repeticao. Entretanto, utilizar somente dessa estratégia como método de aprendizagem
€ problematico, pois fortalece a auséncia de senso critico e da visdo cientifica voltada aos
fendmenos naturais.

Esta metodologia diferenciada ficou mais conhecida a partir das publicacdes dos
trabalhos de Polya (1995), principalmente no seu famoso livro "A arte de resolver problemas",
apesar de ser um matematico e essa metodologia encaixar muito bem no ensino dessa disciplina
pode-se utiliza-la em qualquer situacdo. O método de investigagdo de Polya é bem mais
abrangente e nio destinava apenas aos problemas matemadticos, mas se a busca pela solucao do
problema nao estiver clara no enunciado da questao o método poderd ser utilizado em qualquer
situacao (ALLEVATO, 2014).

Podemos aplicar essa discussdo no contexto do experimento da quebra do ovo. No
desafio existe um problema que é impedir que um ovo quebre ao ser deixado cair de uma
determinada altura. A solucdo ndo estd clara, visto que, existem algumas regras a serem
cumpridas. Portanto, solu¢des rapidas como o uso de paraquedas ou cozinhamento do ovo seriam
descartadas, forcando o estudante a pensar em outros métodos utilizando principios fisicos e
realizando testes até resolver o desafio.

O método de Polya (1995) segue uma sequéncia logica de quatro passos na resolugao
de um problema: 1) Compreender o problema (O aluno deve identificar a incognita, analisar
os dados para saber se € possivel satisfaze-la e se preciso tragar um desenho); 2) Elaborar um
plano de resolugdo (Nesse passo o estudante devera encontrar uma conexao entre os dados e a
incdgnita, caso ndo consiga poderd usar um problema auxiliar que seja correlato); 3) Executar o
plano; 4) Examinar a solucdo obtida (Nesse caso tem-se que verificar o resultado e se € possivel
chegar a0 mesmo resultado por um caminho diferente). Para melhor exemplificar esse método,
Meneghelli et al. (2018) construiram um fluxograma como mostra a Figura 25.

Portanto, o desafio do ovo exigem dos estudantes um comportamento ativo € uma

diligéncia para propor solugdes que resolvam o problema. Para isso serd utilizado préticas



Figura 25 — Fluxograma com a estruturac¢ao da resolu¢cdo de um problema.

| Ler o
problema

Interpretar o -
problema

Nao

Definiu o q-.;e
esta sendo
pedido?

Sim

L]
Identificar as |

grandezas
envolvidas |

Fonte: (MENEGHELLI et al., 2018)

Condiz com o
que astd =— Sim

sendo pedido? resolvido

o
Sim

" Obteve
solugao?

Executar a MNio
estratégia

Elaborar uma
estrategiade p———
resolucao

| Problema

51

laboratoriais para a constru¢do do ber¢co do ovo. Quando essa metodologia € interligada a essas

praticas € possivel que o entendimento de conceitos seja favorecido proporcionando uma visao

correta dos trabalhos cientificos aos estudantes (GONZALES, 1992).
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3 PROPOSTA METODOLOGICA

O desafio engloba muitos contetudos, principalmente, da mecanica que € geralmente
o contetido abordado no primeiro ano do ensino médio. Portanto, deve-se pensar no periodo da
aplicacdo do desafio de acordo com o andamento da parte tedrica. Para alunos do fundamental o
desafio deve ser modificado para ser simplesmente introdutério, visto que, a parte de mecanica
nao € abordada.

Para a realizacdo das atividades experimentais os estudantes deverdo ser incentiva-
dos a trabalharem em grupo, pois essas praticas sociais contribuem para uma construcao do

conhecimento cientifico de forma colaborativa.

3.1 Sequéncia didatica

Nos préximos tépicos tem-se um exemplo de uma sequéncia didatica que foi dividida
em treze encontros, incluindo a apresentacao do projeto, a preparagdo, a montagem e o dia da
competi¢do. Cada encontro com uma hora de duracdo, salvo o dia da apresentagdo, que pode
durar mais tempo.

E importante que o nimero de integrantes em um grupo nio corresponda a um valor
alto, pois todos devem contribuir com a constru¢do do aparato, para o trabalho ser em conjunto,
logo, o aconselhdvel € que ndo ultrapasse 5 integrantes por grupo.

Ressaltando que os proximos tépicos sdo idealizados, pois, com o periodo pandémico,

ficou invidvel a aplicacdo do projeto, ficando, assim, como proposta de atividade.
3.1.1 Aula 1 - Apresentacdo do projeto

Esta aula estard reservada para a apresentacdo do problema, juntamente com as
regras e diretrizes do desafio, mostrando aos alunos o que eles podem fazer para a construgdo
do aparato. O professor também deve apresentar o Software Tracker, apresentado na Segao
2.2, e explicar como o aplicativo serd usado para retirar os graficos e contabilizar o tempo de
queda. E importante mostrar exemplos de aparatos (que ndo poderd ser copiado) e um exemplo
de relatdrio que os alunos terdo que entregar no final da décima segunda aula. O orientador deve

mandar que todos os alunos pensem nas possiveis solugdes para resolver o problema.
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3.1.2 Aula 2 - Leis de Newton e queda livre de um corpo

Ressaltando que € pressuposto que os alunos ja tenham visto o conteudo detalhada-
mente, logo as aulas devem ser curtas e aplicadas ao problema a fim de recorda¢do. Os topicos
que poderao ser abordados nesta aula estdo no Capitulo 2. No segundo momento, 0s grupos
irdo se reunir para discutir os aparatos propostos e decidir com base na vivéncia cotidiana e na

primeira aula tedrica duas solu¢des, uma principal e uma secunddria.
3.1.3 Aula 3 - Resisténcia do ar

Nesta aula o professor pode discutir com os alunos os efeitos causados pela resistén-
cia do ar. Logo apds, os alunos deverado se reunir para discutir entre si sobre as ideias propostas,
podendo fazer alteragdes com base nas aulas 2 e 3. O professor deve prestar um minimo de
auxilio, portanto, com base na metodologia de resolu¢dao do problema, o orientador deve somente

instigar aos alunos a pensarem se realmente aquela solu¢do pode funcionar.
3.1.4 Aula 4 - Energia Mecanica e sua Conservacdo

Relembrar os conceitos de energia e seus tipos, diferenciando a cinética (translacao
e rota¢do) da potencial (gravitacional e eldstica). Novamente, havera discussio entre grupos para

ajustes de suas ideias. Nessa parte o grupo ja devera ter escolhido uma solugao principal.
3.1.5 Aula5 - Efeitos da Rotagdo

O professor ird discutir com os alunos os efeitos causados pela rotacao, introduzindo
os conceitos de momento de inércia e energia de rotagdo, ja que essa parte nao se vé no ensino
regular. Os topicos que podem ser abordados nessa parte estdao localizados na Subsecdo 2.1.5.

Pentltima vez que os alunos devem discutir sobre de seus modelos, usando os
conhecimentos adquiridos ao longo das aulas tedricas. Lembrando que até este quinto encontro

os alunos ainda ndo colocaram o projeto em prdtica, estardo fazendo somente o esbogo.
3.1.6 Aula 6 - Impulso e Colisoes

Ultima parte do conteddo tedrico, o professor deve ministrar aos alunos os conceitos

de impulso e colisdes, mostrando a importancia do amortecimento da queda devido a colisdo
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com o solo.

Para finalizar a parte tedrica, os alunos novamente se juntam para argumentar a
respeito do seu projeto, podendo alterar suas ideias com base nas ultimas aulas.

Em virtude disso, os alunos devem reunir todos os materiais que serdo utilizados na

montagem do aparato.
3.1.7 Aula 7 - 1° Processo de Construcao

Os alunos devem comecar a montagem de seus aparatos, o professor pode auxilid-los.
Para evitar a perda e o desgaste das estruturas do aparato seria melhor o deposito do aparato na

propria escola.
3.1.8 Aula 8 - 2° Processo de Construgdo

O grupo tem que terminar seu protétipo para realizacdo dos primeiros testes. O
primeiro teste pode ser realizado com o ber¢o sem o ovo de uma altura de dois metros. Caso os

alunos nao tenham terminado a tempo esse processo, pode-se pular esta etapa.
3.1.9 Aula9 - 1° Ajuste das Construcoes

Caso o teste anterior tenha danificado a estrutura, os alunos devem ajustar e mudar
de acordo o dano. Sera realizado um novo teste filmado com a estrutura sem o ovo solta de uma
altura de seis metros (a altura do campeonato). A filmagem serve para os alunos construirem

seus primeiros graficos através do programa.
3.1.10 Aula 10 - 2° Ajuste das Construcdes

Sera realizado um novo ajuste e um novo teste filmado, desta vez com o ovo dentro

do ber¢o. Nesse momento o aluno deve novamente verificar a falhas para possiveis ajustes.
3.1.11 Aula 11 - 3° Ajuste de Construgoes e Produgdo do relatério

Ultimo ajuste das construgdes e a producdo de um relatério do projeto. O relatério
deve conter os materiais usados, os desenhos do projeto, dimensao, peso, os graficos obtidos no
teste e um pequeno texto explicando o porqué o aparato foi montado daquela forma, relembrando

os principios fisicos envolvidos.
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3.1.12 Aula 12 - Orientacdes para o dia da competicio

O professor deve orientar os alunos a como se comportarem no dia da competicao,
sobre o dia, a data, a hora, como serd feito o lancamento, como serd avaliado, dentre outros
aspectos. Nesta aula 12 o professor deve verificar os relatérios que serdo entregues e colocar

junto com o projeto, para que os alunos no dia da competi¢do entreguem para os juizes.

3.1.13 Dia da competicdo

O lacamento das cdpsulas devem ocorrer de uma altura de seis metros, logo a escola
deve possuir esta estrutura, que deve ser segura, pois como dito nas regras, o aluno ira langar a
capsula. Caso ndo seja possivel, o professor poderd fazer alteracdes dessas regras.

A competicao pode ser julgada a partir de um juiz, que observard o lancamento,
juntamente com o relatério entregado. O aluno mostrard para o juiz se o conteddo do ovo estd
vazando (Item 8 da Secdo 2.3). Ao final da competi¢cao o organizador mostrard o vencedor que
obteve maior pontuacdo calculada a partir da Equacao 2.34. A premiacdo pode ocorrer na forma

de medalhas e certificados.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O desinteresse dos alunos pela Fisica, em muitos casos, dar-se pelo modo como essa
disciplina é abordada. Por isso, o ensino da Fisica tem que sofrer mudancas significativas, em
alguns casos. A abstracdo dos conceitos € um dos fatores do desinteresse. Uma das solugdes
para a abstracao € a utilizacao de atividades experimentais. Se essas poderem confrontar as
concepgoes iniciais dos alunos, a aprendizagem torna-se mais significativa.

Neste trabalho foi apresentado uma proposta de atividade experimental para os alunos
do ensino médio e fundamental como recurso suplementar para o aprendizado e motivador para
o seguimento de carreiras cientificas e tecnoldgicas. Acompanhada da metodologia de ensino
através da resolugdo de problemas que proporciona a aproximag¢do dos conceitos de Fisica com
o mundo real dos estudantes, na qual fortalece a aprendizagem.

Espera-se que o estudo proposto nesta Monografia possa motivar estudantes e edu-
cadores na busca por solucdes/problemas visando melhorar a relacdo ensino aprendizagem.
Utilizando de estratégias como essa que envolvem uma competi¢cdo, pode-se transformar o ambi-
ente onde ocorrem as relacdes que definem o aprendizado em um lugar de muita descontracdo e
parceria entre estudantes e educadores. A¢des simples como esta devem aproximar a familia da

escola e ajudar na construcio de um ambiente formador de cientistas e educadores.
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APENDICE A - MODELO DE RELATORIO EXPERIMENTAL

Proposta de relatorio que os alunos terdo que entregar para analise do juiz.
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RELATORIO EXPERIMENTAL DO DESAFIO DO OVO.

Universidade Federal do Cearda
(85) 999999999

Professor: Patriky Souza Rocha
Equipe: Patriky Souza Rocha

Faca um desenho do seu projeto:

1) Materiais:
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2) Dimensdes:

a. Altura (cm): xx M

b. Comprimento (cm): 7’/ um,

c. Lagua(em): Py by WV
3) Massae): W)W "V

4) Comente brevemente o porqué o aparato foi montado dessa forma, apontando os principios
fisicos envolvidos.
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5) Mostre os graficos e suas respectivas legendas.
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ANEXO A - EDITAL ORIGINAL DA COMPETICAO

Edital de competi¢do do Don Hareington Discovery Center, com informacdo sobre o

evento, categorias de competi¢do, inscricdes, propdsitos e regras que regem a competicao.
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EGG DROP ENGINEERING A A
COMPETITION ‘ II

RULES & REGULATIONS

DISCOVERY Texas Alliance for Minorities in Engineering
C ENTEHR

EVENT DATE:

November 8, 2018

CHECK-IN TIME:

Begins at 8:30 AM

COMPETITION START:

9:00 AM

ENTRY FEE:

None. Competition entry includes admission to DHDC Exhibit Halls

WHO CAN COMPETE:

All area schools near and far are invited to participate

HOW TO REGISTER:

Complete online registration form at www.dhdc.org. Click Teachers, then
Education Events.

AWARDS CEREMONY:

Approximately 30 minutes after conclusion of competition. Ceremony is
tentatively scheduled for 12:00-12:30 pm. Competition end time will
depend on number of entrants.

AWARDS CATEGORIES

. 15T, 2NP, 3RD place — overall score in each of the
following age divisions: Grades 5/6, Grades 7/8, and
Grades 9-12.

. Ingenuity Award (most innovative design) —
One (1) award for Intermediate Division (Grades 5-8) and
one (1) award for High School Division (Grades 9-12)

. Lean Green Egg Machine Award (best use of
recycled materials in device design) — One (1) award for
Intermediate Division (Grades 5-8) and one (1) award for
High School Division (Grades 9-12)

. Each student on the winning teams will receive
the corresponding medal/trophy

1|Page
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COMPETITION aL ,,

RULES & REGULATIONS DISCOVERY Texas Alliance for Minorities in Engineering
C ENTEHR

REGISTRATION GUIDELINES

e Advance registration is required. Pre-registration deadlines is November 2. A limited number
of on-site registrations may be allowed if space permits.

e Students will compete in one (1) of three age divisions: Grades 5/6, Grades 7/8, and Grades 9-
12. Teams with students in grade levels that cross age divisions will be assigned to compete in
the division of the highest grade-level student team member.

e  Minimum of 2 students and maximum of 5 students per team.

e Schools may enter up to 10 teams per campus.

PURPOSE

The Egg Drop Competition is designed to provide students with the opportunity to develop their skills in
engineering and design by inventing a container that will prevent an uncooked chicken egg (Grade A,
Large) from breaking on impact when dropped from the predetermined height of 6.1 meters (20 feet).
The competition provides are students with the opportunity to test their engineering and critical
thinking skills while engaging in a real-world application of concepts learned in the classroom.

The smaller and lighter the container the higher the score, so students should plan their design
accordingly.

COMPETITION RULES AND CONSTRUCTION GUIDELINESU

1. Containers shall be constructed by the student(s) with minimal adult help and no kits or pre-
made designs may be used. The structure must be a unique invention developed by the
students. The maximum dimension in any direction is 25 cm (consider the diagonal through the
device) and the maximum volume allowed is 800 cm?3.

2. The goal of the competition is to create the lightest, smallest egg-cradling device capable of
protecting an uncooked, grade A large egg during a 6.1 meter (20-foot fall). Egg devices will be
dropped onto a concrete floor covered with a thin, industrial carpet layer and a painter’s tarp.
The carpeting has no carpet pad underneath.

2|Page
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3. The container must have a label on the container with the following information clearly printed:
e Team Number — assigned at team check in on competition date
e School Name
e Team Name
e Age Division
e Length, width, and height of device in cm
e Overall volume of device in cm?

4. |If an egg-cradling device is to be dropped a certain direction, that direction must be specified
with an arrow on the device. This arrow must be easily seen and is to point in the direction that
the egg is to be dropped (arrow will always be pointing to the drop site, down).

5. Volume will be calculated by students based on one of 4 solid shapes (sphere, cylinder, box, or
pyramid). Inside air volume/space shall NOT be subtracted out. The shape dimensions and
volume value shall be noted on the container label. Inaccurate values in the volume
calculations or dimensions noted will result in a 100 point deduction from a team’s overall
score.

6. The container shall be constructed with the ability to quickly unload an untreated/uncooked
grade A large egg. A maximum of 30 seconds will be allowed to place the egg in the container, a
maximum of 30 seconds will be allowed to remove the egg after the drop is completed. If the
egg is damaged during the placement in the container, there will be a 50 point deduction. The
team member will have one additional chance to place the egg into the device in the allotted
time frame (an additional 30 seconds) without breaking the egg.

7. Entries constructed of at least 50% recycled materials will be eligible for a 50-point bonus which
will be counted toward the team’s overall score. Students must be able to demonstrate this
element to the judges’ satisfaction by being able to describe their construction process and
point out the recycled materials used in the construction of their egg cradling device. The
attachment should include the team name, age division, and team number; must travel with the
egg-cradling device during competition; and should be referenced on the tag attached to the
device.
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One student from each team will enter the drop zone to retrieve the team’s egg cradling device
after its drop. The student shall then proceed to the scoring official in the drop zone and open
the device to determine whether or not the egg was damaged during the drop.

A cracked egg will be defined as one which is visibly leaking its contents. Hairline fractures will
not be considered cracks. This determination is at the discretion of the judge(s) at the scoring
station, whose decisions are final.

No pre-made plastic bubble wrap or other store bought packing materials are allowed.
Styrofoam and foam type materials can be used only to create components for an egg-cradling
device; they cannot be used as any part of the source of protection for the egg.

No parachutes, tethers, or catch devices allowed. Live animals are also not allowed (i.e. the egg
may not be dropped with the chicken as the capsule).

No gases other than air may be used.

Liquids or other materials, known as splatterables, will not be allowed as part of an egg-cradling
device. Splatterables are defined as any substance that will splatter, such as certain foods or
liquids. If a device is determined to contain splatterables, the device will be disqualified from
competition, but may still be judged for one of the non-points awards. This determination is at
the discretion of competition officials and/or judges, whose decisions are final.

Hazardous materials, such as flammable substances, glass or materials that can become
shrapnel are not permitted in any part of the egg cradling device. Devices determined unsafe for
competition will be disqualified, and will not be eligible for judging in the non-points award
categories.

No alterations, repairs or repackaging of the egg-cradling device can be made once the loaded
craft has left the judging station and/or before drop.

Failure to follow the design competition safety guidelines above could result in disqualification.

These determinations will be at the discretion of competition officials and/or judges, whose
decision are final.
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SCORING PROCEDURES

The score will be based on the following equation:

| /58Bs
| (W + L%+ V)

Score = +R-D

Br= Break factor (500 for unbroken egg and 1 for broken egg)

W = Weight of container with no egg (grams)

L = Longest dimension in any direction (cm) (no dimension longer than 25 cm)
V = Volume (cm?) (not to exceed 800 cm?3)

R = 50-point recycled materials bonus, if applicable

D = Total point deductions

**In the event of a scoring tie, designs will be fully audited for all variables and points will be adjusted
accordingly
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