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Esse trabalho apresenta uma proposta experimental para o estudo de langcamentos

Grosso, Brasil. obliquos reais, por meio de uma catapulta caseira. Utilizando técnicas de videoanilise, foi

onbria D analisado em detalhes o lancamento obliquo de uma esfera, que apds o langcamento exibe
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fenomenoldgicos no ensino de fisica, apresentando a possibilidade de se investigar
situacbes reais por meio da videoanalise, aproximando os estudantes de aspectos
caracteristicos do trabalho cientifico, nem sempre contemplados nos livros didaticos.
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INTRODUCAO

Recentemente, diversas tentativas tém sido realizadas para a inser¢do de
discussdes fenomenolégicas no ensino de Fisica (POZO e CRESPO, 2009; VILLANI;
PACCA; FREITAS, 2009; HOFSTEIN; KIND, 2012; ARAUJO et al., 2017). No entanto,
a abordagem de ciéncias nas escolas ainda costuma ser realizada por meio de
aulas expositivas, longe dos laboratérios didaticos. Certamente, os aspectos
tedricos presentes na andlise cientifica sdo relevantes. Contudo, negligenciar a
atividade experimental é algo que ndo deveria ser feito no ambito do ensino de
ciéncias (MARINELI e PACCA, 2006; POZO e CRESPO, 2009; HOFSTEIN e KIND,
2012; ARAUJO et al., 2017).

Sendo assim, o presente trabalho apresenta uma atividade para estudar o
lancamento obliquo de um corpo, tema tedrico presente em obras didaticas de
ensino médio e superior (HALLIDAY, RESNICK, WALKER, 2008; RAMALHO,
FERRARO e SOARES, 2007). Em vez de esquematizar um exercicio na lousa ou no
projetor de slides, para estudar tal lancamento, é possivel apresentar um
protdtipo de disparo para a andlise de projéteis em situacbes reais. Uma vez
construido o protdtipo, no caso a catapulta caseira, pode-se filmar o disparo de
objetos para diferentes configuragGes iniciais, o que permite seu estudo por meio
da videoanilise.

A proposta serd descrita em trés partes. Inicialmente, apresenta-se a
construcdo de uma catapulta caseira, acompanhada dos materiais necessarios e o
passo a passo para sua confecgdo. Na sequéncia, analisa-se um disparo real como
exemplo, onde uma bola de ténis de mesa é arremessada pela catapulta. No
movimento em questdo, a bola realiza um encontro com o solo.

Por fim, uma analise de cunho cinematico é exposta, sendo avaliada também
uma estimativa sobre a energia perdida apds a interagao entre a bola e o piso.
Todo o estudo do langamento foi realizado a partir da filmagem do fenébmeno,
por meio de uma técnica conhecida como videoanalise (BEICHNER, 1996; LAWS e
PFISTER, 1998; BROWN e COX, 2009; BEZERRA et al, 2012; DE JESUS; 2014; SILVA,
2018).

CATAPULTA: CONSTRUGCAO E MODELO

Nessa secdo, descrevem-se os detalhes para a construcdo da catapulta
caseira, utilizada para a realizagdo dos disparos. Ela é produzida a partir de
materiais simples, tais como: (1) pregador de roupas, (2) tampa de plastico de
garrafas pet, (3) elastico, (4) cola quente e (5) aplicador de cola quente. Esses
objetos podem ser considerados de baixo custo quando comparados com outros
equipamentos de mesma finalidade.

A construcdo da catapulta caseira é relativamente simples e seus passos sdo
resumidos na Figura 1. Inicialmente, desmonta-se o pregador, conforme indica a
Figura 1(a). Na sequéncia, utiliza-se a cola quente para unir as partes
desmontadas [Figura 1(b)]. Apds a secagem, cola-se a tampa de garrafa pet
conforme revela a Figura 1(c). Por fim, o segmento que conecta as duas partes do
pregador é reforcado utilizando um elastico [Figura 1(d)], o que finaliza a
Pagina | 15 construgdo da catapulta.
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Figura 1 — Construgdo da catapulta caseira

Fonte: Autoria propria.

MOVIMENTO OBLIQUO DA BOLA DISPARADA

Considere a bola disparada pela catapulta como sendo um objeto pontual
com velocidade inicial V,. O disparo é realizado em uma dire¢do que forma um

angulo @ com a horizontal X. Pode-se admitir o movimento da bola como
resultado da composicdo de dois movimentos simultdneos e independentes: um
vertical e outro horizontal.

Na direcdo vertical, tem-se um movimento uniformemente variado, cuja
aceleracdo é a propria aceleracdo da gravidade. Ja na direcdo horizontal, tem-se
um movimento uniforme, uma vez que desprezando o atrito com o ar, ndo existe
desaceleracdo da bola na referida direcao.

Em relacdo ao modelo utilizado para a analise cinematica do movimento
vertical, observa-se que a componente y da velocidade inicial pode ser obtida por
meio da expressao:

Vo, =V, 8iNG, (1)
uma vez que a velocidade vetorial do disparo é dada por:
V, =V, 0S8 X+V,sind y, (2)

sendo X e )7 vetores unitdrios nas dire¢des X e Y, respectivamente. Assim,
admitindo que o movimento na direcdo vertical é uniformemente variado, pode-
se escrever a posi¢do y em fungdo da velocidade inicial V,, e do tempo t:

y(t)=vosin9t—%gt2, (3)

sendo g o mdédulo da aceleragdo da gravidade, considerada constante. Observe
gue no ponto mais alto da trajetéria, temos vy =0. Utilizando a equacdo de

Torricelli, obtemos a altura maxima H da bola, pois:

v,? =V, —2gH, (4)

expressdo que nos fornece:
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A equacdo anterior fornece a altura maxima da bola lancada em funcdo do

H (5)

modulo da velocidade inicial V, e do angulo de disparo ¢, supondo a aceleracdo
da gravidade g constante (HALLIDAY, RESNICK e WALKER, 2008; RAMALHO,
FERRARO e SOARES, 2007).

Essa expressao é valida para analisar a altura H da bola apds um langamento.
Ela continua valida para analisar a altura H” apds um rebote, bastando considerar
0s parametros Vé, e @ imediatamente apos o rebote.

Na direcdo horizontal, pode-se considerar o movimento como uniforme.
Nesse caso, a posicdo X do objeto é obtida por meio da expressao:

x(t)=v,cosot, (6)

sendo t um instante qualquer entre o disparo e o primeiro rebote. Contudo, o
tempo entre o disparo e o primeiro rebote pode ser obtido assumindo a
simultaneidade entre os movimentos vertical e horizontal. De fato, a

componente vertical da velocidade V, varia em fun¢do do tempo na forma:

v, (t)=vo, —0t, (7)

admitindo um movimento vertical uniformemente variado de aceleragdo @.
Assim, quando a bola retorna ao solo, temos que Vy =—Voy. Isso fornece o
tempo entre o instante de langamento e o primeiro rebote:
2v,siné@
t=——,
g

(8)

uma vez que Vo, =V, sin@ . Substituindo (8) em (6), temos o alcance A da bola

em relacdo a posicdo de disparo:

_v;sin20
g

pois sin20=2sin@cos@ (HALLIDAY, RESNICK e WALKER, 2008; RAMALHO,

FERRARO e SOARES, 2007). Essa expressdo € valida para analisar o alcance A da
bola apdés um lancamento. Ela continua valida para obter o alcance A’ apds um
rebote, bastando considerar os parametros v(') e @ imediatamente apds o

A (9)

rebote.

VIDEOANALISE DO MOVIMENTO DA BOLA

A videoanalise é uma técnica que permite estudar fendbmenos fisicos por
meio de suas filmagens. Neste trabalho, a videoandlise foi realizada com o auxilio
do Tracker, um software livre disponivel para download em:
http://physlets.org/tracker (TRACKER, 2017). Este software, desenvolvido por

Pagina | 17 Douglas Brown, oferece ferramentas para andlise de arquivos em formato de
video, inicialmente projetado para a utilizacdo no ensino de fisica.
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O programa tem apresentado relativo sucesso no ensino de ciéncias, sendo
amplamente divulgado na literatura especializada (BEICHNER, 1996; LAWS;
PFISTER, 1998; BROWN e COX, 2009; BEZERRA et al., 2012; DE JESUS, 2014;
BEZERRA et al., 2016; SILVA, 2018). Neste artigo, o langcamento obliquo de uma
pequena esfera foi estudado por meio do Tracker (TRACKER, 2017).

Abrindo o video do langamento, o programa apresenta as distancias mutuas
entre os pontos de cada quadro, bastando o fornecimento de um fator de escala
apropriado pelo usuario. Ou seja, dada a distancia real entre dois pontos de um
guadro do video, o programa fornece as distancias relativas entre os demais
pontos. Isso permite gerar a tabela de posicdes em funcdao do tempo, uma vez
gue os quadros sdo tomados em uma sequéncia temporal crescente (Figura2).

Figura 2 — Tela do Tracker revelando a trajetdria seguida pela esfera analisada

Controle de Trajet.. X

Fonte: Autoria prépria.

Todo o material utilizado no presente trabalho encontra-se disponivel em:

https://drive.google.com/open?id=0BOS3ARHrAIgPY2JySDZGb2FCVWM.

RESULTADOS E DISCUSSOES
DIMINUICAO DA ALTURA APOS O PRIMEIRO REBOTE

Analisando o video do movimento da bola entre os instantes de disparo e do
primeiro rebote, é possivel obter a altura maxima H atingida. O Tracker fornece a
posi¢do da bola y para cada quadro do video, ou seja, uma tabela de posigdo y
em fung¢do do tempo' t.

A partir de um ajuste quadrdtico desses pontos experimentais (Figura 3),
pode-se escrever:

y(t)=-5,01t* +2,50t - 0,011, (10)

que apresenta a relagdo tedrica entre t e y inferida do experimento,
considerando o intervalo 0 <t < 0,5 s. Diferenciando (10) em relacdo ao tempo,
obtem-se:

%=—10,02t+2,50, (11)
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que nos fornece o instante de tempo ty; quando a altura H; é mdaxima, pois

fazendo % =0, temos t;;=0,24se H, =0,30 m.
t

Figura 3 —Relagdo entre altura y e tempo t fornecida pelo Tracker,
juntamente com o ajuste quadratico dos pontos experimentais
(t, y) antes do primeiro rebote

Yy
Ajuste polinomial de y
Modele  y=a +bt+cth2
0,30 Valor |Incerteza
] a -0,011 0,00332
0.25 | b 2502 0,03079
5017 0,0594
0,20 -
E 0,15
=23
0,10
0,05
0,00 T T T T T T T T T T
0.0 01 0.2 0,3 0.4 0.5
t(s)

Fonte: Autoria propria.

Analogamente, pode-se realizar um ajuste quadratico dos pontos
experimentais entre o primeiro e o segundo rebote (Figura 4). Esse procedimento
fornece a expressado:

y(t)=-54t*+7,2t—2,028, (12)

que descreve a relagdo tedrica entre t e y inferida do experimento, considerando
o intervalo 0,5 <t < 0,83 s. Diferenciando (12) em relacdo ao tempo, obtem-se:
dy

= =-10,8t+14,4, (13)
dt

gue fornece o instante de tempo t,, quando a altura H, é maxima, pois fazendo

z_y=0, temost,=0,67seH,=0,14 m.
t

Observe que a razao entre H1 e H2 é igual a 2,14. Considerando que no
ponto mais alto da trajetdria a energia potencial gravitacional é justamente a
energia mecanica da bola, em relagdo ao solo, pode-se estimar a perda de
energia mecanica a partir da razao entre as alturas H1 e H2.
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Figura 4 —Relagdo entre altura y e tempo t fornecida pelo Tracker,
juntamente com o ajuste quadratico dos pontos experimentais
(t, y) apds o primeiro rebote
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oy
Ajuste polinomial de y

ﬁ;;: Modelo y=a+bt+cth2
026 ] Valor Incerteza
0'24 i a 22828 0.06408
ulzz k b 72443 0,19561

' C -5.40108 0.14636
0,00 T T T T T T T T T T T T

0,50 0,55 0,50 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85
t(s)

Fonte: Autoria prépria.

De fato, sendo m a massa da bola e ¢ a aceleragdo da gravidade, tem-se que
a razao entre as energias potenciais consideradas é dada por:

EZM:izz,m_ (14)
E, mgH, H,

Isso indica uma diminuicdo de 53% na energia mecanica apds o primeiro rebote,
pois E; = 0,47 E;.

DIMINUIGAO DO ALCANCE APOS O PRIMEIRO REBOTE

Pode-se estimar a velocidade horizontal da bola analisando o video do seu
movimento entre os instantes de disparo e do primeiro rebote. O Tracker fornece
a coordenada X da bola para cada quadro do video.

Isso pode ser disposto em uma tabela apresentando a variacdao da
coordenada X em fungao do tempo t. Admitindo que o movimento horizontal é
uniforme, sua coordenada X varia no tempo conforme a equacao (6).

A partir de um ajuste linear desses pontos experimentais (Figura 5), pode-se
escrever:

x(t) = 2,240t —0,003, (15)
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Figura 5 — Relacdo entre a coordenada X e tempo t fornecida pelo
Tracker, juntamente com o ajuste linear dos pontos experimentais
(t, X) antes do primeiro rebote

X
; Ajuste linear de x
1,2 4
1,0 4
0,3 -
E 0,5
S
0.4 Modelo y=a+ b
| Valor Incerteza
a -0,00262  0,00121
0.2 1 b 22407 000413
0.0 T T T T T T T T T T '
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 05
t(s)

Fonte: Autoria propria.

Dessa forma, a equacdo (15) exibe a relacdo tedrica entre t e X inferida do
experimento, considerando o intervalo de tempo 0 <t < 0,5 s. A velocidade é
dada pelo coeficiente angular da reta ajustada, ou seja, v= 2,240 + 0,004 m/s.

Figura 6 — Relacdo entre a coordenada X e tempo t fornecida pelo
Tracker, juntamentecom o ajuste linear dos pontos experimentais
(t, X) apds o primeiro rebote

X
1,8+ —— Ajuste linear de x
1.7 4
1.6 4
15

E 4

= 1.4

] y=a+ b
131 Valor Incerteza
1 a 028739  0.01311
124 b 166852 | 0,01852
11 -—Y—— V1

0,50 0,58 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90

t(s)

Fonte: Autoria propria.

Analogamente, é possivel obter a velocidade horizontal apds o primeiro
rebote. Utilizando a relacao entre X e t fornecida pelo Tracker, pode-se realizar
um ajuste linear com os pontos experimentais associados ao intervalo de tempo
entre o primeiro e segundo rebote (Figura 6). Esse procedimento fornece a
expressao:
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x(t)=1,66t-0,29, (16)

gue descreve a relacdo tedrica entre t e X inferida do experimento para o
intervalo 0,5 < t < 0,83 s. Novamente, a velocidade é dada pelo coeficiente
angular da reta ajustada, ou seja, vV = 1,66 + 0,02 m/s. De fato, a razdo entre os
alcances é dada por:

lvfsinZé’ 2
ﬁz—g “| %] ~182. (17)
A av;'sin26? V2

o que indica uma diminuicdo de 45% no alcance apds o primeiro rebote, pois
A2 = 0,55 Al.

CONSIDERAGOES FINAIS

Existem situacbes em que a natureza da interacdo entre os corpos é
desconhecida. No entanto, a observacdo desse fenomeno em dois instantes de
tempos distintos, antes e apds a colisdo, permite a obtencdo de informacgdes
dinamicas sobre a referida interacdo. Isso foi observado no presente estudo, pois
comparando-se as alturas da bola em dois instantes distintos, foi possivel obter a
variacdo de energia mecanica associada, mesmo sem o conhecimento das
particularidades da interacdo entre a bola disparada e a superficie de colisao.

Os dados colatedos com o Tracker permitiram, ainda, uma avaliacdo da
diminuicdo do alcance apds a primeira interacdo da bola com o solo. Dessa
forma, a videoandlise se apresenta como uma ferramenta eficiente para
investigar fenbmenos mais complexos, como o movimento da bola aqui
demonstrado.

Entende-se que o instrumento proposto, associado a analise via Tracker,
pode ser utilizado ndo sé em contextos didaticos semelhantes para o ensino de
fisica, como também em investigacGes de colisdes menos usuais. A atividade
pode ser implementada em cursos de fisica bdsica de quaisquer niveis, desde que
realizada a adequada transposicdo didatica.
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Video Analysis of Shots Performed by a
Homemade Catapult: a Teaching Proposal
for the Discussion of Oblique Launches and
Evaluation of Mechanical Energy

ABSTRACT

This paper presents an experimental proposal for the study of real oblique launches,
through a homemade catapult. Using the techniques of video analysis, we study in detail
the oblique launching of a small sphere, which exhibits loss of mechanical energy after the
first contact with the ground. Video analysis allows the kinematic study of the
phenomenon, besides providing an evaluation of the mechanical energy of the projectile.
The work seeks to contribute to the insertion of more phenomenological aspects in physics
teaching, presenting the possibility of investigating real situations through video analysis,
bringing students closer to aspects characteristic of scientific work, not always
contemplated in textbooks.

KEYWORDS: Oblique launch; Mechanical energy,; Simple catapult; Video analysis.
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Videoanalisis de disparos realizados por una
catapulta casera: una propuesta de
enseflanza para la discusion de
lanzamientos oblicuos y evaluacion de la
energia mecanica

RESUMEN

Este trabajo presenta una propuesta experimental para el estudio de lanzamientos
oblicuos reales, por medio de una catapulta casera. Utilizando las técnicas de
videoanilisis, se estudia en detalle el lanzamiento oblicuo de una pequefia esfera, que
exhibe pérdida de energia mecanica después del primer contacto con el suelo. El
videoandlisis permite el estudio cinematico del fendmeno, ademds de propiciar una
evaluacién sobre la energia mecanica del proyectil. El trabajo busca contribuir a la
insercion de aspectos mas fenomenoldgicos en la ensefianza de fisica, presentando la
posibilidad de investigar situaciones reales por medio del videoanalisis, acercando a los
estudiantes de aspectos caracteristicos del trabajo cientifico, no siempre contemplados en
los libros didacticos.

PALABRAS CLAVE: Lanzamiento oblicuo; Energia mecdnica; Catapulta simple;
Videoandlisis.
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