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Resumo

O presente trabalho apresenta uma proposta de como explorar o looping vertical de um balde com
dgua utilizando o aplicativo de videoandlise NewtonDV. Com a andlise do video do movimento foi
possivel verificar a forca exercida pelo balde sobre a dgua no topo da trajetoria circular, o menor valor
da velocidade tangencial que mantém a dgua no balde e a forca exercida pelo balde sobre a dgua no
ponto mais baixo de sua trajetoria. A utilizacdo deste aplicativo de videoandlise permite estabelecer
uma interagdo entre a teoria e a aplicacdo do conhecimento fisico a situagdes concretas, possibilitando
o aprendizado com diferentes representacdes como grdficos, diagramas, tabelas, imagens e o proprio
video. Desta maneira, espera-se que este trabalho norteie a a¢do pedagogica do professor, fazendo
com que os smartphones/tablets sejam vistos como recursos diddticos para as aulas de Fisica.
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Abstract

The present work presents a proposal of how to explore the vertical looping of a bucket with water using
NewtonDV videoanalysis application for mobile devices. With the videoanalysis of the movement, it was
possible to verify the force exerted by the bucket on the water at the top of the circular trajectory, also
the smaller value of the tangential velocity that keeps the water in the bucket and the force exerted by
the bucket on the water at the lowest point of their trajectory. The use of this videoanalysis application
allowed to establish an interaction between theory and the application of physical knowledge to
concrete situations, enabling learning with different representations such as graphs, diagrams, tables,
images and the video itself. In this way, this work is expected to guide the pedagogical action of the
teacher, making the smartphones/tablets be seen as a didactic resource for the physics classes.
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1 INTRODUCAO

A videoanalise de objetos em movimento € explorada nas aulas de Fisica (LAWS & PFISTER, 1988) e
Matematica (OLDKNOW, 2003) ha varios anos. Sua vantagem reside no fato de que medidas de posi¢des
feitas por aplicativos apropriados tendem a ter menor incerteza relativa do que outros tipos de medigao
feitas em laboratérios. As distancias sdo medidas em pixels e em seguida, dimensionadas em metros
usando como comparag¢do algum objeto de comprimento conhecido encontrado na imagem (LAWS &
PFISTER, 1988). Desta forma pode-se obter graficos, diagramas, tabelas e imagens estroboscépicas do
movimento.

Hoje a maioria dos jovens possui um dispositivo mével (smartphone/tablet) e, devido aos inimeros
sensores disponiveis nesses dispositivos, pode-se dizer que eles carregam um laboratério mével em seus
bolsos. Aproveitando-se disso, recentemente muitos exemplos do uso de dispositivos moveis como
ferramentas experimentais para realizar um estudo quantitativo de movimentos bidimensionais foram
publicados (HIRTH et al, 2016, KLEIN et al 2014, 2015a, 2015b, SADEK, 2015, OLDKNOW et al, 2010,
ARAUJO et al, 2017).

Neste trabalho descreve-se uma atividade experimental na qual um balde contendo dgua foi girado
em um plano vertical. O movimento foi filmado e o video foi analisado com o aplicativo NewtonDV -2,
disponivel para o sistema operacional i0S. Outros aplicativos podem ser utilizados, como o Video Physics’
e o Graphical Analysis* também disponiveis para iOs, os aplicativos VidAnalysis® e Lablet®, para o sistema

Thttps://itunes.apple.com/br/app/newtondv/id7176533957mt=8

2Tutorial do aplicativo NewtonDV: https://www.youtube.com/watch?v=Gv7jZUByTXc
3https://itunes.apple.com/br/app/vernier-video-physics/id3897842477mt=8
“https://itunes.apple.com/br/app/vernier-graphical-analysis/id522996341?mt=8
>https://play.google.com/store/apps/details?id=com.vidanalysis.free
Shttps://play.google.com/store/apps/details?id=nz.ac.auckland.lablet&hl=en
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00:01.45 ~ 00:00779

(a) Forgcas sobre o sistema e a velo-(b) Forcas sobre o sistema no ponto
cidade tangencial com o balde no  mais baixo de sua trajetoria, ins-
topo da trajetoria circular, instante tante t=0,79s. Imagem gerada pelo

t=1:45s. Imagem gerada pelo apli-  aplicativo NewtonDV, 2017.
cativo NewtonDV, 2017.

operacional Android e o software de utilizagdo online Web Tracker’.A partir dos dados coletados pode-
se investigar a forca exercida pelo balde sobre a 4gua no topo da trajetdria circular, o menor valor da
velocidade tangencial que mantém a dgua no balde e a forca exercida pelo balde sobre a 4gua no ponto
mais baixo de sua trajetoria.

O presente trabalho esta dividido em cinco secOes, sendo esta a primeira. Na segunda se¢do serd
apresentada uma revisao tedrica do looping do balde com dgua. Na terceira, apresenta-se os procedimentos
necessdrios para a captura de video. Na quarta, sdo apresentados os resultados do experimento e as
repostas para as questdes formuladas na segunda secao. Na quinta e dltima secao, sdo discutidos alguns
pontos importantes apresentados neste trabalho.

2 REVISAO TEORICA - O LOOPING DO BALDE COM AGUA

Nesta se¢do € apresentada uma breve revisdo tedrica, buscando responder as seguintes perguntas: Qual
a forca exercida pelo balde sobre a d4gua no topo da trajetdria circular? Qual o menor valor de velocidade
tangencial,v;,que mantém a dgua no balde? Como mostra a Figura 1a. Qual a forca exercida pelo balde
sobre a 4gua no ponto mais baixo de sua trajetdria, onde a velocidade do balde € v;,? Como mostra a
Figura 1b.

https://www.splab.io/wt/
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Durante o movimento do balde as tnicas for¢as que atuam no topo da trajetéria sao a for¢a que o balde
faz sobre a dgua, Fp, e 0 peso, m.g, como pode-se observar na Figura la. Aplicando-se a segunda lei de
Newton a dgua quando ela passa pelo topo da trajetdria circular, tem-se que

Y Fy =may (1)
Sendo P =mg, ay = v2 /r, tem-se que, no ponto mais alto da trajetoria,
2

Fp+mg=m". 2)
r

Assim a forca que o balde faz na dgua depende da sua massa, da sua velocidade no topo e do raio da

trajetéria, como mostra a equacao (3).
2

FP:m(V—f—g) 3)
r

Na iminéncia para a 4gua cair do balde ocorre que a for¢ca que o balde exerce sobre a dgua, Fp, € igual
a zero.

t,min —g= 0. (4)

Dessa forma, 1solando o v; i, na equagao (4), tem-se

Vt,min :\/ﬁ &)

Este, portanto, € o valor critico de velocidade, abaixo do qual a d4gua deve cair.
Por ultimo, aplicando-se a segunda lei de Newton a 4gua quando ela passa pelo ponto mais baixo de
sua trajetoria circular com velocidade v;, tem-se que

V2

Fp—mg = m-2. (6)
r
Assim, obtém-se
7
Fp=m ~ +g). (7)

Nas proximas se¢Oes serd descrita a videoandlise do experimento que permitiu encontrar as respostas
para as questdes formuladas.

3 EXECUCAO DO EXPERIMENTO

Na execugdo do experimento € preciso alguns cuidados para que os resultados sejam consistentes.
Primeiramente, ao gravar o movimento, ¢ importante manter o dispositivo imével, perpendicular ao
plano do movimento e ndo seguir o objeto. Outro detalhe importante € que deve existir algum objeto de
dimensodes conhecidas no video e este deve estar no mesmo plano do movimento (LAWS & PFISTER,
1988, OLDKNOW et al, 2010), como por exemplo a altura do estudante na Figura 2.
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Figura 2: Cdmera perpendicular ao plano do movimento.

4 RESULTADOS

Apo6s marcar manualmente os pontos por onde o balde contendo dgua passou, o aplicativo gera alguns
graficos, como o da posi¢do pelo tempo. Na Figura 3, percebe-se que este movimento se trata de um
Movimento Harmo6nico Simples (MHS).

A partir da fungdo de regressdo sinusoidal y = asin(br + ¢) + d gerada pelo aplicativo tem-se o valor
de cada coeficiente da funcdo que melhor representa o movimento do balde em trajetdria circular. Como
se pode observar na equacao

y = 1,13(m).sin(4,69(rad / s)t + 1,26(rad)) + (—0,06) (m) (8)

O coeficiente a, dado em metros, representa a“amplitude” da funcao, ou seja, o raio da trajetéria. O
coeficiente b, dado em radianos/s, representa a frequéncia angular da fun¢io que pode ser calculado pela
expressdo 21t/ T. O coeficiente ¢, dado em radianos, representa a constante de fase, ele desloca a curva
para a esquerda ou para direita. Ja o coeficiente d, dado em metros, representa o “deslocamento” da curva
para cima ou para baixo. O coeficiente d indica o quanto a origem das coordenadas se distancia da origem
da oscilagdo. Se a origem estiver no centro da oscilagdo, o coeficiente d deve ser zero. A Figura 4 reforca
a relacdo existente entre 0 movimento circular e 0 movimento harménico simples (MHS) fato que pode
ser explorado pelo professor durante a atividade.

O aplicativo também gera uma tabela com dados sobre a posicdo, a velocidade e a aceleracdo do
balde durante sua trajetéria circular, como pode-se observar na Figura 5. O valor da velocidade do
balde no instante 0,79 s em que ele se encontra no ponto mais baixo da trajetoria € v, cujo o valor € de
aproximadamente 6m /s enquanto que a velocidade do balde no ponto mais alto da trajetdria, no instante
1,46 s, é v;, de valor é aproximadamenteigual a 4 m/s. Com essas informagdes e considerando que a
agua contida no balde durante o looping tinha aproximadamente a massa de 1 kg, pode-se responder as
perguntas propostas na sec¢ao 2.
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Figura 3: Diagrama da posicdo na direcdo y pelo tempo com uma curva de tendéncia trigonométrica. Fonte:Imagem
gerada pelo aplicativo NewtonDv durante a realizacdo do experimento, 2017.
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i

Figura 4: Série de imagens horizontais que mostram a relacdo entre o movimento circular e o Movimento Harménico
Simples (MHS) Fonte:Imagem gerada pelo aplicativo NewtonDV durante a realizacdo do experimento,

2017.
iPad = 21:49 42% M _»
Table
Time Position VelOC\ly Acceleration
t X y Vv a ax ay
[s] [m] [m] [m/s] [m/s?] [m/s?] [m/s?]
0.79 -0.063 -1.226 6.033 37.043 -36.480 -6.438
0.83 0.183 -1.174 4.490 4.381 0.984 21.134 -8.583 19.313
0.88 0.365 -1.133 4.403 4.024 1.788 20.357 -6.438 19.313
0.92 0.533 -1.058 4.564 3. Ioh 2.593 126.732 60.084 111.584
0.96 0.689 -0.950 9.573 6.259 7.243 128.554 -107.292 -70.813
1.00 0.950 -0.648 4.650 1.788 4.292 17.300 -2.146 17.167
1.04 1.025 -0.469 5.288 1.699 5.007 42.756 -40.771 -12.875
1.08 1.095 -0.261 4.471 0.000 4.471 15.174 -10.729 10.730
1.13 1.095 -0.075 4.938 -0.447 4918 113.080 -62.230 94.417
1.17 1077 0.130 9.360 -3.040 8.852 126.678 4.292 -126.605
1.21 0.950 0.499 4.580 -2.861 3.577 Tk -4.291 -6.438
1.25 0.831 0.648 4,493 -3.040 3.308 25.025 -12.875 -21.458
1.29 0.704 0.786 4.315 -3.577 2.414 81.655 -81.542 4,292
1.33 0.555 0.887 7.441 -6.975 V* 72.102 57.938 -42.917
1.38 0.265 0.995 4.631 -4.56 0.805 33.519 21.458 -25.750
1.42 0.075 1.028 3.676 666 -0.268 8.583 -8.583 0.000
1.46 -0.078 1.01F 4.033 -4.024 -0.268 138.087 -115.876 -75.105
M
ies B N ®

Video Table Diagram Series Image About

Figura 5: Tabela com dados sobre posicdo velocidade e aceleracdo. Fonte: Imagem gerada pelo aplicativo
NewtonDV, 2017
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Para isso, deve-se substituir os valores apresentados na Figura 5 nas equacoes (3) e (7). Assim,
obtém-se:

Fy=m((v})/r—g) —F,=1.(4*/1,13-9,8) =4,36 N, )

E,=m((vi)/r+g) = F,=1.(6*/1,13+9,8) = 41,65 N. (10)

O valor da forca que o balde faz sobre a 4gua no topo da trajetdria é de 4,36 N, enquanto que no ponto
inferior € de 41,65 N. No ponto mais baixo da trajetdria o valor da for¢a do balde sobre a d4gua deve ser
maior do que o peso para que seja gerada uma resultante na direc¢do radial para cima.

O menor valor da velocidade tangencial que mantém a dgua no balde pode ser encontrado substituindo
os valores do raio da trajetdria e da aceleracdo da gravidade na equacao (5).

Vimin = /87 = /9,8x1,13 = 3,32 m/s. 11

A tabela mostra que no ponto mais alto da trajetdria a velocidade v, é de aproximadamente 4 m/ s
superior a de 3,32 m/ s previstos na equagao (11).

5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho propde a realizacao de experimentos de baixo custo para explorar o estudo do
movimento circular de maneira que os alunos possam fazer uso de seus proprios dispositivos moveis, para
gravar um video e analisé-lo.

O uso de materiais de baixo custo para a realiza¢do de experimentos com o auxilio de aplicativos para
smartphones/tablets pode contribuir para explorar contetidos da Fisica e da Matemadtica, mesmo que a
escola nao possua um laboratério adequado, além de aumentar a autonomia e promover a motivacao entre
os estudantes.

Outro ponto € que o aplicativo utilizado neste trabalho nao requer o uso continuo da internet, ja que,
apos a sua instalacdo, seu uso pode ser totalmente off-line, o que contribui para que todos os alunos
possam explora-lo independente da velocidade da internet na escola.

Espera-se com este artigo que o leitor venha a se sentir motivado a realizar investigacdes de aconteci-
mentos do mundo real com a ajuda de aplicativos de videoandlise para dispositivos moveis tdo presentes
em nosso dia-a-dia.
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