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APRESENTAÇÃO
A coletânea “Física: O Universo e os Fenômenos Naturais” é uma obra que tem 

como foco principal a discussão científica por intermédio dos trabalhos que compõem 
seus capítulos. O volume abordará, de forma categorizada e interdisciplinar, resultados 
de pesquisas, relatos de casos e/ou revisões que transitam no pluralismo conceitual e 
epistemológico da Física e seu ensino. 

O objetivo central do livro é apresentar, de forma categorizada e clara, estudos 
desenvolvidos em diversas instituições de ensino e pesquisa do Brasil. A Física é uma 
ciência natural baseada em experimentos, medições e análises matemáticas com o 
propósito de encontrar leis físicas quantitativas para tudo, desde o nano mundo do 
microcosmo aos planetas, sistemas solares e galáxias que ocupam o macrocosmo. Temas 
diversos e interessantes são, deste modo, discutidos aqui com a proposta de fundamentar 
o conhecimento de acadêmicos, mestres, doutores e todos aqueles que de alguma forma 
se interessam pela Física e seus processos de ensino e de aprendizagem.

Os autores do primeiro capítulo da obra, por meio dos parâmetros estruturais de um 
poço quântico de GaAs com barreiras de AlGaAs, simularam os níveis de energia, funções 
de onda e densidade de probabilidade, por meio de uma solução numérica da Equação de 
Schrödinger, independente do tempo, para um poço finito. Com os resultados da interação 
elétron-buraco para os diferentes níveis energéticos do poço, o referido trabalho apresenta 
um exemplo direto e simples na solução de poços de potenciais quânticos reais. O segundo 
capítulo apresenta um trabalho experimental, no qual os autores utilizaram um termômetro 
de infravermelho de baixo custo para estimar a água precipitável na região de Florianópolis-
SC. Fundamentado na dinâmica molecular clássica, os autores do terceiro capítulo discutem 
as propriedades termodinâmicas em sistemas binários e ternários compostos por óleo leve, 
CO2 e salmoura para aplicações envolvendo recuperação aprimorada de petróleo. O quarto 
capítulo apresenta resultados de um estudo dos movimentos orbitais de detritos espaciais 
na vizinhança da Estação Espacial Internacional com o intuito de rastreá-los, visando evitar 
colisões entre eles e satélites artificiais operacionais.

Os demais trabalhos apresentam instrumentos e metodologias para o ensino de 
Física. O quinto capítulo, por exemplo, usam a abordagem da modelagem científica de 
Bunge, adotando um objeto-modelo experimental e o incorporando na teoria da Mecânica 
Newtoniana para o desenvolvimento de um modelo teórico-prático validado empiricamente. 
Seguindo a perspectiva de propostas experimentais para o ensino de Física, o sexto capítulo 
discute a possibilidade de demonstração do efeito magnético de um imã em um solenoide 
por meio da construção de um Trem Magnético. O sétimo capítulo parte da grade comum 
dos conteúdos ensinados no curso de graduação em Física relacionados à dinâmica de 
rotações, para explicar o funcionamento do giroscópio, pião, tip-top e spinner, os quais, 
apesar de serem normalmente utilizados para recreação, possuem também aplicações 



educacionais e outras utilidades muito interessantes de serem exploradas na área de 
Ensino de Física.

Além de práticas experimentais “manuais”, alguns trabalhos contemplam propostas 
para a ludicidade do ensino de Física. O oitavo trabalho incorporou o estudo de trajetórias 
bidimensionais de forma integrada, aliando a confecção de uma catapulta caseira em 
escala, no estilo Trebuchet, à realização de um estudo incisivo dos conceitos físicos 
necessários para descrição de seu funcionamento. A constituição de dados experimentais 
e simulações das trajetórias, foram obtidas por intermédio do software livre Tracker. O nono 
e último trabalho apresenta a potencialidade de recursos, como jogos educativos, como 
ferramenta de inclusão de alunos surdos, no que diz respeito aos processos de ensino e 
de aprendizagem de Física I.

Deste modo, essa leitura proporcionará um repertório de trabalhos bem 
fundamentados e com resultados práticos, obtidos por diversos professores e acadêmicos 
que arduamente desenvolveram seus trabalhos que aqui serão apresentados de maneira 
concisa e didática. Sabemos o quão importante é a divulgação científica, por isso 
evidenciamos também a estrutura da Atena Editora capaz de oferecer uma plataforma 
consolidada e confiável para estes pesquisadores exporem e divulguem seus resultados. 

Edson Ribeiro de Britto de Almeida Junior
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RESUMO: O presente trabalho tem por 
finalidade o estudo de trajetórias bidimensionais 
de forma integrada, aliando a confecção de uma 
catapulta caseira, em escala, no estilo Trebuchet 
à realização de um estudo aprofundando dos 
conceitos físicos necessários para descrição 
de seu funcionamento, bem como, a dedução 
de funções parabólicas capazes de prever com 

considerável exatidão a real trajetória de um 
projetil sob efeito, unicamente, da força resistiva 
do ar. A extração de dados experimentais e 
simulações das trajetórias, foram obtidas por 
intermédio do software livre Tracker, ferramenta 
de vídeo-análise voltada para o ensino, e 
linguagem de programação em Fortran 90.
PALAVRAS - CHAVE: Lançamento de projétil; 
Constante da força de retardo; Trebuchet; 
Tracker, Fortran 90.

TREBUCHET: EFFECT OF THE AIR 
RESISTANCE ON THE PROJECTILE 

MOVEMENT
ABSTRACT: The present work has the purpose 
the study of two-dimensional trajectories in an 
integrated manner, combining the building a 
homemade catapult in scale in the Trebuchet 
style and the realization of a deep study of the 
physical concepts necessary for the description 
of its operation, as well, the deduction of parabolic 
functions able to predict with considerable 
accuracy the real trajectory of a projectile under 
the effect of the resistive force of the air, only. The 
extraction of experimental data and trajectory 
simulations, were obtained through the free 
software Tracker, a video-analysis tool aimed 
at teaching, and the Fortran 90 programming 
language.
KEYWORDS: Projectile launch; Drag coefficient; 
Trebuchet; Tracker, Fortran 90.
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1 | INTRODUÇÃO
O processo de aprendizagem dos conceitos de Física, pode ser facilitado com a 

experimentação e a produção manual, por parte dos alunos, de modelos que simulem os 
conteúdos propostos em aula. (BORGES, 2006) Neste sentido foi proposto aos alunos do 
Curso de Bacharelado de Física da Universidade Estadual de Ponta Grossa um estudo 
detalhado do deslocamento balístico de um projétil, lançado através de uma catapulta 
clássica denominada Trebuchet.

O advento do Trebuchet remonta aos povos chineses que, entre os séculos V e III 
AC, desenvolveram um modelo primitivo que dependia exclusivamente da força humana 
no acionamento da arma de cerco, via conjunto de cordas e polias (CHEVEDDEN, 1995; 
SAIMRE, 2006). A partir do século XII DC, especialmente em países islâmicos, bizantinos 
e em áreas mediterrâneas da Europa, há relatos do emprego do Trebuchet operado por 
ação de contra peso no arremesso de seus devastadores projéteis. A França figura como o 
primeiro país europeu a empregar o modelo de acionamento por contra peso (ANNOSCIA, 
2018).

Devido a sua simplicidade de construção e emprego, o Trebuchet resistiu bravamente 
frente ao surgimento dos primeiros canhões a base de pólvora e, somente por volta do 
século XV DC, teve seu emprego gradativamente descontinuado devido a novos canhões 
capazes de rivalizar com o poder de destruição da arma de cerco (SAIMRE, 2006). 

Neste contexto histórico, o conhecimento da mecânica teve que ser desenvolvido 
portanto, é justo dizer que o trebuchet contribuiu para o progresso da ciência à sua maneira. 

Aliando os conhecimentos históricos aos princípios básicos de mecânica, busca-se 
a confecção de um modelo caseiro em escala reduzida do Trebuchet. Neste trabalho faz-
se um estudo didático do funcionamento deste aparato com auxílio do software Tracker 
(PARREIRAL 2018) e linguagem Fortran 90, bem como a comparação das trajetórias 
parabólicas, modeladas para condições ideais (sem forças dissipativas) ou adaptadas, 
unicamente, para presença de um fator  da intensidade da força de amortecimento no 
sistema.

A construção da catapulta pode ser feita de forma caseira e com material reciclado. 
Deve servir de estímulo aos alunos do ensino médio e graduação dos cursos de exatas e 
engenharias a entender a física por trás do funcionamento de uma antiga arma de guerra.
1.1 Trebuchet

O Trebuchet consiste em um conjunto composto por duas partes básicas: a estrutura 
de sustentação e as partes móveis. O funcionamento resume-se ao movimento das partes 
móveis sobre sua estrutura base, permitindo que a alavanca juntamente com o contrapeso 
arremesse o projétil através do estilingue. A imagem da figura 1, a seguir, ilustra o arranjo 
descrito. 
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Figura 1 – Arranjo esquematizado de um Trebuchet 

Conforme descrito acima, o projeto em miniatura baseia-se no modelo histórico, 
apresentando algumas alterações necessárias devido às limitações nos materiais 
disponíveis. Podemos visualizar as dimensões do protótipo na figura 2 e ele confeccionado 
na figura 3, de acordo com as especificações anteriormente mencionadas.

Figura 2 – Esquema das dimensões do protótipo.



Física: O Universo e os Fenômenos Naturais Capítulo 8 91

Figura 3 – Imagem contendo o modelo em escala do Trebuchet construído de acordo com as 
especifi cações propostos. 

O projétil utilizado nos lançamentos foi um corpo de prova com dimensões 
comparáveis a um geoide, sendo confeccionado artesanalmente com massa adesiva epóxi 
e com aproximadamente 50 g. 

A obtenção dos valores correspondentes à velocidade inicial (v0), tempo de voo 
(tv), alcance máximo (Amáx), ângulo de arremesso (θ), distância do projétil ao centro da 
alavanca (r), entre outros parâmetros; foram aferidos através da recordação em vídeo para 
cada lançamento e sua posterior análise por meio do software livre Tracker. A região para 
lançamentos foi limitada para um alcance máximo de 11,5 m onde a posição inicial (x0) 
corresponde à média das posições no instante em que ocorre o desprendimento entre o 
corpo de prova e o aparato. A construção gráfi ca e análise das trajetórias – nas condições 
sem arrasto e com arrasto – foram intermediadas por um algoritmo escrito em linguagem 
Fortran 90.

1.2 Trebuchet e o movimento de projétil
A energia envolvida no processo é simplesmente a energia potencial gravitacional U 

, dada pela equação (1) a seguir:

com uma aceleração gravitacional g e de módulo constante de aproximadamente 
9,79 m/s2 – Ponta Grossa, Paraná.
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Fica evidente que ao acionarmos o Trebuchet, no instante em que o contra peso 
é liberado, um movimento semelhante ao de queda livre se iniciará, convertendo toda U 
acumulada no sistema em energia cinética de rotação, cinética de translação e em energias 
dissipativas – atrito, calor, som, etc., resultando no arremesso do projétil que se encontra 
na outra extremidade do artefato (HALLIDAY, 2009) 

De todas as peças que compõem o Trebuchet, pode-se dizer que a alavanca é 
aquela que desempenha um papel chave em seu funcionamento. O torque resultante
sobre o sistema (HALLIDAY, 2009; NUSSENZVEIG, 2002), segue a equação abaixo:

Conforme o conjunto realiza um movimento de rotação devido ao torque resultante, 
o corpo de prova se desloca de sua posição inicial até atingir o ponto de sua liberação do 
estilingue. Durante o deslocamento, há uma ampliação na distância r que separa o projétil 
do eixo de rotação bem como um aumento gradativo no momento de inercia total ITotal e 
no módulo da velocidade angular w na extremidade composta pela alavanca, estilingue e 
corpo de prova. Como resultado, parte da energia potencial gravitacional U é convertida em 
energia cinética de rotação Kr. A imagem da fi gura 4, nos mostra a realização do movimento, 
de forma que Kr acaba sendo escrita como:

Onde temos o momento de inercial total  e módulo da velocidade angular (w). 
O momento de inércia (NUSSENZVEIG, 2002) do conjunto no instante do lançamento será 
descrito por:

com M à massa da haste e m à massa do corpo de prova.
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Figura 4 – Representação das posições do projétil durante o lançamento e a variação da distância  até 
seu eixo de rotação.

Após a rotação da alavanca temos a liberação do objeto pelo estilingue, 
arremessando-o com uma velocidade inicial v0 e com uma trajetória parabólica. A razão por 
trás de tal funcionamento reside no fato de que, parte da energia potencial gravitacional é 
transformada – além da energia cinética de rotação – em cinética de translação,
trás de tal funcionamento reside no fato de que, parte da energia potencial gravitacional é 

apresentando valor máximo no instante t0 da liberação do corpo (NUSSENZVEIG, 2002). 
Numa primeira análise, se executássemos o arremesso sob condições ideais, sem 

atrito e somente a gravidade agindo sobre o corpo, obteríamos uma função parabólica 
(MARION, 1988) de y em função de x que pode ser descrita por:

Um olhar atento nos revela que a equação (5) corresponde a uma função do 2º grau 
onde o coefi ciente a corresponde aos valores b equivale à e c associa-
se a y0. Embora válida, a mesma desconsidera a resistência oferecida pelo ar – ou arrasto 
– durante o deslocamento, responsável por reduzir os módulos de 

Se desejamos modelar o comportamento de um corpo em trajetória parabólica sob 
efeito de uma força resistiva e, considerando somente a infl uência do arrasto (CHANG, 
2019), podemos assumir que o módulo da força resistiva  será proporcional ao módulo 
da velocidade v do projetil conforme abaixo:

Quando objetos pequenos se deslocando com velocidades que sejam 
aproximadamente menores que 24 m/s, o fator n assume um valor de (MARION, 
1988). Logo, o módulo da força resistiva que atua sobre o corpo de prova será:
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Consequentemente, devemos reescrever a equação (5) para que a constante positiva  
k possa ser levada em consideração, e que mais adiante, possibilitará uma modelagem 
com exatidão do movimento de um corpo sujeito ao arrasto, após seu arremesso. Assim 
sendo, consideremos o esboço do movimento de projétil sob efeito de uma força resistiva 
através da fi gura 5. 

Figura 5 – Representação, em coordenadas retangulares, da trajetória parabólica de um corpo 
infl uenciado pela força de arrasto.

A expressão que satisfaz o modelo de Trebuchet analisado é (MARION, 1988):

A equação (8) consiste na solução geral para trajetórias parabólicas de projéteis 
sob efeito de uma força resistiva do tipo . Os parâmetros expressos em (8) 
podem ser identifi cados como sendo: equação parabólica da posição vertical em função 
da posição horizontal do projétil (y[x]), altura inicial do projétil (g), módulo da aceleração 
da gravidade local (k), constante associada à intensidade da força de amortecimento (k), 
módulo da velocidade inicial do projétil (v0), posição horizontal do projétil (x) e o ângulo de 
arremesso do projétil (θ).

1.3 Vídeo-análise do movimento e linguagem fortran 90
A obtenção de parâmetros físicos para o estudo das propriedades mecânicas do 

Trebuchet ocorreu por intermédio do software de vídeo-análise Tracker (PARREIRAL, 2018) 
e a linguagem de programação Fortran 90. (ANAGNOSTOPOULOS, 2016) O primeiro é 
capaz de fornecer dados experimentais atrelados às trajetórias de corpos em movimento 
enquanto que, o segundo, permite o desenvolvimento de programas executáveis capazes 
de compilar e manipular dados de acordo com o que se deseja analisar.

O software Tracker apresenta uma barra de ferramenta poderosa contendo 
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comandos de ajuste e análise, a saber: eixo de coordenadas – permite orientar o sistema 
através de coordenadas retangulares definido em unidades de pixel, além de comportar o 
ajuste do ângulo formado entre o eixo e o plano do vídeo –, fita de calibração – possibilita 
que o software calibre o tamanho dos objetos em vídeo com suas dimensões reais –, 
bastão de medição – permite a extração precisa das dimensões dos objetos contidos em 
vídeo, estando dependente da utilização correta da fita de calibração –, ponto de massa – 
possibilita a inclusão da massa e rastreamento da trajetória do objeto retornando valores de 
grandezas físicas associadas à posição e massa –, entre outras opções.

A imagem da figura 6 exemplifica a funcionalidade das ferramentas eixo de 
coordenadas, fita de calibração, bastão de medição, ponto de massa, visualização de 
trajetória; disponibilizadas pelo software Tracker (PARREIRAL, 2018).

Figura 6 – Imagem extraída da análise do Teste nº5 do corpo de prova.

Por intermédio da linguagem em Fortran 90 (ANAGNOSTOPOULOS, 2016) 
desenvolveu-se um algoritmo contento os parâmetros experimentais específicos do corpo 
de prova. Desta forma, obteve-se uma comparação gráfica entre as trajetórias descritas 
nas condições sem atrito (ideal) e na presença, somente, da ação dissipativa da resistência 
do ar (intermediada pelo fator  da força de amortecimento). 

A tabela abaixo apresenta os comandos necessários para o desenvolvimento do 
algoritmo já mencionado.
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       program Projetil

        implicit none

!!!!!!!!DECLARAÇÃO DAS FUNÇÕES!!!!!!!!

        real :: y

        write(*,*)y()

        end program Projetil

        real function y()

        implicit none

!!!!!!!!DECLARAÇÃO DE VARIÁVEIS!!!!!!!!

        character(20),parameter :: inputfile =”Dados_A”

        character(20),parameter :: outputfile =”Resultados_A”

        integer,parameter :: n=104

        integer :: i

        real :: x(n),y1,y2

        real,parameter :: A1=0.151,B1=1.41,C1=1.362

        real,parameter :: k=0.175128387,h=1.362,g=9.79,V0=9.879,A=54.84

!!!!!!!!LEITURA DOS DADOS!!!!!!!!

        open(1,file=inputfile)

        open(2,file=outputfile)

!!!!!!!!CONDIÇÕES!!!!!!!!

        do i=1,n

        read(1,*)x(i)

        enddo

        do i=1,n

        y1=C1+B1*(x(i))-A1*(x(i)**2)

        y2=h+((g/k**2)*log(1-x(i)*k/V0*cos(A)))+((x(i)/V0*cos(A)*k**2)*(V0*sin(A)))

       +((x(i)/V0*cos(A)*k**2)*(g/k))

        write(2,*)x(i),y1,y2

        enddo

!!!!!!!!FIM!!!!!!!!

        close(1)

        close(2)

        end function

Tabela 1 – Programa Corpo_de_Prova em linguagem Fortran 90. A função  denota a trajetória 
sem atrito enquanto que, a função y2, descreve a ação resistiva do ar.
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2 | RESULTADOS E DISCUSSÕES
Podemos condensar na tabela que segue os valores médios provenientes dos 

respectivos testes executados com o corpo de prova. Os testes resumiram-se a cinco 
lançamentos do projétil, procedimento mencionado anteriormente.

Tabela 2 – Valores médios dos parâmetros experimentais extraídos com auxílio da ferramenta 
Tracker.

Com auxílio das informações contidas na tabela acima e da equação 5, podemos 
construir uma função parabólica da suposta trajetória do corpo de prova na ausência da 
ação resistiva do ar. Portanto, considere abaixo:

Onde a notação ySA representa à função matemática do corpo de prova sem infl uência 
do atrito. Alternativamente, em posse da equação 8 que prevê a infl uência do arrasto sobre 
o corpo de prova – denotado por yCA – e, limitando-a no intervalo , realizou-
se uma manipulação numérica do módulo da constante kA de maneira que a função se 
aproximasse de zero  no instante 8,558, valor correspondente ao alcance 
máximo de A. Sendo assim, a função yCA utilizada na manipulação matemática já descrita, 
encontrasse explícita abaixo:
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Conforme o raciocínio prévio, o ajuste para constante K capaz de descrever 
satisfatoriamente a trajetória experimental do projétil equivale a K = 0,175128387 – ou, 
aproximadamente 0,175 –, em unidades de s-1. Consequentemente, a comparação entre a 
trajetória sem arrasto (cor azul) e com arrasto (cor vermelha) pode ser observada abaixo:

Figura 7 – Comparação entre as funções trajetória do corpo de prova.

Aplicando na equação 7 os parâmetros 
teremos uma força resistiva diretamente proporcional a velocidade do corpo de prova com 
intensidade aproximada de:

As trajetórias balísticas contidas na Figura 7 evidenciam uma clara infl uência do 
arrasto do ar em sistemas físico-mecânicos. Nota-se nesta fi gura, que para condições ideais 
descritas pela equação (9) o projetil teria um alcance total de aproximadamente 10,264 m. 
Não obstante, ao contabilizarmos os efeitos do arrasto na trajetória efetuada, podemos 
extrair duas informações expressivas: a redução signifi cativa no módulo do alcance total, 
equivalente a 8,558 m, e a elevada acurácia das equações em fornecer o valor do alcance 
máximo teórico (8,5582 m) em relação ao valor experimental (8,558 m). 
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3 | CONSIDERAÇÕES FINAIS
Observa-se que o modelo experimental criado neste trabalho está em excelente 

concordância com a simulação computacional. De sorte que o modelo proposto é adequado 
para o estudo balístico de projéteis.

Experimentalmente a catapulta, Trebuchet, aqui utilizada é uma ferramenta 
adequado para o estudo e determinação da resistência oferecida pelo ar na propagação 
de um projétil.
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