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APRESENTACAO

A coletanea “Fisica: O Universo e os Fendbmenos Naturais” € uma obra que tem
como foco principal a discussao cientifica por intermédio dos trabalhos que compdem
seus capitulos. O volume abordara, de forma categorizada e interdisciplinar, resultados
de pesquisas, relatos de casos e/ou revisdes que transitam no pluralismo conceitual e
epistemoldgico da Fisica e seu ensino.

O objetivo central do livro é apresentar, de forma categorizada e clara, estudos
desenvolvidos em diversas instituicdes de ensino e pesquisa do Brasil. A Fisica € uma
ciéncia natural baseada em experimentos, medicoes e andlises matematicas com o
propésito de encontrar leis fisicas quantitativas para tudo, desde o nano mundo do
microcosmo aos planetas, sistemas solares e galaxias que ocupam o macrocosmo. Temas
diversos e interessantes sao, deste modo, discutidos aqui com a proposta de fundamentar
o conhecimento de académicos, mestres, doutores e todos aqueles que de alguma forma
se interessam pela Fisica e seus processos de ensino e de aprendizagem.

Os autores do primeiro capitulo da obra, por meio dos parametros estruturais de um
poco quantico de GaAs com barreiras de AlGaAs, simularam os niveis de energia, funcdes
de onda e densidade de probabilidade, por meio de uma solugdo numérica da Equacéo de
Schrédinger, independente do tempo, para um poco finito. Com os resultados da interagédo
elétron-buraco para os diferentes niveis energéticos do poco, o referido trabalho apresenta
um exemplo direto e simples na solug¢éo de pogos de potenciais quanticos reais. O segundo
capitulo apresenta um trabalho experimental, no qual os autores utilizaram um termémetro
de infravermelho de baixo custo para estimar a agua precipitavel na regiéo de Florian6polis-
SC. Fundamentado na dindmica molecular classica, os autores do terceiro capitulo discutem
as propriedades termodinamicas em sistemas binarios e ternarios compostos por 6leo leve,
CO2 e salmoura para aplicagbes envolvendo recuperagéo aprimorada de petroleo. O quarto
capitulo apresenta resultados de um estudo dos movimentos orbitais de detritos espaciais
na vizinhanca da Estagé@o Espacial Internacional com o intuito de rastrea-los, visando evitar
colisGes entre eles e satélites artificiais operacionais.

Os demais trabalhos apresentam instrumentos e metodologias para o ensino de
Fisica. O quinto capitulo, por exemplo, usam a abordagem da modelagem cientifica de
Bunge, adotando um objeto-modelo experimental e o incorporando na teoria da Mecénica
Newtoniana para o desenvolvimento de um modelo tedrico-pratico validado empiricamente.
Seguindo a perspectiva de propostas experimentais para o ensino de Fisica, o sexto capitulo
discute a possibilidade de demonstracao do efeito magnético de um ima em um solenoide
por meio da construgdo de um Trem Magnético. O sétimo capitulo parte da grade comum
dos conteudos ensinados no curso de graduacao em Fisica relacionados a dindmica de
rotacdes, para explicar o funcionamento do giroscopio, pido, tip-top e spinner, os quais,
apesar de serem normalmente utilizados para recreacdo, possuem também aplicacoes



educacionais e outras utilidades muito interessantes de serem exploradas na area de
Ensino de Fisica.

Além de praticas experimentais “manuais”, alguns trabalhos contemplam propostas
para a ludicidade do ensino de Fisica. O oitavo trabalho incorporou o estudo de trajetoérias
bidimensionais de forma integrada, aliando a confeccdo de uma catapulta caseira em
escala, no estilo Trebuchet, a realizagdo de um estudo incisivo dos conceitos fisicos
necessarios para descricao de seu funcionamento. A constituicdo de dados experimentais
e simulacdes das trajetérias, foram obtidas por intermédio do software livre Tracker. O nono
e ultimo trabalho apresenta a potencialidade de recursos, como jogos educativos, como
ferramenta de inclusao de alunos surdos, no que diz respeito aos processos de ensino e
de aprendizagem de Fisica I.

Deste modo, essa leitura proporcionara um repertério de trabalhos bem
fundamentados e com resultados praticos, obtidos por diversos professores e académicos
que arduamente desenvolveram seus trabalhos que aqui serdo apresentados de maneira
concisa e didatica. Sabemos o quado importante é a divulgagédo cientifica, por isso
evidenciamos também a estrutura da Atena Editora capaz de oferecer uma plataforma

consolidada e confiavel 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 trajetorias bidimensionais
de forma integrada, aliando a confec¢éo de uma
catapulta caseira, em escala, no estilo Trebuchet
a realizagdo de um estudo aprofundando dos
conceitos fisicos necessarios para descricao
de seu funcionamento, bem como, a deducéo
de fungbes parabdlicas capazes de prever com

Fisica: O Universo e os Fenbmenos Naturais

consideravel exatiddo a real trajetéria de um
projetil sob efeito, unicamente, da forca resistiva
do ar. A extragdo de dados experimentais e
simulacbes das trajetorias, foram obtidas por
intermédio do software livre Tracker, ferramenta
de video-analise voltada para o ensino, e
linguagem de programacao em Fortran 90.
PALAVRAS - CHAVE: Lancamento de projétil;
Constante da forca 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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11 INTRODUGAO

O processo de aprendizagem dos conceitos de Fisica, pode ser facilitado com a
experimentacdo e a producéo manual, por parte dos alunos, de modelos que simulem os
conteudos propostos em aula. (BORGES, 2006) Neste sentido foi proposto aos alunos do
Curso de Bacharelado de Fisica da Universidade Estadual de Ponta Grossa um estudo
detalhado do deslocamento balistico de um projétil, lancado através de uma catapulta
classica denominada Trebuchet.

O advento do Trebuchet remonta aos povos chineses que, entre os séculos V e Il
AC, desenvolveram um modelo primitivo que dependia exclusivamente da forga 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 paises islamicos, bizantinos
e em areas mediterraneas da Europa, ha relatos do emprego do Trebuchet operado por
acao de contra peso no arremesso de seus devastadores projéteis. A Franga figura como o
primeiro pais europeu a empregar o modelo de acionamento por contra peso (ANNOSCIA,
2018).

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

Neste contexto histérico, o conhecimento da mecéanica teve que ser desenvolvido
portanto, é justo dizer que o trebuchet contribuiu para o progresso da ciéncia a sua maneira.

Aliando os conhecimentos historicos aos principios basicos de mecanica, busca-se
a confeccdo de um modelo caseiro em escala reduzida do Trebuchet. Neste trabalho faz-
se um estudo didatico do funcionamento deste aparato com auxilio do software Tracker
(PARREIRAL 2018) e linguagem Fortran 90, bem como a comparag¢do das trajetérias
parabdlicas, modeladas para condicoes ideais (sem forcas dissipativas) ou adaptadas,
unicamente, para presenca de um fator da intensidade da forca de amortecimento no
sistema.

A construcdo da catapulta pode ser feita de forma caseira e com material reciclado.
Deve servir de estimulo aos alunos do ensino médio e graduacao dos cursos de exatas e
engenharias a entender a fisica por tras do funcionamento de uma antiga arma de guerra.
1.1 Trebuchet

O Trebuchet consiste em um conjunto composto por duas partes basicas: a estrutura
de sustentagéo e as partes moveis. O funcionamento resume-se ao movimento das partes
moveis 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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CONTRA-PESO

EIXO DE ROTAGAO

ALAVANCA

<— ESTILINGUE
ESTRUTURA DE

< SUSTENTAGAO

<— PROJETIL

Figura 1 — Arranjo esquematizado de um Trebuchet

Conforme descrito acima, o projeto em miniatura baseia-se no modelo historico,
apresentando algumas alteragbes necessarias devido as limitagbes nos materiais
disponiveis. Podemos visualizar as dimensdes do protétipo na figura 2 e ele confeccionado

na figura 3, de acordo com as especificagdes anteriormente mencionadas.

0,66 m

Figura 2 — Esquema das dimensdes do prototipo.
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Figura 3 — Imagem contendo o modelo em escala do Trebuchet construido de acordo com as
especificagdes propostos.

O projétil utilizado nos langcamentos foi um corpo de prova com dimensdes
comparaveis a um geoide, sendo confeccionado artesanalmente com massa adesiva epoxi
e com aproximadamente 50 g.

A obtengdo dos valores correspondentes a velocidade inicial (v,), tempo de voo
(t), alcance maximo (A ), angulo de arremesso (e), distancia do projétil ao centro da
alavanca (r), entre outros parametros; foram aferidos através da recordagéo em video para
cada langcamento e sua posterior analise por meio do software livre Tracker. A regiao para
langamentos foi limitada para um alcance maximo de 11,5 m onde a posigéo inicial (x,)
corresponde a média das posi¢des no instante em que ocorre o desprendimento entre o
corpo de prova e o aparato. A construgao grafica e analise das trajetérias — nas condigbes
sem arrasto e com arrasto — foram intermediadas por um algoritmo escrito em linguagem
Fortran 90.

1.2 Trebuchet e 0 movimento de projétil

A energia envolvida no processo é simplesmente a energia potencial gravitacional U
, dada pela equacgéao (1) a seguir:

U =mgh (1

com uma aceleragéo gravitacional g e de modulo constante de aproximadamente
9,79 m/s? — Ponta Grossa, Parana.
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Fica evidente que ao acionarmos o Trebuchet, no instante em que o contra peso
€ liberado, um movimento semelhante ao de queda livre se iniciara, convertendo toda U
acumulada no sistema em energia cinética de rotagao, cinética de translacdo 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 pecas que compdem o Trebuchet, pode-se dizer que a alavanca é
aquela que desempenha um papel chave em seu funcionamento. O torque resultante TRes
sobre o sistema (HALLIDAY, 2009; NUSSENZVEIG, 2002), segue a equagao abaixo:

Tres = Fprsen® 2)

Conforme o conjunto realiza um movimento de rotagéo devido ao torque resultante,
o corpo de prova se desloca de sua posicao inicial até atingir o ponto de sua liberagdo do
estilingue. Durante o deslocamento, h4 uma ampliagdo na distéancia r que separa o projétil
do eixo de rotagdo bem como um aumento gradativo no momento de inercia total /e
no moédulo 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 rotagéo K. Aimagem da figura 4, nos mostra a realizagdo do movimento,
de forma que K acaba sendo escrita como:

1

K, = E’Tﬂ[ﬂlwz (3)

Onde temos 0 momento de inercial total (retat) € modulo da velocidade angular (w).
O momento de inércia (NUSSENZVEIG, 2002) do conjunto no instante do lancamento sera
descrito por:

Itotat = Inaste + IBota1

1
Itotal = EM?‘% E mr% (4)

com M a massa da haste e m a massa do corpo de prova.
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Figura 4 — Representacgao das posicoes do projétil durante o lancamento e a variagdo da distancia até
seu eixo de rotagao.

Ap6s a rotagdo da alavanca temos a liberagdo do objeto pelo estilingue,
arremessando-o com uma velocidade inicial v, € com uma trajetoria parabolica. A razéo por
tras de tal funcionamento reside no fato de que, parte da energia potencial gravitacional &
transformada — além da energia cinética de rotagéo — em cinética de translagéo, Kr = %mvﬁ.
apresentando valor maximo no instante t, da liberag&o do corpo (NUSSENZVEIG, 2002).

Numa primeira analise, se executassemos o arremesso sob condi¢des ideais, sem
atrito e somente a gravidade agindo sobre o corpo, obteriamos uma fungéo parabdlica
(MARION, 1988) de y em funcdo de x que pode ser descrita por:

g

xX)=y,+xtanf — x> ————
Y@ =Yo 2v% cos? 6

(5)

Um olhar atento nos revela que a equagéo (5) corresponde a uma fung¢éo do 2° grau
onde o coeficiente a corresponde aos valores g/2vicos’ 6, p equivale a tan @ e ¢ associa-
se a y, Embora valida, a mesma desconsidera a resisténcia oferecida pelo ar — ou arrasto
— durante o deslocamento, responsavel por reduzir os médulos de y(x) e vy.

Se desejamos modelar o comportamento de um corpo em trajetéria parabdlica sob
efeito de uma forga resistiva e, considerando somente a influéncia do arrasto (CHANG,
2019), podemos assumir que o modulo da for¢a resistiva Fres sera proporcional ao médulo

da velocidade v do projetil conforme abaixo:
Fres < v" (6)

Quando objetos pequenos se deslocando com velocidades que sejam
aproximadamente menores que 24 m/s, o fator » assume um valor de n =1 (MARION,
1988). Logo, o médulo da forga resistiva que atua sobre o corpo de prova sera:

FRES = —mkv (7)
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Consequentemente, devemos reescrever a equacgéao (5) para que a constante positiva
k possa ser levada em consideragcédo, e que mais adiante, possibilitard uma modelagem
com exatiddo do movimento de um corpo sujeito ao arrasto, apos seu arremesso. Assim
sendo, consideremos o esbo¢o do movimento de projétil sob efeito de uma forga resistiva

através da figura 5.

y
T N Aceleracao Gravitacional
\ g
Srait EEEzisamassass
b2 Forga Resistiva \
3 / 7 Fres=mKv 7 N\
y 3
N\
I
N\
N
- x

Figura 5 — Representagéo, em coordenadas retangulares, da trajetéria parabdlica de um corpo
influenciado pela forga de arrasto.

A expressao que satisfaz o0 modelo de Trebuchet analisado € (MARION, 1988):

+ () () @)

kx

vg cos @

Y(x) = yo + 5 In |1 -

A equacédo (8) consiste na solugéo geral para trajetorias parabdlicas de projéteis
sob efeito de uma forga resistiva do tipo Fggs = —mkv. Os pardmetros expressos em (8)
podem ser identificados como sendo: equacéo parabdlica da posicéo vertical em funcéo
da posicéo horizontal do projétil (y[x]), altura inicial do projétil (g), moédulo da aceleracédo
da gravidade local (k), constante associada a intensidade da for¢ga de amortecimento (k),
modulo da velocidade inicial do projétil (v,), posi¢éo horizontal do projétil (x) e o dngulo de
arremesso do projétil (s).

1.3 Video-analise do movimento e linguagem fortran 90

A obtencdo de pardmetros fisicos para o estudo das propriedades mecéanicas do
Trebuchet ocorreu por intermédio do software de video-analise Tracker (PARREIRAL, 2018)
e a linguagem de programacédo Fortran 90. (ANAGNOSTOPOULOS, 2016) O primeiro €
capaz de fornecer dados experimentais atrelados as trajetérias de corpos em movimento
enquanto que, o segundo, permite o desenvolvimento de programas executaveis 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 analise, a saber: eixo de coordenadas — permite orientar o sistema
através de coordenadas retangulares definido em unidades de pixel, além de comportar o
ajuste do angulo formado entre o eixo e o plano do video —, fita de calibragédo — possibilita
que o software calibre o tamanho dos objetos em video com suas dimensdes reais —,
bastdo de medicdo — permite a extracdo precisa das dimensdes dos objetos contidos em
video, estando dependente da utilizagdo correta da fita de calibragéo —, ponto de massa —
possibilita a inclusédo da massa e rastreamento da trajetoria do objeto retornando valores de
grandezas fisicas associadas a posi¢cao e massa —, entre outras opgoes.

A imagem da figura 6 exemplifica a funcionalidade das ferramentas eixo de
coordenadas, fita de calibracdo, bastdo de medicdo, ponto de massa, visualizacdo de
trajetoria; disponibilizadas pelo software Tracker (PARREIRAL, 2018).

Figura 6 — Imagem extraida da andlise do Teste n°5 do corpo de prova.

Por intermédio da linguagem em Fortran 90 (ANAGNOSTOPOULOS, 2016)
desenvolveu-se um algoritmo contento os parametros experimentais especificos do corpo
de prova. Desta forma, obteve-se uma comparagao grafica entre as trajetérias descritas
nas condi¢cdes sem atrito (ideal) e na presenca, somente, da acao dissipativa da resisténcia
do ar (intermediada pelo fator da for¢a de amortecimento).

A tabela abaixo apresenta os comandos necessarios para o desenvolvimento do
algoritmo ja mencionado.
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program Projetil

implicit none

real ;i y

write(*,")y()

end program Projetil
real function y()

implicit none

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=1.362,9g=9.79,V0=9.879,A=54.84

open(1,file=inputfile)

open(2,file=outputfile)

doi=1,n

read(1,*)x(i)

enddo

doi=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)/VO*cos(A)*k**2)*(VO*sin(A)))
+((x(i)/VO*cos(A)*k**2)*(g/k))

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

enddo

close(1)

close(2)

end function

Tabela 1 — Programa Corpo_de_Prova em linguagem Fortran 90. A fungdo denota a trajetéria
sem atrito enquanto que, a funcdo y2, descreve a acgéo resistiva do ar.
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2| RESULTADOS E DISCUSSOES

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
lancamentos do projétil, procedimento mencionado anteriormente.

MASSA m (kg) 0,05
ALTURA INICIAL y, (m) 1,362
VELOCIDADE INICIAL v, (m/s) 9,879
TEMPO DE VOO t, (s) 1,922
ALCANCE MAXIMO Az, (M) 8,558
ANGULO DE LANCAMENTO @ (graus) 54,84
ACELERACAO GRAVITACIONAL g (m/s?) 9,79

Tabela 2 — Valores médios dos parametros experimentais extraidos com auxilio da ferramenta
Tracker.

Com auxilio das informagbes contidas na tabela acima e da equacao 5, podemos
construir uma funcao parabdlica da suposta trajetéria do corpo de prova na auséncia da
acdo resistiva do ar. Portanto, considere abaixo:

¥sa = —(0,151)x% + (1,420)x + (1,362) 9

Onde a notagéo y,, representa a fungdo matematica do corpo de prova sem influéncia
do atrito. Alternativamente, em posse da equacao 8 que prevé a influéncia do arrasto sobre
0 corpo de prova — denotado por y,, — e, limitando-a no intervalo 0 < x < 8,558, realizou-
se uma manipulagdo numérica do modulo da constante k, de maneira que a fungéo se
aproximasse de zero (Vca = 0) no instante X = 8,558, valor correspondente ao alcance
maximo de A. Sendo assim, a fungéo y,, utilizada na manipulagédo matematica ja descrita,
encontrasse explicita abaixo:
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9,79 k
J’m=1,362+(—)ln|1— a l

(ka)? (9,879)co s(54,84)|
(10)
tan(54,84) (9.79)
* x( ks (9,879)co s(54, 84))

Conforme o raciocinio prévio, o ajuste para constante K capaz de descrever
satisfatoriamente a trajetoria experimental do projétil equivale a K = 0,175128387 — ou,
aproximadamente 0,175 —, em unidades de s'. Consequentemente, a comparagéo entre a

trajetéria sem arrasto (cor azul) e com arrasto (cor vermelha) pode ser observada abaixo:

Trajetoria sem
Atrito
Trajetoria com
Atrito

Corpo de Prova

0 1 2 3 4 5)( (m)E 7 8 9 10 11

Figura 7 — Comparagéao entre as fungdes trajetéria do corpo de prova.

Aplicando na equagéo 7 os parametros m = 0,05 kg, vy = 9,879 m/s e ka = 0,175 s
teremos uma forga resistiva diretamente proporcional a velocidade do corpo de prova com
intensidade aproximada de:

FAp=—0,086 N (11)

As trajetorias balisticas contidas na Figura 7 evidenciam uma clara influéncia do
arrasto do ar em sistemas fisico-mecéanicos. Nota-se nesta figura, que para condicdes ideais
descritas pela equacéo (9) o projetil teria um alcance total de aproximadamente 10,264 m.
N&ao obstante, ao contabilizarmos os efeitos do arrasto na trajetéria efetuada, podemos
extrair duas informacdes expressivas: a reducéo significativa no mddulo do alcance total,
equivalente a 8,558 m, e a elevada acuracia das equacbes em fornecer o valor do alcance
maximo tedrico (8,5582 m) em relagdo ao valor experimental (8,558 m).
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31 CONSIDERAGOES FINAIS

Observa-se que 0 modelo experimental criado neste trabalho esta em excelente
concordancia com a simulagao computacional. De sorte que o modelo proposto é adequado
para o estudo balistico de projéteis.

Experimentalmente a catapulta, Trebuchet, aqui utilizada & uma ferramenta
adequado para o estudo e determinacéo da resisténcia oferecida pelo ar na propagacao
de um projétil.
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