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Resumo

O ensino de fisica na contemporaneidade apresenta possibilidades para
conjugartecnologiasdeensinoa metodologiasinovadoras, visando abordagens
interdisciplinares, ndo segmentadas e com foco nos fundamentos dessa ciéncia:
observacao e selecdo de fendmenos, realizacdo de experimentos, modelagem
matematica e utilizacdo de recursos computacionais. No presente trabalho,
apresentamos uma abordagem experimental associada a modelagem cientifica
para o estudo da anemocoria (disseminacdo de sementes, polen e frutos pelo
vento) no contexto de aulas de fisica. As atividades de experimentagao foram
realizadas utilizando a video andlise por meio do software Tracker. A partir
da caracterizacdo do movimento de queda dos frutos da espécie Tipuana
tipu (samara), foram feitos estudos de cinematica, dinamica, conservagao
da energia e trabalho mecanico para descrever o movimento de queda e
caracterizar os processos de conservacao e transformacdo de energia. Essas
atividades experimentais foram desenvolvidas em um curso de licenciatura
em biologia e abordou os principios fisicos relacionados com a dispersao
de frutos, evidenciando o papel da transferéncia de energia entre o fruto e
o ar, e possibilitando um ensino integrado de fundamentos da cinematica,
da mecanica e das correlagdes entre fisica e biologia. A proposta apresenta,
portanto, carater interdisciplinar e tem o condao de ser utilizada nos diversos

niveis de ensino.

Palavras-chave: Ensino de fisica. Ensino interdisciplinar. Videoanalise. Tracker.

Anemocoria.
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Abstract

The teaching of physics in the present era offers opportunities to
combine teaching technologies with innovative methodologies, aiming at
interdisciplinary, non-segmented approaches that focus on the fundamentals
of this science: the observation and selection of phenomena, the performance
of experiments, mathematical modeling and the use of computer resources.
In this paper, we present an experimental approach combined with scientific
modeling for the study of anemochory (dispersal of seeds, pollen and fruits
by the wind) in the context of physics classes. The experimental activities were
carried out using video analysis through the Tracker software. Based on the
characterization of the falling movement of the fruits of the species Tipuana
tipu (sdmara), studies of kinematics, dynamics, conservation of energy and
mechanical work were carried out to describe the falling movement and
characterize the processes of conservation and transformation of energy.
These experimental activities have been developed in a biology course that
addresses the physical principles of fruit dropping and emphasizes the role
of energy transfer between the fruit and the air, allowing for an integrated
teaching of the fundamentals of kinematics, mechanics and of correlations
between physics and biology. The proposal is therefore interdisciplinary and

can be used at all levels of education.

Keywords: Physics teaching. Interdisciplinary teaching.Videoanalysis. Tracker.

Anemocory.
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1. Introducao

A educacao, na contemporaneidade, vivencia um momento conturbado, considerados
os desdobramentos da pandemia. Além disso, no caso brasileiro, estd em processo a insercao
do Novo Ensino Médio, baseado na Base Nacional Comum Curricular (BNCC). Neste sentido,
ha importantes implicacdes para o ensino de fisica, com a proposta de integracdo ao conceito
mais amplo de Ciéncias da Natureza. As novas praticas docentes agora enfrentam o desafio de
alinhar e unir conteldos pertencentes as areas de ciéncias que antes eram abordados de maneira
disciplinar. Emerge, entdo, a necessidade de proporcionar um “letramento cientifico” (BRASIL,
2018, p. 547) dos estudantes, visando a um aprendizado mediado pela interconexao de diversos
aspectos da formacéo, incluindo resolucdo de problemas e analise de dados sustentados pelo uso
e suporte da tecnologia. De fato, programas antigos de incentivo a ciéncia — PSSC (Chiaverina,
2006; Goldwasser, 2006), NUFFIELD (Barros et al., 2015), PEF (Pacca, 1990) — j& observavam a
necessidade de investimento em praticas experimentais para o aprimoramento educacional, o
que é retomado e amplificado com os desafios demandados pela nova BNCC. Por exemplo, a
habilidade EM13CNT301 versa sobre a utilizagdo da experimentagao para:

“Construir questdes, elaborar hipdteses, previsdes e estimativas, empregar instrumentos
de medicdo e representar e interpretar modelos explicativos, dados e/ou resultados experi-
mentais para construir, avaliar e justificar conclusdes no enfrentamento de situages-pro-
blema sob uma perspectiva cientifica.” (BRASIL, 2018, p. 559).

Sendo assim, 0s cursos que preparam os futuros professores devem estar voltados para a
formacao consciente de profissionais que estarao, em pouco tempo, a frente de processos que se
desenrolam em um mundo tdo dependente de tecnologia. Entretanto, os contelidos nao sao os
Unicos elementos que deveriam se integrar as necessidades educacionais atuais. Este processo deve
ser mediado por acoes que utilizem praticas, metodologias e equipamentos modernos, presentes
na vida de estudantes e professores para que ocorra uma potencializacdo no desenvolvimento
de habilidades e competéncias. Busca-se, entao, para as Ciéncias da Natureza e suas tecnologias:

“Investigar situacdes-problema e avaliar aplicacdes do conhecimento cientifico e tecnolé-
gico e suas implicacbes no mundo, utilizando procedimentos e linguagens préprios das
Ciéncias da Natureza, para propor solucdes que considerem demandas locais, regionais e/
ou globais, e comunicar suas descobertas e conclusdes a publicos variados, em diversos
contextos e por meio de diferentes midias e tecnologias digitais de informacdo e comuni-
cacdo (TDIC).” (BRASIL, 2018, p. 553).

Seria 0 caso de apontar outras habilidades (EM13CNT204, EM13CNT205, EM13CNT301,
EM13CNT302) (BRASIL, 2018, p. 554 — 560) presentes na BNCC que ressaltam a importancia de
discussoes cientificas mediadas pelo uso de tecnologias como ferramentas imprescindiveis ao

processo de ensino e aprendizagem.
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E neste contexto mais geral que se insere o trabalho aqui apresentado. O estudo da
dispersao de sementes mediada pelo vento (anemocoria) apresenta-se como uma interseccdo
entre os conhecimentos de fisica e biologia, propiciando atividades que estejam relacionadas as
habilidades demandadas pela educagao brasileira atual, incluindo a insercdo circunstanciada e
critica de tecnologia, no caso, a videoanalise por meio do programa Tracker (Lenz et al., 2014;
Peres et al., 2021). Configura-se assim uma articulacdo entre formacao de professores, atividades
mediadas por Tecnologias Digitais de Informagao e Comunicacao (TDIC), com a realizagcao de
pratica experimental, englobando analise de dados e atividade interdisciplinar (Rangel et al.,
2012; Luca et al., 2018). Isto desponta como uma atividade singular, mas exemplar e de impacto,
que também dialoga com o ensino de fisica, ensino este que, cada vez mais, busca dialogar com
a contemporaneidade (Silva et al., 2019; Studart, 2021; Moreira, 2021).

2. Metodologia

2.1 Amostras

Os frutos alados, chamados de samara, (Martins e Oliveira, 2001) foram coletados de algumas
arvores encontradas no campus de Rio Claro da Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho

(UNESP). Estes frutos possuem o formato de uma hélice, como apresentado na Figura 1.

FIGURA 1: Imagem fotogréafica do fruto tipo samara utilizados no experimento.

Dentre os frutos coletados, foram selecionados ao acaso sete exemplares. Os frutos
selecionados foram caracterizados quanto a sua massa e area superficial. As massas destes frutos
foram determinadas com uma balanca digital e as areas das faces dos frutos foram estimadas. Para
isso, a massa de folhas de papel com o contorno de cada um dos frutos foi obtida e comparada a
massa de um quadrado com area de 1 cm? do mesmo papel. Os resultados obtidos para a massa
e a area das faces dos frutos alados estao apresentados no Quadro 1.
I 4. 5 A
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Quadro 1: Dados de massa e 4rea obtidos dos sete frutos selecionados ao acaso.

| FRUTO | MASSA DO FRUTO (g) AREA DO FRUTO (cm?)

I 0,2686 = 0,0001 7,1 =0,7
I 0,3028 = 0,0001 7,6 0,8
Il 0,3526 = 0,0001 8,7 =09
\Y 0,3641 = 0,0001 9 =1

\% 0,4005 = 0,0001 10 =1

VI 0,4774 = 0,0001 11 =2
Vil 0,7688 =+ 0,0001 13+2

2.2 Metodologia para coleta

O aparato experimental para a caracterizagdo do movimento de queda dos frutos alados foi
composto por um tecido preto de 3x2 m?, uma camera fotogréafica digital e uma escala graduada
com 1,2 m de comprimento, conforme apresentado na Figura 2. Um tecido preto foi utilizado
como pano de fundo durante a aquisicao das imagens para melhor visualizacdo dos frutos alados. A
escala foi posicionada logo a frente do fundo preto e a cdmera fotografica foi posicionada, com uso
de um tripé, a 2 m de distancia do fundo preto e a 1 m de altura para minimizacdo da paralaxe. Os
frutos foram abandonados de uma altura de 2 m logo a frente do fundo preto e ao lado da escala
de referéncia, enquanto a camera fotografica filmava o movimento (60 quadros por sequndo). Em
seguida foi utilizado o processo de videoanalise, definido como:

"...a videoanalise configura uma nova forma de ensinar fisica — e isto vai além da ideia de
metodologia — porque a videoanalise possibilita mobilizar a tecnologia (o smartphone, o
computador, as planilhas eletrénicas) juntamente com os objetos, que sdo os corpos em
movimento cuja trajetéria se deseja estudar, e os autores do processo, que sao os estudan-
tes e o professor.” (Bordin et al., 2022)

Sendo assim, ao soltar a samara, é possivel marcar a trajetéria do fruto e analisar aspectos

fisicos relacionados a queda do corpo.

FIGURA 2: Imagem obtida a partir de um dos videos para caracterizacdo do movimento dos frutos alados.
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Com este aparato, foram realizadas coletas de imagens para caracterizagdo do movimento
de queda de cada um dos frutos alados descritos na secao 2. 1. Para este estudo, foram considerados
apenas os videos em que o fruto alado apresentou movimento unidirecional, isto é, aqueles em

que nao houve deslocamento dos frutos na direcao paralela ao chao.

Os dados da posicao dos frutos alados como funcdo do tempo foram obtidos como grandezas
escalares, utilizando o software livre Tracker (Open Source Physics). Estes dados foram coletados

adotando-se o chdo como origem do referencial e valores positivos para posicdes acima do chao.

2.3 Abordagem a Aprendizagem

O presente trabalho representa a organizacao de dados coletados durante o ensino dos
conceitos da mecanica newtoniana para alunos dos cursos de licenciatura em Fisica e licenciatura em
Biologia. No entanto, a aplicagao dos conceitos discutidos pode ser desenvolvida também no ensino
médio, possibilitando diferentes objetivos de aprendizagem. Para além dos conceitos discutidos e
apresentados nesse trabalho, sugerimos a aplicagdo da metodologia de coleta e tratamento de dados
para alunos do Ensino Médio como forma do professor engajar os estudantes em um problema real

auténtico, conduzindo-os em uma aprendizagem potencialmente significativa.

A discussao sobre as metodologias de aprendizagem que podem ser potencializadas pelo
uso da videoanalise é extensa e ndo cabe nesse trabalho. No entanto, para o professor da etapa
do Ensino Médio, sugerimos a aplicacao a partir dos principios do planejamento reverso elaborado
por Wiggins e McTighe (2019); ou a utilizacdo da metodologia peer instruction (instrucao pelos
colegas), conforme descrito por Nascimento e Oliveira (2020), numa abordagem de ensino de
funcoes afins e quadraticas e conceitos da cinematica. Ambas as sugestdes permitem ao professor
realizar um planejamento estratégico que possa abordar os seguintes objetivos de aprendizagem:
capacitar o aluno na coleta e tratamento de dados, construcao grafica de fungdes matematica de
primeiro e segundo grau, associar os parametros das funcdes matematicas com grandezas fisicas
escalares da cinematica, determinar a equacao horaria para movimento acelerados e nao acelerados,
entre outros. Tais objetivos de aprendizagem incorporam o letramento cientifico preconizado pela
BNCC, garantido através do “envolvimento em processos de leitura, comunicacao e divulgagao do
conhecimento cientifico, fazendo uso de imagens, graficos, videos, noticias, com aplicacdo ampla

das tecnologias da informacdo e comunicacdo” (BRASIL, 2018, pg.551).

3. Resultados e Discussao

Com a metodologia da coleta de dados proposta, foram obtidos os dados cinematicos dos
sete frutos alados durante o processo de queda. A partir destes dados, foi possivel construir gréficos

de posicao y(t), velocidade v(t) e aceleracao a(t) dos frutos em fungao do tempo. A Figura 3 apresenta

vy ______________________________________
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os graficos correspondentes ao movimento do fruto alado VII. Todos os dados apresentados ao

longo do texto serdo relativos ao fruto VII, ao menos que se especifique o contrario.

(a) (b)

FIGURA 3: Dados coletados do movimento de queda do fruto VII:

(a) posicao vs. tempo e em (b) velocidade vs. tempo e aceleracao vs. tempo.

Conforme representado pela Figura 3, os resultados apresentam, do ponto de vista
cinematico, comportamentos distintos ao longo do tempo, os quais serdo discriminados pelos
intervalos de tempo de t, a t, (Figura 3(a)). Nos instantes iniciais (t,), para tempos inferiores a 0, 1
s, verificou-se invariancia da posicao, bem como velocidade e aceleragao nulas. Este intervalo de
tempo corresponde aquele anterior ao fruto alado ser abandonado. Para tempos entre 0,1 e 0,5
S (tz), o movimento de queda do fruto apresentou caracteristicas de movimento uniformemente
variado (MUV): aumento do médulo da velocidade, aceleracao constante (aproximadamente -10
m/s?) e variacdo da posicdo sendo matematicamente descrita por uma funcao parabdlica com
concavidade voltada para baixo, em concordancia com os valores da aceleracao. Neste intervalo
de tempo, o fruto alado apresentou orientagao vertical, na qual a asa do fruto se posiciona

paralelamente ao deslocamento (Figura 4).

FIGURA 4: Esquema da orientacdo do fruto alado em relacdo ao movimento.
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Para tempos entre 0,5 e 0,7 s (t,), o fruto alado passa da orientacao vertical para a
orientacao horizontal, onde a asa do fruto se posiciona obliquamente ao movimento e inicia o
tipico movimento giratério. Neste intervalo de transicao, as velocidades dos frutos tiveram suas
magnitudes reduzidas por um processo em que a aceleracao apresentou dependéncia temporal.
Para tempos superiores a 0,7s (t,), os frutos apresentaram variacdes uniformes (lineares) da
posicdo em funcdo do tempo, com velocidade aproximadamente constante (~1,3 m/s) resultante
da aceleracao ter valores que oscilam préoximo de zero nesse intervalo. Neste intervalo de tempo,
pode-se caracterizar o movimento como inercial ou movimento uniforme. Esta andlise indica
que o fendbmeno natural da queda das samaras possibilita discussdes acerca de quatro situacoes
tipicamente abordadas no ensino da cinematica: o repouso (t,), 0 movimento uniformemente
variado (t,), o movimento com aceleragdo variavel (t,) e o movimento uniforme (t,). Além disso,
este experimento permite a conexdo direta entre fundamentos da cinematica, da dinamica e de

conservacao da energia.

Considerando os dados de aceleracdo em funcdo do tempo (Figura 3(b)), foi possivel
determinar, a partir da 22 Lei de Newton, a forca resultante que age sobre o fruto alado durante
todos os intervalos de movimento de queda, como apresentado na Figura 5(a). Em consonancia
com a analise cinematica, pode-se verificar uma forca resultante nula no intervalo t,, quando
0 experimentador exerce sobre o fruto alado uma forca de igual intensidade, mesma direcao
e sentido oposto a forca peso com o objetivo de manter o fruto alado em uma posicao fixa.
Seguindo com uma analise equivalente, ao cessar a forca que o experimentador exerce sobre o
fruto, uma forca resultante constante, com magnitude de 7,5 = 0,8 mN, correspondente a forca
peso, atua sobre o fruto durante o intervalo t,. Muito embora as forcas de arraste estejam sempre
presentes quando da queda em meios materiais, no intervalo t,, o fruto cai sob a acdo majoritaria
da atracao gravitacional. Neste intervalo de tempo, devido a orientacao vertical dos frutos, a
forca de arraste apresenta magnitude desprezivel (Figura 5(b)) em relacdo a forca peso. Assim, o
movimento do fruto pode, em boa aproximacéo, ser considerado como de queda livre, o qual é

mais comumente abordado no contexto na educacao basica.

Contudo, no contexto da experimentacao aqui apresentada, a partir do carater estacionario
da forca peso, foi possivel quantificar também a forca de arraste, dado que a forca resultante
obtida experimentalmente ( Fres) é composta pela adicdo da forca de arraste (Farraste) € da forca

peso (Mg ), onde m representa a massa do fruto alado e g a aceleracio de atracdo gravitacional:

Fres = mg + Farraste (1)

Portanto, a partir de uma aplicacdo direta da 22 Lei de Newton (Equacao 1), foi possivel

quantificar a forca de arraste ao longo do tempo (Figura 5(b)). Deste modo, no intervalo t,

. A O A/
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em que o movimento é aproximadamente de queda livre, a forca de arraste possui mddulo
aproximadamente nulo. Porém, durante o intervalo t,, a forca resultante muda de sentido devido
a acao da forca de arraste, a qual resulta da mudanca de orientacdo do fruto alado. Nesse
intervalo, a forca de arraste passa a retardar o movimento de queda do fruto. O médulo da forca
de arraste, neste intervalo de tempo, varia de zero (t = 0,4 s) até 20 mN (t = 0,6 s). No equilibrio,
intervalo t,, como se pode verificar na Figura 5, a forca de arraste apresenta igual magnitude
e sentido oposto & forca de atracdo gravitacional ( Fres =0) e o fruto passa a se deslocar com

velocidade constante (velocidade limite) com médulo de aproximadamente 1,2 m/s (Figura 3(b)).

(a) (b)

FIGURA 5: Dados da forca que atua sobre o fruto alado — VII como funcdes do tempo; (a) da forca
resultante obtida diretamente pelo produto entre a aceleracdo e a massa do fruto; (b) da forca obtida

pela diferenca entre a forca resultante e a forca de atracao gravitacional entre o fruto alado e a Terra

Com esta metodologia, podemos associar os fundamentos de dinamica com aqueles da
cinematica. No intervalo inercial t,, de equilibrio estatico, a forca resultante que atua sobre o fruto
alado apresenta-se como nula. No intervalo t,, no qual uma nova condicdo inercial € verificada,
a nulidade da forga resultante também ¢é verificada. Por outro lado, na condicdo em que, em
boa aproximagdo, apenas a forca de atracdo gravitacional atua sobre o fruto alado (intervalo
t2) verifica-se movimento uniformemente variado, especificamente um movimento acelerado
retrogrado (v<0 devido ao referencial adotado), tipico do fenémeno de queda livre. E, por fim,
no intervalo t3, no qual a forca de arraste que se opde ao movimento apresenta magnitude

dependente do tempo, o sistema apresenta movimento com aceleracao variavel.

Para além das correlacdes entre os fundamentos da cinematica e da dinamica, a acdo de
uma forga conservativa e dissipativa permite ao problema estudado uma abordagem integrada
dos fundamentos da conservagao e da transferéncia de energia. A Figura 6 apresenta o grafico
das energias potencial gravitacional, cinética e mecanica (encarte do grafico) do fruto alado como

fungdes do tempo. A energia potencial gravitacional do fruto apresentou um padrao de variacao

. /4. 10 A/
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no tempo anadlogo aquele da posicdo em relacdo ao tempo (Figura 2(a)), uma vez que estes
dados foram obtidos diretamente pelo produto da posicdo do fruto com a forca peso. A energia
cinética, por sua vez, foi obtida a partir da velocidade do fruto alado, apresentando tendéncias

analogas as desta variavel.

FIGURA 6: Graficos das energias em funcdo do tempo obtidos da caracterizagdo do movimento do

fruto alado — VII: energia potencial gravitacional, cinética e mecanica.

Em concordancia com as analises anteriores da dinamica e da cinematica, os intervalos t, e
t, correspondem ao periodo no qual o movimento de queda do fruto pode ser descrito pela agéo
majoritaria da forca conservativa, nominalmente a forca peso. No instante inicial (t = Os), o fruto
possui apenas energia potencial gravitacional. Para instantes posteriores, 0<t<0,5 s, o fruto passa
a ter sua energia potencial gravitacional convertida em energia cinética como resultado do trabalho
realizado pela forca peso. Ao longo dos intervalos t, e t,, a energia mecanica permaneceu com
valores aproximadamente constantes, conforme evidenciado no encarte da Figura 6, indicando
a razoabilidade de se desprezar a acao da forca de arraste dissipativa seqgundo o Teorema da

Conservacdo da Energia Mecanica (Equacao 2) (Halliday et al., 1996):

AEpee = AK + AU =0, (2)

onde AE,,.. representa a variacao da energia mecanica, AK representa a variacao da energia
cinética e AU a variagao da energia potencial. Nos intervalos t, e t,, a atuacao da forca de arraste
muda a dinamica-cinematica do sistema e, devido a ela, verifica-se uma sistematica reducao
da energia mecanica do fruto com o passar do tempo; ou seja, a forca de arraste provoca a
dissipacao de energia do sistema. Para sistemas com forcas ndo-conservativas, a energia mecanica
do sistema possui um decréscimo dado pelo trabalho realizado pela forca ndo-conservativa.

Matematicamente (Equacédo 3), expressamos a afirmacdo acima por (HALLIDAY):

AEmec = —focd (3)

I 4. 11 A/
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onde —fnc.d representa a forca ndo-conservativa e “d” a distancia percorrida pelo corpo sob acio
da forca ndo-conservativa. Portanto, como a forca de arraste promove uma redugdo da energia
mecanica do sistema, podemos afirmar que ela se caracteriza como sendo uma forca dissipativa e,

portanto, podemos associar a essa forca uma taxa temporal de conversdo dessa energia.

A Figura 7(a) representa os dados do trabalho e da poténcia dissipada pela forca de arraste
em funcdo do tempo. A poténcia dissipada (Equacao 4) foi obtida a partir da taxa de variacdo
temporal do trabalho realizado,

dW (t)

ou seja, foi obtida a partir da diferenciacdo da curva do trabalho em relacdo ao tempo, W(t).
Como a forca de arraste passa a ter relevancia para instantes t=0,5 s, o trabalho e a poténcia
dissipada por essa forca nos intervalos t, e t, sdo nulos. Ao longo do intervalo t,, ocorre um
stbito aumento do trabalho realizado como consequéncia do surgimento da forca de arraste
e, no intervalo t,, o trabalho passa a ter acréscimos menores devido a constancia da forca de
arraste (Figura 5(b)). A poténcia dissipada apresenta um maximo (60 mW) no instantet = 0,6 s,
correspondente ao instante em que a forca de arraste apresenta a magnitude maxima (20 mN).
No intervalo t,, durante o qual a velocidade do fruto foi aproximadamente constante, a poténcia

dissipada foi aproximadamente constante e com intensidade de (11 = 2) mW.

(@) (b)

FIGURA 7: (a) Trabalho mecanico e poténcia de dissipacdo em funcdo do tempo; (b) trabalho mecanico

e magnitude da forca dissipativa em funcdo do deslocamento

A forca de arraste pode ser determinada por dois procedimentos distintos, um deles a
partir dos fundamentos de dinamica (Método Dinamica Newtoniana), Figura 5(b), e outro a partir
do fundamento de trabalho mecanico (Método Diferencial da Energia), Figura 7(b). Os resultados

obtidos por esses dois procedimentos foram equivalentes, demonstrando a correlagdo entre os
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fundamentos de dindmica e de conservacao/dissipacdo da energia. Independentemente do método
empregado para a determinagao da forga de arraste, foi possivel determinar a dependéncia da
forca de arraste com a velocidade relativa do fruto em relacdo ao fluido (considerado estatico).
Para tanto, se avaliou a magnitude da forca de arraste e da velocidade dos frutos nos regimes
em que a forca de arraste nao foi desprezivel, isto é, nos intervalos t, e t,. Estes resultados estéo
apresentados na Figura 8(a), onde se verifica uma dependéncia linear do logaritmo da magnitude
da forca de arraste com o logaritmo da velocidade dos frutos, conforme apresentado na Equacao
4(a). Deste modo, pode-se determinar empiricamente a dependéncia da forca de arraste com a

velocidade do fruto (Equacdo 4(b)).

log(Farraste) = log(k) +n.log(v) (4a)
Forraste = kv™ (4b)

onde k e n sdo constantes empiricas que podem ser determinadas a partir do ajuste linear dos
dados. O ajuste dos dados obtidos do fruto adotado como exemplo neste estudo esta representado
na Figura 8(a) pela reta tracejada e determina o expoente n como (1,1 = 0,2) e a constante de
proporcionalidade k como (6,46 = 0,07) x 10-3 N.s/m.

(a) (b)

FIGURA 8: (a) Forca dissipativa em funcdo da velocidade do fruto alado; (b) constante de

proporcionalidade da forca dissipativa em funcao do tempo

Assumindo o expoente n como sendo unitario para este fruto especifico, é possivel determinar a

constante de arraste k como uma funcao do tempo. Tomando a relacdo da Equacao 4(b) dependente do

Farraste (t)
()

com os estudos da cinematica, dinamica e conservacao da energia, verificou-se que nos intervalos t, e t,,

tempo, k(t) = , podemos graficark(t) conforme representado na Figura 8(b). Em conformidade
intervalos em que o fruto se encontra com orientagao vertical, a constante de proporcionalidade é nula,
de maneira que nao ha forca dissipativa significativa atuando sobre o fruto alado. Nos intervalos em
que o fruto se encontra com orientacao horizontal, em t; e t,, a constante de proporcionalidade foi ndo

nula, apresentando um comportamento de crescimento no intervalo t,, e tendendo ao valor estacionario
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de (6,5 + 0,8) 10-3 N.s/m no intervalo t,. A partir do momento em que as forgas de arraste e peso se
equilibram (intervalo t,), 0 movimento torna-se estacionario e o fruto passa a cair com uma velocidade
constante denominada de velocidade limite. Essa mesma fenomenologia é o motivo pelo qual uma gota

de chuva, por exemplo, chega ao solo com uma velocidade constante.

Deste modo, a evolugdo temporal da constante de proporcionalidade foi representada por uma
funcao empirica, Equacao 5.

1
t—t,

k(t) =ko|l —-——f——
l 1+exp (T)} (5)

onde k, representa a constante de arraste no regime estacionario, t, representa o instante de
tempo em que ocorre a transicao da orientacao vertical para a orientacao horizontal e o representa
a duracdo do processo de transicdo. Com o ajuste dos dados experimentais, foram obtidos os
valores de (6,5 = 0,8) 10® N.s/m para a constante k, (0,633 + 0,006) s parat e (15 + 6) 103 s

para a constante o.

Com este procedimento, realizamos o estudo do movimento dos sete frutos alados
apresentados na secao 2.1. Contudo, para a analise conjunta dos dados obtidos de todos os

frutos, empregamos a normalizagao apresentada na Equagao (6).

o)
Fo Vo (6)
onde F, e V, representam, respectivamente, a forca de arraste e a velocidade do fruto no regime

estacionario (intervalo t,). A Figura 9(a) apresenta os dados experimentais ajustados pela Equagéo 6.

(a) (b)

FIGURA 9: Forca dissipativa em funcdo da velocidade do fruto alado: (a) para os frutos I a IV, e, no

encarte, para os frutos V a VII; em (b) dependéncia da constante de arraste em funcéo da area do fruto

L WVARE YA
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Podemos identificar na Figura 9(a) dois comportamentos distintos dos frutos alados: os
frutos | a IV apresentaram poténcia n igual a (1,9 = 0,3), e os frutos V a VIl apresentaram
poténcia n igual a (1,1 = 0,8). Embora estes valores sejam iguais considerando a incerteza
experimental, os frutos que apresentam maior drea e maior massa estdo sujeitos a uma forca de
arraste proporcional a sua velocidade, enquanto os frutos que possuem menor massa e menor
area sofrem a acdo da forca de arraste proporcional ao quadrado de sua velocidade. A Figura 9(b)
apresenta a constante de arraste obtida para cada um dos frutos alados, no regime estacionario,
em funcao da area destes frutos. Estas constantes foram obtidas dos dados de forca de arraste e
velocidade no regime estacionario e demonstram que, independentemente do valor da poténcia

n, a constante de arraste k foi proporcional a &rea do fruto.

Com base nos resultados anteriores, é possivel equacionar todo o fenémeno de queda

dos frutos alados com base na Segunda Lei de Newton, conforme descrito pela Equacéo 7,

g- ﬂ (y@®)" = =5®),

onde g representa a aceleracdo da atragcdo gravitacional, m representa a massa do fruto alado;
y(t), a posicdo do fruto; n, o expoente da forca de arraste e k(t) é a constante de arraste em
fungao do tempo (Equacao 5 e Figura 8(b)). Nos intervalos em que a funcao k(t) apresenta valores
independentes do tempo, € possivel solucionar a equacao (7) analiticamente. No intervalo t,, para
o qual k(t) é aproximadamente nulo, a solucdo da equacéo (7) é apresentada pela Equacdo 8 e

descreve o movimento de queda livre.

y(t) =g (8a)

— 1 2
y(©) = 29t (8¢)

Contudo, no intervalo t,, para o qual k(t)=k,, a solucdo da Equacao (7) descreve a queda

com arraste. Nesta condigao, para n=1, a solucao da Equacao (7) segue conforme apresentado

[k ko .
roo-nl 20)
m kO "
y(t) = — g+<v4—k—0g>.exp<—z.t> (9b)

y(t) = gt +Z:<kmg—v4>exp<—@ t>+ﬁ

na Equacao (9).

3

(90)
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ko
respeitar as seguintes condicoes de contorno: no instante inicial, quando a forca de arraste

onde ﬁ=y4+ﬂ<v4—,zn—og> , t"=t—ts. As solucdes apresentadas na Equacdo (9) devem

passa a ser constante, t=t,, Y(ty) =vs e y(ty) =ys. Além disso, para tempos muito

longos t — o, y(t) —» 0, em conformidade, m.g = ko.y(t — ©) e, como consequéncia,
m.g
ko

y(t - o) =

A Figura 10 (a) apresenta a comparacao entre os resultados experimentais e os tedricos
apresentados nas equagdes (8) e (9). Nesta figura, se verifica que os resultados tedricos apresentam
boa correspondéncia a experimentacao apenas nos limites em que k(t) é independente do
tempo; isto ¢, para os intervalos t, e t,. Contudo, para o intervalo t,, onde k(t) € dependente do
tempo, o resultado tedrico obtido analiticamente ndo representa os resultados experimentais
satisfatoriamente. Para obter uma resolucdo tedrica mais geral, valida para quaisquer valores
de n e para quaisquer instantes de tempo, a equacao (7) pode ser solucionada numericamente
considerando-se k(t) conforme descrito na equacao (5). Deste modo, é possivel obter resultados
tedricos correspondentes aqueles experimentais para quaisquer instantes, conforme se apresenta

na Figura 10 (b).
(a) (b)

FIGURA 10: Representacdo das equacdes de movimento do fruto alado VIl a partir (a) da resolucéo
analitica das equacdes de movimento e (b) da resolucdo numérica das equacdes de movimento. Em

ambos os casos, assumiu-se uma dependéncia da forca dissipativa com o tempo
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4. Conclusao

No presente estudo, apresentamos a caracterizacdo do movimento de queda de frutos alados
da espécie Tipuana tipu (samara) com o objetivo de integrar a dispersao de sementes mediada pelo
vento (anemocoria) as aulas de ensino dos contelidos sobre mecanica newtoniana e cinematica. O
contelido abordado se utilizou do potencial de um laboratério livre, onde o estudante pode estar em
contato com o objeto de estudo presente em seu cotidiano. No nosso trabalho, a interdisciplinaridade
entre fisica e biologia foram utilizados para apresentar o conceito de anemocoria. A partir de uma
abordagem investigativa e centrada nos alunos, foi utilizado o software Tracker para aquisicdo de
dados: dependéncia temporal da posicdo dos frutos alados durante a queda. A partir deste conjunto
de dados, foi possivel a abordagem de diversos fundamentos de cinematica, dinamica, conservacao

da energia e trabalho, forcas dissipativas e modelagem matematica em mecanica classica.

O estudo da queda de frutos alados possibilitou a investigagdo e a modelagem de
diferentes fundamentos de cinemética, tais como, repouso, movimento uniforme, movimento
uniformemente acelerado e movimento com aceleracao variavel, colocando em evidéncia o uso
de novas tecnologias para o tratamento dos dados na descricdo fenomenolégica do movimento.
A experimentacao a céu aberto possibilitou ao estudante vivenciar o realismo do movimento
através do movimento nao ideal, sujeito a acao de forcas nao conservativas: forca de arraste.
Nesta perspectiva, a abordagem experimental permitiu a quantificacdo da forca dissipativa (forca
de arraste), utilizando os fundamentos da dinamica newtoniana, descrevendo sua dependéncia

temporal, com a velocidade e com a 4rea do objeto.

Sumariamente, o trabalho apresenta a caracterizacdo do movimento de queda de frutos
alados de Tipuana tipu (samara) como alternativa para a integracao de diferentes fundamentos de
mecanica classica, abordando desde os conceitos de cinematica e dinamica a modelagem matematica
de sistemas nao-conservativos. Para além do nucleo disciplinar, por se tratar da caracterizacao
do processo fisico envolvido na anemocoria, a experimentacado a céu aberto pdde favorecer uma
abordagem interdisciplinar entre fisica e biologia. Portanto, a pratica em um laboratério livre possui
grandes potencialidades na realizacao de atividades experimentais conceitualmente mais elaboradas

e laboratorialmente menos complexas e que abordam efeitos reais.
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