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Estudos recentes da area de ensino de Ciéncias evidenciam bons resultados com a integracao de atividades
experimentais e computacionais, promovendo tanto a aprendizagem de conceitos e teorias como a compreensio
do cardter representacional do conhecimento. A despeito disso, as praticas de laboratério experimental continuam
sendo tradicionalmente realizadas sem conexdo com recursos computacionais. Procurando incentivar a exploragao
de experimentos e computadores de forma integrada no ensino de Fisica, apresentamos uma alternativa didatica
para o delineamento e a conducdo de atividades em que as implicagoes das incertezas de dados coletados
experimentalmente sdo simuladas em modelos computacionais. Para isso, exploramos os softwares livres Tracker
e Insight Maker, exemplificando a abordagem proposta com uma andlise do paradoxo de queda livre. Mostramos
que as andlises realizadas computacionalmente sao consistentes com os dados experimentais, e argumentamos
que as discussoes realizadas tém potencial para proporcionar tanto a aprendizagem de conceitos e leis da Fisica,
como de procedimentos experimentais relacionados com o controle de varidveis e a andlise de dados empiricos.
Encerramos destacando que procedimentos semelhantes aos adotados neste artigo poderiam ser utilizados na
investigagdo de outros objetos e/ou eventos fisicos.

Palavras-chave: Atividades experimentais, atividades computacionais, laboratério de Fisica, paradoxo de queda
livre.

Recent studies in the field of Science education have shown promising results in integrating experimental and
computational activities, promoting both the learning of concepts and theories, as well as the understanding
of the representational nature of knowledge. However, despite this, traditional experimental laboratory practices
continue to be carried out without connection to computational resources. In an effort to encourage the integrated
exploration of experiments and computers in the teaching of Physics, we present a didactic alternative for
designing and conducting activities in which the implications of uncertainties in experimentally collected data
are simulated in computational models. To achieve this, we explore the open source software Tracker and Insight
Maker, exemplifying the proposed approach with an analysis of the free fall paradox. We demonstrate that
the computationally conducted analyses are consistent with experimental data, and argue that the resulting
discussions promote both the learning of Physics concepts and laws, as well as experimental procedures related to
controlling variables and analyzing empirical data. Finally, we emphasize that similar procedures to those adopted
in this article could be used to investigate other physical objects and/or events.

Keywords: Experimental activities, computational activities, Physics laboratory, free fall paradox.

1. Introducao

Aos(as) professores(as) que valorizam a experimentacao
no ensino de Fisica, assumindo-a como uma dimensao
essencial da aprendizagem e basilar na formacgdo ci-
entifica, a pandemia de COVID-19 imp6s ainda mais
desafios para o exercicio da docéncia. Como proporcio-
nar atividades de laboratério aos(as) estudantes em um
contexto de isolamento social? Quais sao as alternativas
para essas atividades no ensino remoto emergencial?
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Ainda que a proposic¢éo de experimentos de baixo custo,
com materiais de facil acesso, tenha se mostrado uma
possibilidade interessante, a busca por tecnologias para
amenizar a falta da experimentacdo na formagao dos(as)
estudantes colocou em destaque o uso de simulagbes
computacionais e de softwares e aplicativos de celular
para a coleta de dados. Tratava-se de uma alternativa
util frente ao cenario em que, em uma sociedade repleta
de desigualdades, os estudantes poderiam ter acesso a
algum tipo de “andlogo para a experimentacdo”, um
ambiente em que poderiam interagir com fenémenos de
forma ativa.
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E provével, no entanto, que essas tecnologias tenham
sido majoritariamente exploradas como uma substitui-
cao das atividades experimentais, sendo uma resposta
urgente as limitagoes de acesso aos laboratoérios. Desse
modo, foram exploradas sem reflexdes suficientes sobre
as potencialidades do computador no ensino de Fisica,
como ferramenta de simulacdo ou de coleta de dados,
assim como sobre os possiveis prejuizos causados pela
“substituicao” das atividades experimentais por ativida-
des remotas pautadas pelo uso de tecnologias digitais.
As consequéncias dos anos de ensino remoto estdao e
continuarao sendo investigadas, sendo, sem qualquer
duavida, alvo de muitos estudos nos proximos anos. As
potencialidades das tecnologias de informacdo e comu-
nicag¢ao, contudo, ja sdo analisadas na area de ensino de
Ciéncias desde bastante tempo [IH7], podendo amparar
tanto iniciativas focadas no ensino presencial como no
remoto.

Indo de encontro ao que muitas vezes foi feito no
periodo de pandemia, uma posi¢do bastante difundida
na literatura é a de que simulagdes computacionais nao
substituem a experimentacao em laboratério, sendo esses
recursos complementares no ensino de ciéncias, e nao
excludentes [3H7]. Enquanto as simulagbes computaci-
onais possibilitam, entre outras coisas, a mudanga do
nivel de complexidade do que esté sendo investigado por
meio da inclusdo ou exclusdo de elementos, assim como
proporcionam a andlise de multiplas representacoes si-
multaneamente (e.g., graficos, equacoes, animagoes), 0s
experimentos concretos favorecem a aprendizagem de
conhecimentos relacionados com o processo de medig¢ao
cientifica, assim como com procedimentos de anélise de
dados. Essa perspectiva de complementaridade levou
pesquisadores a argumentar em favor de atividades
em que simulagbes computacionais e experimentos de
laboratérios sao explorados de forma integrada [3H7].
Destacando as potencialidades dessas atividades, Heide-
mann, Araujo e Veit (2012, p. 5, 6) [4] argumentam que
elas:

“podem explorar as potencialidades de ambos
0s métodos de experimentacdo; evidenciam
as diferencas substanciais entre as teorias
e o mundo empirico; promovem a compre-
ensdo conceitual melhor do que os dois re-
cursos isoladamente; influenciam a atitude
dos alunos, motivando-os e promovendo seu
engajamento nas atividades propostas”.

Ainda que os beneficios da integragao de simulagoes
computacionais e experimentos de laboratérios estejam
bem estabelecidos na literatura da area de ensino de
ciéncias, o delineamento de atividades focadas nessa
complementaridade nado é simples, representando um
desafio para docentes de Fisica [8]. Como esses recursos
se relacionam? Como promover uma atividade em que
eles sejam realmente vinculados? Uma dificuldade nessa
perspectiva é delinear atividades que representem uma
efetiva integracao, ou seja, que nao sejam meramente a
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soma de duas atividades desconectadas, uma envolvendo
experimentacao e outra, simulacdo computacional. Com
o objetivo de contribuir para a amenizacao dessa dificul-
dade, apresentamos neste artigo uma alternativa para
promover atividades em que experimentos e recursos
computacionais sao fortemente integrados, de forma que
os resultados empiricos de uma investigacao sdo mode-
lados computacionalmente, assim como as implicagoes
das incertezas dos experimentos sao avaliadas a partir
dessa modelagem. Sinteticamente, propomos que dados
coletados experimentalmente sejam analisados por meio
da modelagem computacional. Especificamente, sugeri-
mos que as implicagoes das incertezas experimentais de
uma atividade de laboratério, que sdo frequentemente
realizadas por meio de métodos analiticos de propagacao
de incertezas, sejam realizados, em um primeiro mo-
mento, por meio da analise da simula¢do numérica dos
modelos teodricos de referéncia dos experimentos. Para
exemplificarmos a proposta, exploramos uma investiga-
¢do em que coletamos dados com o software Tracker e
os contrastamos empiricamente com um modelo tedrico
representado no software Insigh Maker.

No exemplo que exploraremos neste artigo, propomos
a investigacdo de um evento comumente denominado
de ‘paradoxo de queda livre’ (ou mais rapido do que a
gravidade)ﬂ [9, p. 89-14]. Ele se refere a uma situagio
em que uma barra, com uma das suas extremidades
fixa em uma superficie por meio de uma dobradica,
¢ abandonada quando esta inclinada. Mostra-se que a
aceleracao da extremidade livre da barra varia em fungao
do seu angulo com a superficie, atingindo, dependendo
das condigbes, valores maiores do que a aceleracao de
queda livre, o que constitui uma aparente contradicao.
Ainda que diversos autores [9HI5] discutam modelos
para representar esse evento, eles costumam se limitar
a analisar a contribuicdo da componente vertical da
aceleracao tangencial da haste inclinada, ignorando a
componente vertical da aceleracdo radial (Sutton [9],
Hilton [I1I], Theron [I4] e Vollmer e Mollmann [13]).
Rocha, Marranghello e Luchesse [I5] ndo consideram
ainda o efeito do dngulo da haste na intensidade do
torque resultante sobre ela.

Diferenciando-nos desses trabalhos, apresentamos nas
proximas se¢oes um modelo tedrico que esclarece o
aparente paradoxo de queda livre considerando as com-
ponentes tangenciais e radiais da aceleracdo da extremi-
dade da haste em queda. Diferenciamo-nos também do
estudo de Varieschi e Kamiya [12], que realizam a andlise
do evento considerando a aceleragao total, na medida
em que nao nos restringimos a coordenadas polares
para resolver o problema, apresentando uma solugdo
analitica para a componente vertical da aceleracao da
extremidade da barra. Apds expormos o modelo tedrico,
mostramos como dados da posi¢do da extremidade da

1 Um trabalho bastante preliminar foi desenvolvido por Patricia
Frighetto dos Santos, no seu Trabalho de Conclusdo de Curso,
ICNHS/UFMT (2013).
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barra em funcdo do tempo podem ser coletados com o
software Tracker. Apos isso, expomos em uma se¢io uma
proposta de modelagem computacional do paradoxo
de queda livre no software Insight Maker, analisando
nela as implicagoes das incertezas dos dados coletados,
contrastando a solucao numérica do problema, a solucéo
analitica, e os dados experimentais.

2. Um Modelo Tedrico para Explicar o
Paradoxo de Queda Livre

Um fendmeno interessante em que o paradoxo de queda
livre se manifesta ocorre quando uma chaminé se rompe
durante sua queda, como é exposto na Figura [I] Tal
efeito decorre do fato de que diferentes pontos da torre
possuem distintas aceleracdes. Dependendo das condi-
¢Oes, uma aparente contradigdo ocorre, tendo pontos na
torre com aceleragoes maiores do que a aceleracao de
queda livre. A chaminé, no entanto, nao realiza um mo-
vimento de queda livre. Como explicar o comportamento
de queda dos diferentes pontos da chaminé? Quais séo
0s mecanismos que descrevem o evento observado?

Para explicarmos o efeito da chaminé partindo, vamos,
nesta se¢ao, analisar um aparato controlado de laborato-
rio. Trataremos de uma haste presa por uma dobradiga
em uma base, como ilustrado na Figura

Para representarmos o movimento da haste inclinada
da Figura [2| ao ser abandonada, vamos idealiza-la como
um corpo rigido com massa uniformemente distribuida,
com espessura e largura despreziveis frente ao seu com-
primento L. Consideramos ainda que o torque da forga
de arrasto do ar e do atrito da dobradiga sdo despre-
ziveis em comparacdo com o da forca peso da haste,
assim como assumimos que a aceleragdo gravitacional
é constante em seu movimento. A partir desse modelo
conceitual, analisamos o movimento de rotagao da haste

Figura 1: Chaminé partindo durante o movimento de quedaﬂ

2 Disponivel em A. A. Bartlett. The Physics Teacher, 14, 351
(1976).

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2023-0082

€20230082-3

Figura 2: Aparato experimental constituido por uma haste
inclinada fixa em uma base por uma dobradica.

8
o

13
o

Figura 3: Representacdo esquemaética do modelo conceitual
investigado, no qual 6 é o angulo formado entre o eixo das
coordenadas e a haste, de comprimento L, e d. é a aceleracio
centripeta. Também sdo destacadas as forcas aplicadas sobre a
barra, sendo P a forca Peso e Fy a forca da dobradica que atua
no eixo de rotacdo da haste.

no sentido horario em torno de um eixo z perpendicular
ao plano vertical formado pelos eixos z e y representados
na Figura [3]

Definidas as idealizagées do modelo construido, pas-
samos a sua explicacdo com base em uma teoria geral,
a Mecénica Newtoniana [I6]. De acordo com a segunda
lei de Newton para rotacoes, temos:

7_—'7‘63 = I&, (1)

onde Tres é 0 torque resultante, I é o momento de inércia
e @ é a aceleracdo angular, todas essas grandezas em
relagdo a um eixo de giro arbitrario.

Como desprezamos forcas de arrasto com o ar e de
atrito na dobradiga, Tres € a soma dos torques realizados
pelas forcas da dobradiga (7F,) e peso (7p). Por conveni-
éncia, vamos calcular o torque na haste em relacdo a um
eixo na dire¢ao de z passando pela origem do plano zy
(Figura [3). Sendo nulo o torque da forga da dobradiga
em relagdo ao eixo adotado, o torque resultante é:

Do |

x P, (2)

Tres = TP + TF;, =

= 7

onde P = mg é a forga peso sobre a haste.
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Figura 4: Representacdo dos vetores aceleracdo centripeta d. e
tangencial @; e a soma das componentes dy, e d,.

A intensidade do torque resultante é, portanto, dado
por:

L
Tres = §mgsen¢>. (3)

Substituindo a Eq. em , e considerando que o
momento de inércia de uma barra girando em torno da
sua extremidade é I = %mLQ, temos:

_ Lmgsen¢  3gsend
“T T T Tar

(4)

Sabendo que a intensidade da aceleracdo linear ou
tangencial (a;) é dada por a; = aL, temos:

3
ar = 59367%15 (5)

A aceleracdo d da haste é a soma da aceleracgdo
tangencial (@;) e a aceleragdo centripeta (d.) (veja na
Figura , ou seja:

d=a, + d.. (6)

As duas componentes da aceleragdo, tangencial e
centripeta, podem ser representadas da seguinte forma:

3

G = Sgsendis, (7a)
2

3, = %e (7h)

onde éy e &, sdo vetores unitarios tangente e radial,
respectivamente.

A intensidade da componente vertical da aceleragao
a, serd, portanto, dada por:

Ay = Gty + Acy, (8)
onde agy € acy sdo as intensidades das componentes

verticais das aceleragoes tangencial e centripeta, respec-
tivamente.
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Analisando a Figura[4 concluimos que:

3
aty = atsen¢ + COS (900 - (25) — 598677?@5, (93‘)

2
Uoy = AcCOSP = vfcosgb. (9b)

Logo, substituindo Eq. e em , temos:
2

3
ay = igsenng + %cosgﬁ. (10)

Para encontrarmos a intensidade da velocidade linear
v da extremidade da haste, partimos da seguinte relagao:

dv

= — 11
at dtv ( )
dvdyp  dv
= — L= 12
“= agdr ~ do” (12)
onde w = % é a intensidade da velocidade angular

da haste. Como o movimento da haste realiza um
movimento circular, v = wL. Logo, temos:

dv v

Substituindo Eq. em , temos:
3
igLsenngqu = vdv. (14)

Integrando ambos os lados da equagao, com os respec-
tivos limites de integragao, temos:

¢ v
/ §gLsen(bakﬁ = / vdv, (15)
g0 2 0

0

onde ¢q é a posicao angular inicial da haste.

Com o objetivo de escrever a Eq. em funcao de
0, tomamos ¢ = 90° — 6, logo sen(90° — ) = cosh e
d¢p = —db, assim obtemos:

0 v
—SgLCOSGdG :/ vdv, (16)
6o 2 0

Resolvendo as integrais e isolando v, temos que a
velocidade tangencial da extremidade da haste é:

v = +/3gL(senfy — send). (17)

Reescrevendo a Eq. [10]em fungdo de 6, obtemos:

3 2
ay = 5900329 + %senﬂ. (18)

Substituindo a Eq. em , teremos a aceleragao
vertical da extremidade da barra:

3
ay = 5900529 + 3g(senfly — sent))send. (19)
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Figura 5: Velocidade tangencial ¢ e suas componentes U, ¥,.

Expressando a Eq. em termos da funcao seno,
temos:

ay = 359(1 — 3sen?d + 2senfpsent). (20)

Na préxima se¢ao, vamos contrastar o modelo tedrico
apresentado aqui com dados empiricos da posicao y da
extremidade da haste, em fungdo do angulo 6. Antes
disso, com o objetivo de agregarmos confianga no modelo
construido, mostraremos que a Eq. é consistente
com a relacdo y = Lsenf, constativel a partir da
Figura [3] Para isso, podemos determinar a posi¢io y
da extremidade da haste em funcdo de € partindo da
relacdo a, = dv,/dt, onde v, é a componente vertical de
v (veja na Figura [5)). Desse modo, temos:

dv,, do do 1 1 39
W= g~ Wrgrag T igg =50 @Y
onde o = 1 — 3sen?6 + 2senbysend.
Logo, temos:
3
wdvy, = ?godﬁ. (22)
Como v, = wvcos) e w = 7, podemos reescrever a
Eq. e, integrando-a, temos:
Vy _3 L (4
/ vydvy, = 295 peosbdd. (23)
0 2 0,
Substituindo ¢ na Eq. , temos:
2 0
—3gL
%’ = % (1 — 3sen? + 256n9057jn0) cosOdb,
0o
(24)
2 _3qL 0 6
v 99~ / cosfdf — 3/ sen?0cosHd
2 2 0, 0,
0
+256n90/ sinfcosfdl | , (25)
0o
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v2 —3gL
?y = 329 [senf(1 — sen?6) — senby(1 — sen?8)],
(26)
7.]2 —SgL 2
Ey =—5 ¢os O(send — senby). (27)
Isolando a vy na Eq. , temos:
vy = v/3g9L(senfy — senb)cos. (28)
Como, conforme a Eq. , v = /3gL(sinfy — sinf)
concluimos que v, = wcos#, como identificamos na
Figura
Para encontrar a fungao y, partimos de:
d
vy = d—‘g = vcosh. (29)

Com o objetivo de encontrar dy em funcao de df,
fazemos:
dy df dy dy

0 — do 0 — d 0
— . — = vcos — . — = vcos — . — = vcosh.
dt db do dt do dt
(30)

Sabendo que % corresponde a velocidade angular (w),
ew = 7, sendo L o comprimento da haste em rotacdo,
reescrevemos a Eq. [30}

d

cTZ . % = vcosh. (31)

Portanto:
dy = Lcos0do. (32)

Integrando a Eq. (32]), temos:

y 0
/ dy:L/ cosbde, (33)
o

o o

y = yo + L(senb — senby), (34)
y = yo — L(senfy — senb). (35)

Consideramos y = 0, § = 0 e 6y variando ao longo do
tempo, obtemos:

yo = Lsenfy

Conclui-se, portanto, que, como pode ser constatado
pela Figura 3] y = Lsenf, o que fornece apoio tedrico
para a Eq. , que prediz a componente vertical da
aceleracao da extremidade da haste.

Na Figura |§|, plotamos a, em fungdo de ¢ para os
seguintes valores de 6y: 60°, 50° e 40°. Observa-se que,
para cada valor de 6, existe um valor de angulo 6, para
o qual ay = g¢. Evidenciando o suposto paradoxo de
queda livre, constata-se que, para angulos maiores do
que 04, ay < g; para angulos menores do que 04, a, > g.
Percebe-se, portanto, que a aceleragao da haste pode ser
maior do que a aceleracao gravitacional, dependendo do
angulo da haste. Além disso, as aceleragoes tangenciais

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 45, €20230082, 2023
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Figura 6: Intensidade da componente vertical da aceleragdo da
extremidade da haste em funcdo do angulo 6.

dos diferentes pontos da haste dependem da distancia
deles ao eixo de rotacao. Isso explica porque a torre
ilustrada na Figura[I]se rompe: as diferentes aceleragoes
dos diferentes pontos da torre implicam em tensoes na
sua estrutura, causando o rompimento.

Na préxima segao, apresentamos a metodologia utili-
zada para contrastar o modelo construido, que envolve a
integracao de recursos computacionais e experimentais.

3. Metodologia da Investigacao

Para a contrastacdo do modelo tedrico construido na
Secao [2] comparamos solugdes do modelo, analiticas e
numéricas, com dados empiricos da evolugdo temporal
da componente vertical y da posicdo da extremidade
de uma haste quando ela gira presa por uma dobra-
diga. Mais precisamente, integrando teoria, simulagdo
e experimentacdo, comparamos solucdes analiticas do
modelo tedérico com solugbes numéricas desse modelo,
assim como com dados experimentais.

As solugoes numéricas foram construidas com o soft-
ware Insight MakerP] uma ferramenta baseada em tec-
nologia web, livre e de codigo aberto, que possibilita a
construgao de simulagoes e modelos, que tem a acessibi-
lidade como uma de suas caracteristicas, principalmente
ao publico ndo especializado [I7]. Nele, relacionamos
blocos (stocks e variables no software) por meio ligagoes
(links) e setas de fluxo (flows) [ITHI9]. Os resultados das
simulagoes sdo apresentados em tabelas e graficos.

Nao estd no escopo deste artigo explicar pormenores
do funcionamento do Insight Maker, que podem ser
estudados em [I8, I9]. No modelo que utilizamog}
ilustrado na Figura[7| (A simulac¢do construida pode ser
acessada no link na nota de rodapé 4), usamos o dngulo

3 Disponivel em |https://insightmaker.com. Acesso em:
21/02/2023.
4 Disponivel em https://insightmaker.com/insight/293TAv9
eTOHr5STkP2qMRg/O-Paradoxo-da- Queda-Livre. Acesso em
21/03/2023.
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Figura 7: Modelo computacional que representa o paradoxo de
queda livre construido no Insight Maker.

inicial como condicao inicial. Usando a segunda lei de
Newton na forma rotacional (Eq. [1), relacionamos a
aceleracao angular (alpha na Figura em acordo com
a Eq. . A partir dessa aceleragao, a simulagao resolve
numericamente o problema, predizendo os valores de
posigdo e velocidade angular (w e theta na Figura
respectivamente), que sao utilizados para calcular, em
acordo com a Eq. , o valor da componente vertical da
aceleragéo (a, na Figura@. A partir desse dado, a simu-
lacao calcula numericamente os valores das componentes
verticais da posicao e da velocidade da extremidade da
haste (v, e y na Figura . Nos blocos verdes (do tipo
Converter no software) na Figura [7] sdo inseridos os
dados experimentais, cuja coleta sera detalhada adiante
neste artigo.

Os dados empiricos foram coletados com o uso do
Tmcke?ﬂ7 software livre, desenvolvido pela Open Source
Physics Project, esta ferramenta possibilita a andlise de
videos de experimentos [20]. Também néo estd no escopo
deste artigo expor detalhes do funcionamento desse
software, que pode ser estudado em [IT9H21]. Gravamos as
quedas de uma barra presa por uma dobradica abando-
nada com diferentes dngulos iniciais, e coletamos dados
da posicao da extremidade livre dela em funcao do tempo
com o Tracker. Especificamente, foram gravados cinco
videos a uma taxa de 120 quadros por segunddﬁl7 em cada
um deles a barra iniciou sua rotagdo com um angulo
inicial distinto, quais sejam: 20°, 30°, 40°, 50° e 60°.
Fizemos trés vezes a mesma andlise em cada video, como
mostrado na Figura[8 Os dados empiricos utilizados na
investigacao sdo a média dos valores dos dngulos e das
posicoes coletadas nessas trés analises. A partir do desvio
padrao da média desses dados, estimamos a incerteza dos
angulos em 1°.

Integrando o uso dos dois softwares, avaliamos a
propagacao dos dados experimentais coletados com o

5 Disponivel em: https://physlets.org/Tracker/. Acesso em:
21/02/2023.

6 Os videos estdo disponiveis em: http://www.if.ufrgs.br/gpef /m
odelagem /paradoxo_queda_livre/. Eles foram gravados com a
camera de um smartphone marca Xiomi, modelo Redmi note 8.
O aparelho foi posicionado aproximadamente entre 0,50 m e 1,0 m
do aparato experimental.
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Prey

Figura 8: Andlise do video no qual a haste foi deixada cair com
um angulo inicial de 50°.

Tracker usando o Insight Maker. Mais precisamente, ao
simularmos as situagoes estudadas, inserimos no Insight
Maker nao apenas os parametros e condigbes iniciais,
como o angulo inicial e o comprimento da barra em
rotacgdo (L); associamos a esses valores as incertezas dos
dados experimentais coletados no Tracker. Para isso,
usamos no Insight Maker a fungdo RandNormal (média,
desvio padrdo). Essa fungdo gera um nimero aleatério
de tal modo que, quando a simulagao é realizada varias
vezes, os numeros gerados se distribuem em acordo com
uma distribui¢do normal, com a média e desvio padrao
indicados na func¢ao. Desse modo, considerando a incer-
teza dos dados como um desvio padrao da média [22],
podemos realizar a simulacdo muitas vezes e avaliar a
implicacdo dessa incerteza na evolucdo dos dados. E
exatamente isso que a opcao “andlise de sensibilidade”
(Sensitivity analysis) do Insight Maker faz. Nela, in-
dicamos quantas vezes queremos que a simulagdo seja
realizada fazendo variacoes nas grandezas em cada uma
delas em acordo com as médias e desvios padrao que indi-
camos nas suas defini¢oes. Nas investigagoes que fizemos,
realizamos testes com duzentas simula¢oes nas analises
de sensibilidade. Além da incerteza no adngulo inicial,
consideramos uma incerteza de 0,01 metro no valor de
L, que era de 0,729 metros. Cabe destacar que, para as
solugdes analiticas construidas, as incertezas propagadas
foram calculadas pelo método das derivadas ﬂZIﬂ Na
préxima secdo, apresentamos os resultados alcangados.

4. Resultados da Contrastacao das
Solugoes Analiticas e Numéricas com
os Dados Empiricos

A Figura [ apresenta a comparaciao dos resultados
obtidos pelas solug¢bes analitica e numérica com os dados
empiricos para a componente y da posicdo da barra
quando é abandonada com angulos iniciais 20°, 30°, 40°,
50° e 60°.

7 Visto que y = f(L,0), a incerteza da posi¢io é dada por Ay =
oy \2 Ay \2
\/(ﬁ) (AL + (54)7 (20)2.
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Ao analisar os graficos, podemos concluir que os dados
das solugbes analitica e numérica coincidem com os
obtidos experimentalmente, considerando-se a incerteza
dos dados. Desse modo, pode-se dizer que os dados dao
suporte empirico ao modelo teérico construido. Além
disso, mostra-se que o método de avaliagao das incertezas
propagadas utilizando o Insight Maker é consistente
com o tradicional método das derivadas, amplamente
utilizado em disciplinas experimentais de graduacao.

Didaticamente, é interessante notar que as solugoes
numérica e analitica sdo construidas com base em um
modelo tedérico, ou seja, em uma representacdo idea-
lizada do evento investigado. A contrastacio, no en-
tanto, mostra que, para os fins investigados, o modelo
construido é suficientemente preciso, proporcionando
predicdes que se sobrepdoem aos dados experimentais,
considerando-se as incertezas. Em contextos didaticos,
portanto, a integracao proposta é util para discussoes so-
bre as diferencas entre teorias e realidade, evidenciando
o carater representacional do conhecimento. Um debate
interessante pode ser conduzido a partir de reflexoes so-
bre possiveis generalizagoes do modelo investigado, como
a possibilidade de se considerar um torque proporcional
a velocidade angular decorrente da forca de arrasto sobre
a haste. Desse modo, pode-se evidenciar, a partir da
contrastacdo de simulagoes e resultados experimentais,
o carater essencialmente humano do processo de mode-
lagem cientifica, manifesto nas tomadas de decis@o sobre
as idealizacbes e aproximagoes que sao consideradas nos
modelos tedricos.

Além disso, a integragdo proposta é interessante para
se destacar o papel das incertezas das predigoes construi-
das com os modelos cientificos. Isso promove um espago
frutifero para debates sobre a medigao cientifica, tema de
fundamental importancia para a alfabetizacao cientifica.
Desses debates, pode-se promover reflexdes sobre a
importancia de procedimentos de controle de varidveis
em experimentos, mostrando, entre outras coisas, as
implicagoes de variagbes nos parametros dos modelos
decorrentes do controle inadequado das grandezas inves-
tigadas.

5. Consideracoes Finais

Os estudos da area de ensino de ciéncias tém frequente-
mente destacado as potencialidades do uso de recursos
computacionais para a aprendizagem. Um campo de
estudos particularmente efervescente sobre esse tema
remete a investigacoes que mostram que a integracao
de simulagdes computacionais e experimentos concretos
proporcionam melhores resultados de aprendizagem aos
estudantes [3H7]. Apesar disso, ndo é uma tarefa facil
delinear e conduzir atividades que efetivamente integrem
computador e experimentos. Frente a isso, propomos
neste artigo uma alternativa para promover essa integra-
¢a0, em que as implicagoes de incertezas experimentais
sdo simuladas em modelos computacionais. Utilizamos
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Figura 9: Graficos representando as componentes y das posicdes da extremidade da barra quando ela é abandonada de angulos
iniciais (a) 20°, (b) 30°, (c) 40°, (d) 50° e (e) 60°. As sombras coloridas subjacentes as curvas indicam as incertezas das solu¢des
analitica e computacional, enquanto as barras em preto indicam as incertezas dos dados experimentais.

dois softwares livres e gratuitos, o Insight Maker e
o Tracker, para exemplificar o procedimento proposto
em uma andlise do paradoxo de queda livre, um tema
instigante e contraintuitivo, potencialmente motivante.
Construimos solugoes analitica e numérica para a queda
da extremidade livre de uma barra, que foram contras-
tadas empiricamente para diversos angulos iniciais de
inclinacdo. Destaca-se que o modelo tedrico analisado foi
construido considerando a aceleracdo total (aceleracao
tangencial e aceleragdo centripeta da extremidade livre
da barra), o que o diferencia dos modelos explorados na
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maioria dos estudos publicados, que consideram somente
a aceleracdo tangencial. Nossa contrastagdo empirica,
realizada com um software de coleta de dados, forneceu
suporte empirico para o modelo cientifico construido.
Destacamos que, mais do que analisar o paradoxo de
queda livre, desejamos apresentar uma alternativa para
a integracdo entre simulacbes e experimentos. Procedi-
mentos semelhantes aos adotados neste artigo poderiam
ser utilizados na investigagdo de outros objetos e/ou
eventos fisicos. O exemplo que exploramos aqui é dirigido
para disciplinas de Fisica Geral em cursos de graduagao,
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focado tanto na aprendizagem de conceitos do campo da
Fisica, como de torque, momento de inércia, aceleragao
linear e angular, como de conceitos importantes para
a experimentacdo, como o de incerteza, média e desvio
padrao.

Destaca-se ainda que a integracao proposta neste
artigo possibilita ainda debates sobre o cardter repre-
sentacional do conhecimento, o que pode proporcionar
a aprendizagem sobre elementos relacionados com a
filosofia da Ciéncia em contextos em que tal tema é par-
ticularmente importante, como em cursos de formagcéao
de professores. Ou seja, trata-se de uma integragdo com
potencial para promover a aprendizagem de Ciéncias e
sobre Ciéncias [23]. Ndo menos importante é a aprendi-
zagem de procedimentos cientificos proporcionados pela
integracdo proposta neste artigo, ja que ela promove
a familiarizacio dos(as) estudantes com tarefas experi-
mentais relacionadas com, por exemplo, o controle de
variaveis, a estimativa de incertezas e a analise de fontes
de erro, assim como com procedimentos computacionais
relacionados com o uso de softwares, por exemplo, para a
coleta e andlise de dados e a contrastagao entre predigoes
e evidéncias empiricas.
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