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RESUMO

Apresentaremos neste artigo uma proposta diddtica
que utiliza recursos computacionais e o software
livre Tracker para analisar o video com o
experimento da caneca assustada, do canal Manual
do Mundo, no YouTube, que conta com 15 milhdes
de sequidores. A atividade se torna interessante para
o aluno pelo fato de, inicialmente, o experimento
causar espanto ao frear a queda da caneca usando
um objeto muito mais leve. Adicionalmente, o
professor ainda pode apresentar a possibilidade de
investigagdo sobre o peso, as roldanas, a aceleragdo
centripeta e a conservagdo de quantidade de
movimento angular, a fim de contestar ou confirmar
as afirmagGes feitas pelo YouTuber. Por fim, a
realizagdo do experimento utilizando recursos
tecnoldgicos simples e acessiveis permite explorar
ideias ainda mais instigantes.
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1. Introducéo

presentaremos aqui uma dis-
cussdo sobre a fisica relaciona-
da ao experimento denomina-
do Caneca Assusta- [~

da, apresentado no
canal Manual do
Mundo, no YouTube
[1]. O experimento
consiste em uma
porca unida a uma
caneca através de
um barbante, pas-
sando por um lapis
que funciona como
roldana. Ao largar a
caneca, a porca se
enrola no lapis, o
que impede a caneca de cair no chdo,
conforme mostra o esquema da Fig. 1.
No video, o apresentador menciona
que o atrito do barbante com o 1apis im-
pede a caneca de cair, ressaltando, ain-
da, conceitos importantes sobre conser-
vacdo de energia, conservacdo de mo-
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Os contetdos relacionados ao
experimento podem ser uma
importante pratica integradora
do conhecimento e reunir
discussoes acerca do movimento
pendular, da maquina de
Atwood, da conservacgéao de
energia, do momento angular e
da forca de atrito
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mento angular e movimento pendular.
O video postado no canal em 2015 e
conta com mais de 3,3 milhdes de vi-
sualiza¢Bes, mas serd que a explicacdo
dada nele estd completa ou, até mesmo,
correta? Neste arti-
go, vamos explicar
uma questdo impor-
tante que ndo foi
abordada no video e
que esta relacionada
a aceleracdo centri-
peta da porca.

Ao longo deste
trabalho, vamos dis-
correr sobre 0s con-
teudos relacionados

| ao experimento que,

em sala de aula, po-

de ser uma importante pratica integra-
dora do conhecimento e reunir discus-
sdes acerca do movimento pendular, da
maquina de Atwood, da conservacao
de energia, da conservacdo de momen-
to angular e da forca de atrito. Para dis-
cutir os detalhes do problema, ele foi
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Figura 1 - Esquema mostrando trés momentos distintos do experimento. 1) A porca
estd segura enquanto a garrafa estd pendurada; 2) a porca cai e é puxada pela gar-
rafa, girando ao redor de um eixo e 3) quando a porca completa uma volta ao redor

do eixo e freia a garrafa.
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analisado em partes e utilizamos a vi-
deoandlise, realizada com o software li-
vre Tracker [2].

O uso de tecnologias em sala de au-
la jd ndo é mais novidade, mas ainda é
necessario que haja a construcdo de ob-
jetos de aprendizagem e, principal-
mente, sua ampla divulgacdo. Nosso
grupo tem realizado diversas ac¢des nes-
ta direcdo, seja no uso de smartphones
[3, 4] ou de videoanalise com o software
Tracker [5, 6]. Esperamos, dessa forma,
apoiar o uso de recursos tecnoldgicos
nas aulas de fisica, aproveitando tam-
bém a audiéncia trazida por YouTubers
com trabalhos de divulgac&o cientifica.

2. A fisica da caneca (e da porca)!

Antes de iniciarmos a andlise do ex-
perimento, é preciso considerar que um
dos pilares da ciéncia é o controle das
varigveis do problema. Desta forma,
em vez de utilizarmos o video disponi-
bilizado no YouTube, fizemos nosso
proprio experimento. Em nosso video,
reproduzimos o experimento utilizan-
do uma chave de fenda, que funcionou
como a roldana, uma porca com massa
de 8 g e uma garrafa de agua de
350 mL, conforme mostramos na Fig. 2.
Ainda foi possivel determinar a escala
do video com maior precisdo, sendo es-
ta uma questdo fundamental para a

andlise no software Tracker.

Comecamos a discussdo pela ma-
quina de Atwood, onde temos duas
massas presas por uma corda, que, por
sua vez, passa por uma roldana, confor-
me mostra a Fig. 3.

Os livros didaticos costumam trazer
duas versdes para este problema: 1)
com a roldana fixa, sem atrito e 2) com
a roldana movel. A primeira versdo
apresentada é também a primeira a ser
trabalhada nos cursos de fisica. Em sua
solucdo, construimos as seguintes equa-
coes:

Py -T1 =my-q,
TZ -Py =my-a.

No caso da roldana fixa, sem atrito,
acrescenta-se a equacgdo Ty = T, e, para
0 caso de uma roldana mével, acrescen-
ta-se (T, — T1)-R = Ia, onde R é o raio da
roldana, I é seu momento de inércia e o
¢ a aceleracdo angular da roldana. Co-
mo fica o caso da roldana fixa, com atri-
to? Para uma roldana fixa, sem atrito,
temos T, = T4 e, a0 inserirmos o atrito,
segundo os autores Durian e cols. [7],
este assunto pode ser chamado de Ma-
quina de Atwood Quebrada e as tensdes
T, e T, estariam relacionadas através
do angulo entre os pontos de contato ¢,
e o coeficiente de atrito y, segundo a ex-

Figura 2 - Preparac¢do do experimento em que a pessoa da esquerda segura a porca e
a da direita segura a chave de fenda. O barbante une a porca a garrafa PET.
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Figura 3 - Maquina de Atwood com
duas massas que sofrem a a¢do da forca
gravitacional e da tensdo nas cordas.

pressdo
T, = Tze“‘b.

Quando o coeficiente de atrito é igual a
Zero, ou seja, sem atrito, ele é expresso
por €° = 1, 0 que nos devolve a equagio
da Méquina de Atwood simples. Desta
forma, uma massa maior m; poderia
ser equilibrada por uma massa menor
m,, uma vez que as tensdes T, = myg e
T, = myg estariam relacionadas pela
equacdo anterior. O coeficiente de atri-
to e 0 angulo ¢ ainda vao ajudar a de-
terminar qual é o maior valor da massa
m, que pode ser suportada por m; e isto
vai acontecer quando ¢ == .

Assim, com o sistema em movimen-
to, a presenca de atrito na roldana re-
sulta em uma aceleragdo

_my —mpet?
my + myekd <’

A caneca inicia seu movimento de que-
da com uma aceleracdo proxima a ace-
leragdo da gravidade; entretanto, esta
aceleracgdo é reduzida devido a presen-
ca da porca na outra extremidade. Ini-
cialmente, a porca reduz o valor da ace-
leracdo de queda da caneca até o mo-
mento em que este valor se iguala a
Zero e, posteriormente, inverte o sinal,
quando inicia a frenagem da caneca.
Desta forma, utilizando os dados de
nosso experimento, para que a = 0 (va-
lor imediatamente anterior ao do inicio
da frenagem da caneca), seria necessa-
rio que o coeficiente de atrito entre a
corda e a chave de fenda fosse igual a
1,22 a fim de que o coeficiente fosse o
responsavel pela frenagem da garrafa.
O coeficiente de atrito cinético dificil-
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mente atinge valores proximos a 1, co-
mo no caso do atrito entre borracha e
concreto (0,80) e entre aco sobre aco
(0,60). Para muitas superficies de conta-
to, estes valores sdo muito inferiores a
1, como no caso de madeira sobre ma-
deira (0,20). Assim, este é um coeficien-
te de atrito extremamente elevado e
ndo corresponde ao coeficiente de atri-
to entre a corda e a chave de fenda utili-
zada. Entdo surge a questdo que nos
trouxe a esta andlise: quem é o respon-
savel pela frenagem da caneca?

Seguimos entdo para uma discus-
sdo sobre o movimento pendular e a
conservacdo da quantidade de movi-
mento angular, também mencionados
no video analisado. O periodo de oscila-
¢do de um péndulo estd relacionado
com 0 seu comprimento por meio da
equacao

T=2m £
g

na qual [ é o comprimento do péndulo.
Desta forma, o péndulo oscila com fre-
quéncia maior quanto menor for o seu
comprimento. Ainda precisamos consi-
derar um importante principio de con-
servacdo: o principio de conservagdo
da quantidade de movimento angular.
Similar a conservacdo da quantidade
de movimento linear, quando ndo hé
torque externo sobre o sistema, ha uma
quantidade conservada que chamamos
de quantidade de movimento angular.
Considerando um elemento da corda
como uma particula em movimento cir-

@ Tracke:

Arquivo Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda

cular, a conservagdo da quantidade de
movimento angular impde que

mylw; = mpriuwy,

onde w; e wy representam a velocidade
angular com a corda em seu tamanho
maximo e em um instante em que ela
foi reduzida. Para o péndulo com com-
primento constante, podemos determi-
nar a sua velocidade a partir do princi-
pio de conservacdo de energia, quando
a energia potencial gravitacional do
instante inicial do péndulo é totalmente
convertida em energia cinética. Ao pas-
sar pela sua base,

a conservacao de energia nos impoe a
velocidade maxima da particula como
sendo v = /2gl, 0 que nos leva a uma
expressdo para a velocidade com o
comprimento da corda reduzido igual a

v:;\/2g17

sendo [ o comprimento total da corda e
r o comprimento reduzido. Mas qual se-
ria a implicac¢do de uma velocidade que
aumenta conforme o comprimento do
péndulo diminui? A resposta apresenta-
da no video traz a possibilidade da por-
ca poder alcangar uma altura final mai-
or que a inicial e, assim, circular a cha-
ve de fenda. Contudo, este simples fato
ndo explica a frenagem da garrafa. En-
contramos a resposta ao considerarmos
o surgimento de uma aceleracdo centri-

peta

V2 N3
aC:T:Zg(;) .

Assim, a aceleracdo centripeta aumen-
taria 8 vezes quando a corda reduzisse
seu tamanho pela metade, ou até 1000
vezes quando esta reducdo fosse feita
para um décimo do tamanho original.
Seria entdo esta aceleracdo a responsa-
vel por frear a caneca? Para responder
a esta questdo, utilizamos o software
Tracker (Fig. 4), com o qual foi possivel
determinar o momento em que a garra-
fa comeca a ser freada, além da veloci-
dade e da aceleragdo da porca.

Ao realizar a videoanalise, é possi-
vel encontrar facilmente o momento
em que a garrafa comega a ser freada
(apenas 0,266 s apds a liberacdo da por-
ca) como sendo anterior ao instante em
que a porca completa uma volta ao re-
dor da chave de fenda, conforme mos-
tra a Fig. 5. Neste instante, é necessario
calcular a forga centripeta exercida pe-
la porca. Uma vez que repetimos o ex-
perimento para diferentes valores de
massa, ao enchermos a garrafa com di-
ferentes quantidades de agua, inclui-
mos os dados obtidos com o Tracker em
uma planilha eletrénica. Encontramos,
em todos os casos, que a forca centripe-
ta tinha valor superior ao da forga de
atrito entre a corda e a chave de fenda.
Conforme mostra a Tabela 1, os dados
para o produto da massa da porca pela
aceleracdo centripeta sdo maiores que
o valor da forga de atrito que, neste ins-
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Figura 4 - Captura de tela do software Tracker com a anélise do experimento. Os pontos vermelhos marcam a trajetdria da porca
enquanto 0s pontos azuis marcam a trajetoria da garrafa.
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Tabela 1: Dados de instante de tempo, velocidade tangencial, aceleracdo centripeta e para o produto da massa da porca e da ace-
leracdo centripeta para um lancamento padrao.

Instante de tempo (s)

Velocidade tangencial (m/s)

Aceleracdo centripeta (m/s®)

mx a. (N)

5,69
5,73
5,76

3,13
3,58
2,21

18,1
27,7
133,0

2,22
2,69
9,97

S
o

Figura 5 - Pontos coletados com o software Tracker. O instante marcado com o
quadro 36 é aquele em que a garrafa ja estd sendo freada, visivelmente anterior a

primeira volta na chave de fenda.
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Figura 6 - Grafico da posicdo da porca, marcando sua trajetdria, quando a garrafa
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contém 50 mL, 100 mL, 150 mL, 200 mL, 250 mL e 300 mL de agua.
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tante, atinge o valor maximo de 1,5 N.
Apresentamos, na tabela, alguns dados
de um lancamento no momento em
que a garrafa comeca a ser freada, de
forma a ilustrar esta relacdo.

Com isso, podemos concluir que,
apesar da forca de atrito ser importante
para a frenagem da caneca, a principal
responsavel por sua frenagem é a forca
centripeta, oriunda do movimento de
rotacdo da porca ao redor da chave de
fenda. Isto acontece porque, mesmo
que a massa da porca seja muito inferi-
or a massa da caneca, ao reduzir o com-
primento do movimento pendular, a
conservagdo da quantidade de movi-
mento angular impde uma alta veloci-
dade angular a porca.

Por fim, ampliamos a discussdo do
video e ainda variamos o conteudo da
garrafa, de forma a verificar o quanto
sua massa influenciaria na dindmica
do experimento. Ao mesmo tempo em
que encontramos maior facilidade de
realizacdo do experimento com sucesso
(sem deixar cair a garrafa) com maior
quantidade de &gua, ficou mais facil de
fazer as marcacgfes dos pontos com 0
Tracker utilizando a garrafa mais vazia.
Isto ocorre porque, ao analisarmos as
equagdes da Maquina de Atwood, fica
evidente que quanto menor a diferenca
das massas, menor é a aceleragdo da ca-
neca, conforme apresentaremos nos
graficos a seguir, e quanto menor a ace-
leracdo, mais facil ¢ a marcacdo dos
pontos e menor o numero de voltas que
a porca realiza. Quanto maior a dife-
renca das massas, maior € a aceleracdo
e 0 numero de voltas realizadas pela
porca (Fig. 6).

3. Consideracdes Finais

Embora tenhamos apresentado co-
mo objeto motivador a andlise simplista
realizada pelo apresentador do canal
no YouTube, o objetivo deste trabalho
fol apresentar uma proposta instigante
para a aula de fisica, de forma que ela
possa servir como uma atividade de re-
conciliacdo entre diversos conteudos,
como Queda Livre, Forgas e Conserva-
cdo de Momento Angular. Ainda, a ati-
vidade foi totalmente realizada, ao mes-
mo tempo, com material de baixo custo
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(garrafa PET, porca e barbante) e com
recursos tecnoldgicos (smartphone e
Tracker). Também é importante ressal-
tar que o questionamento sobre a fala
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