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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo instrumentar a drea de ensino dos cursos de
graduacdc em Educagdo Fisica, desenvolvendo e propondo um laboratério
basico de biomecénica, através de uma metodologia de ensino como ciéncia
experimental. Através do laboratério, visa-se ao treinamento do profissional de
Educacgao Fisica no meétodo cientifico para a analise de fendmenos presentes
na sua drea de atuacdo, oferecendo exemplos de experimentos ligados a drea
da Biomecéanica. O material produzido apresenta uma estrutura basica
compreendida em dois capitulos, cujos conteddos tratam do método cientifico,
que é a postura critica desejada do pesquisador frente aos fendmenos
manifestados na sua area, e dos exemplos de aplicagdao do método cientifico,
que sdo fendbmenos ilustrativos possiveis de serem estudados em laboratério.
Todos os experimentos foram montados, realizados e analisados. A seguir,
foram aplicados na pratica, trazendo ao laboratério um turma de alunos. Com
isso, pdde-se descrever as caracteristicas que contribuem para a aplicagao
pratica do Laboratorio Basico de Biomecanica: 1. a sele¢do de fendémenos
inseridos no contexto da Educagdo Fisica para o desenvolvimento de
experimentos; 2. o preparo extra-classe para a realizagdo dos experimentos; 3.
a participagao assidua tanto do professor guanto do aluno nas atividades
experimeniais; 4. a avaliacdo continua do aluno, através da corre¢cdo dos
relatorios desenvolvidos e através do atendimento individualizado por parte do
professor em relacéo as dificuldades apresentadas e 5. a utilizagdo do método

cientifico como crientador das atividades laboratoriais.
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SUMMARY

The aim of this master's dissertation is to instrument the teaching of
undergraduate courses in Physical Education by developing and proposing a
basic laboratory of biomechanics through a teaching methodology regarded as
experimental science. The laboratory aims at the training of the Physical
Education professionai in the scientific method for the analysis of phenomena
present in his/her specific line of action by offering experimental examples in
biomechanics. The basic material produced and discussed comprises two
chapters which dea! with the scientific method, which is the desired critical
stance of the researcher in regard to the phenomena that occur in his/her line of
action, and deal with the examples of scientific method application, which are
illustrative phenomena feasible of being studied in laboratory. All the
experiments were prepared, carried out, analyzed and practiced by students in
the laboratory. The major characteristics that contribute to the applicability of the
basic laboratory of biomechanics may be described as follows: 1. selection of
phenomena inserted in the Physical Education context for carrying out
experiments; 2. extra-classroom study for carrying out the experiments; 3.
teacher’s and student’s assiduous participation in the experimental activities; 4.
continuous evaluation of the student by the teacher, through reports monitoring
and assisting in special difficulties; use of the scientific method as the guide for

iaboratory activities.
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1. INTRODUCAO

O homem tem sido objeto de estudo de inumeras areas cientificas. Como
exemplos, reconhecemos a antropologia, a psicologia, a sociologia, a anatomia,
a fisiologia, entre outras, que t&m como objetivo entender o homem, tanto em
relagdo a sua constituigdo fisica quanto ao seu comportamento com a natureza.

A Biomecanica incorpora-se nessa lista, tendo como objeto de estudo a
estatica e 0 movimento do corpo do homem, mais especificamente em termos
da sua analise mecanica.

Atualmente existem varias linhas gerais de pesquisa em Biomecéanica
reconhecidas por um dos mais significantes periddicos ligados & area, o Journal
of Biomechanics. Como exemplo, pode-se citar a Biomecéanica Cardiovascular e
Respiratéria, a Biomecanica Ortopédica, a Biomecanica Reabilitacional, a
Biomecanica Celular e a Biomecanica do Esporte.

No Brasil, essas linhas tém sido desenvolvidas em alguns campos de
aplicagdo, como a Medicina, a Fisioterapia e a Engenharia. Neste trabalho
concentrar-nos-emos no campo da Educagéo Fisica.

A Biomecanica tem sido desenvolvida nos cursos e Faculdades de
Educacao Fisica, em dois niveis: ensino e pesquisa. No ensino, como disciplina

académica, e na pesquisa, como linha mestre de grupos de estudo.



Tomand< uma visao geral sobre esses dois niveis abordados, observa-se
que os conhecimentos, em areas basicas, estdo se tornando indispensaveis
para formar a base de constru¢do do conhecimento especifico da Biomecanica.
Em muitos casos basta inicialmente o contetido de um bom segundo grau.

Em termos dos grupos de pesquisa, observa-se o quanto a Biomecanica
tem atraido profissionais de inimeras &reas, mostrando o seu carater
interdisciplinar. Nesse sentido, pode-se dizer que a Biomecénica tem envolvido,
simultaneamente, fisicos, engenheiros, matematicos, estatisticos, técnicos em
computacdo, fisioterapeutas, professores de Educacdo Fisica, pois séo
considerados indispensaveis, na atual fase em que se encontram as pesquisas
da area.

No entanto, no acompanhamento da formagdo do profissional de
Educagdo Fisica, esse fato parece ndo sensibilizar os académicos na
graduagd@o. Sente-se uma rejeicdo antecipada, por parte dos académicos,
guanto aos assuntos voltados a area das chamadas exatas, pois quando leis ou
principios fisicos ja ndo fazem mais parte dos vocabularios habituais, isso faz
com gue eles relutem em assimila-los.

Diante desse quadro, parece-nos premente repensarmos o caminho
metodolégico delineado pela area, visando ao processo ensino-aprendizagem,
uma vez que a Biomecénica € necessaria para a formagdo do profissional de

Educacao Fisica.



Assim, comegamos a realizar os seguintes questionamentos: Existe um
contetido basico definido? Qual a metodologia adotada pela drea? Que
recursos {ecnicos sao necessarios para o seu desenvolvimento?

Para tentar responder a essas indagacbes decidimos realizar uma
andlise, de alguns livros pertinentes & area da Biomecénica, editados no Brasil.
Selecionamos quatro autores: HALL (1993), HAY & REID{1985), WIRHED
(1986) e HASCH (1991).

Nos livros de Hall e Hay & Reid, de forma geral, os conteiudos da
mecanica aplicada ao movimento sao divididos em cinco capitulos, sendo dois
destinados a cinematica linear e anguiar, dois & cinética (dindmica) linear e
angular e um a mecédnica dos fluides. No final de cada capitulo séo
apresentados exercicios (problemas) seme!han’z@s aos aplicados nas disciplinas
tedricas da Fisica. Apresentam ainda, capitulo referente a utilizagao da analise
qualitativa do movimento desportivo. Os fenémenos estdo ligados a
Biomecanica, mas a aprendizagem do conceito esta muito ligada & aplicagédo de
equacgoes.

Nos livros de Rasch e Wirhed os conceitos de mecénica aplicados ao
movimento estédo apresentados em capitulos mais gerais, como Biomecanica | e
Il e Biomecéanica do Esporte. Mesmo assim, ainda apresentam questdes para
estudo e exemplos qualitativos de analise do movimento desportivo.

De forma geral, verificou-se que esses livros seguem basicamente uma

mesma estruturagdo. Quanto & disposicdo dos contetdos, segmentam seus



capitulos com discussfes dos conceitos basicos, ligados & area da mecanica,
com exemplas orientados a atividade da Educacao Fisica.

Partindo dessa descricdo, parece-nos gque apesar de apresentarem um
contetdo basico bem definido, a metodologia para a aprendizagem gue esses
livros fornecem ao processo de ensino-aprendizagem na graduacao, termina
pelos exemplos e/ou pelos exercicios (problemas).

Nao desprezamos a qualidade desses livros, nem a contribuigdo que eles
tém no ensino de Biomecanica. No entanto, a estrutura deles é feita para uma
aula de teoria e, eventualmente, para deveres de casa. Desta forma, a
Biomecénica se caracteriza como tedrica e 0s recursos técnicos necessarios
limitam-se aos audiovisuais caracteristicos das aulas expositivas.

Sobre esse enfoque de organizagdo da disciplina, HAY & REID (1985)
comentam um trabalho realizado pela AAHPER - American Alliance of Heaith,
Physical Education and Recreation, no qual so determinados os principais
objetivos de um curso na area e os melhores metodos para atingir esses
objetivos.

Os objetivos apontados visam a propiciar ao estudante: - conhecimento
de uma abordagem sistémica da analise do movimento humano e; -
experiéncias na aplicag@o desse conhecimento para a avaliagdo tanto do
executante como da execucao. Os metodos indicados dizem respeito apenas a
duas classificagdes: quantitativo e qualitativo.

Considerando essa iniciativa da AAHPER ¢ a nossa analise, a avaliagdo

que temos é de que a area ainda esta carente de metodologias direcionadas a



formacédo basica do profissional de Educagdo Fisica, com relagdo a area de
Biomecanica.

Inicialmente, sugiro olharmos as caracteristicas da area do profissional
de Educagdo Fisica, para entdo apontar-lhe os objetivos da Biomecéanica.
Assim, poderemos apontar um caminho metodolégico possivel de ser
empregado.

O profissional de Educacdo Fisica, frente a seus alunos na rede de
ensino e atletas em equipes desportivas ou enguanto pesquisador, tem como
matéria de analise gestos desportivos, e padrges de movimento. Dentro da sua
metodologia de trabalho, o conhecimento da Biomecanica vai auxilia-lo na
percepcdo e realizagdo de uma avaliacdo dos movimentos de seus aluncs ou
atletas, seja ela qualitativa ou quantitativa.

Dependendo do seu ambiente de trabalho, vemos que podera néo ter em
maos instrumentos apropriados para uma determinacdo quantitativa numa
analise dos movimentos do corpo. Diante de tal quadro, o profissional tera como
ferramenta uma analise qualitativa do movimento, isto &, uma analise do gesto e
dos fatores cinematicos, dindmicos e anatdmicos, que contribuem ou interferem
na sua execucao.

Isso caracteriza a necessidade, por parte desse profissional, do uso de
uma definicdo correta dos conceitos mecénicos envolvidos no movimento.

Assim, © processo didatico-pedagégico na formagédo do académico
devera priorizar uma metodologia que o capacite a assimilar e aplicar os

conhecimentos da mecénica, seus principios e conteddos, presentes no



equilibrio estatico ou no movimento, além de orientar o académico a um
comportamento de estudo utilizando a sua capacidade de participagdo ativa,
como & caracteristica do seu campo de trabalho.

Apesar de reconhecermos a importéncia dessas metas, uma outra
preocupacao diz respeito a forma como essa metodologia deverd ser conduzida.
A favor de procedimentos que favoregam a aplicagdo do conhecimento,
entendemos que essa preocupagado deva estar voltada para uma metodologia
que faga com que o académico aprenda fazendo, aprenda experimentando, tal
como é reatlizado nas atividades laboratoriais em outras areas.

Um exempio desse tipo de pratica pode ser constatada através da area
da Fisica. Além de suas disciplinas tedricas basicas, ha continuidade no
processo de ensino-aprendizagem dos mesmos conieudos, através de
disciplinas praticas.

Hoje, a Fisica, que é uma area necessaria aos estudos de Biomecénica,
como todos 0S cursos das areas tecnoldgicas, contempla em seus cursos de
graduagdo, laboratérios experimentais, cujo objetivo principal trata da
aprendizagem do método cientifico.

Na pratica, esses laboratorios experimentais tratam da aprendizagem de
conceitos, a utilizagdo de técnicas experimentais e a formagédo de uma atitude
cientifica do académico. Na Biomecanica, essa idéia parece aplicavel, uma vez
que vem ao encontro da necessidade de colocar o académico numa situacdo

pratica, como sujeito do processo ensino-aprendizagem.



Com iss©O, espera-se que a Biomecanica aplicada & Educacao Fisica,
enquanto cadeira académica, venha a se justificar pelo fato de visar a
integragdo, tarnto do nivel do conhecimento especifico quanto do nivel de
desenvolvimento de uma atitude cientifica do académico, isto &, um
comportamento critico na analise dos fendmenos que o rodeiam, tendo como fio
condutor o rigor cientifico.

Por essa razao, o que propomos neste trabalho é o desenvolvimento de
um laboratorio basico de Biomecénica, sua metodologia, aparelhamento e
material didatico pertinente.

Pretendemos ilustra-lo com fendmenos observaveis na area da Educagao
Fisica, como por exemplo, a analise do desempenho de atletas numa prova de
corrida do atletismo, a analise da estrutura do membro superior humano em
situacdo isomeétrica e a analise dindmica de golpes proferidos pelo brago
humano.

E, assim, pretendemos propd-lo como uma estrutura metodologica
possivel de ser implementada nos cursos de graduagéao.

O assunto que estamos tratando é atual e necessita de uma iniciativa
para soluciona-lo.

Entende-se que, com o desenvolvimento e aplicagdo de uma metodologia
voltada para o ensino da Biomecanica nos cursos de Educacdo Fisica,
contribuir-se-a na geragao de recursos humanos capazes, de dedicar-se a

expansdo dessa area enguanto linha de pesquisa e de aplicar corretamente



seus conteudos na analise do movimento humano, quando a énfase estiver
direcionada para a area do ensino escolar ou da técnica esportiva.

A Biomecénica tem evoluido e as metodologias de analise do movimento
humano tém sido aperfeigoadas, em razdo da alta tecnologia e da qualificacao
dos profissionaais que trabalham com a pesquisa. Com a caracteristica
interdisciplinar da Biomecénica, o profissional de Educag&o Fisica ndo pode
ficar com a funcgé&o de simples usudrio de tecnologia. A preocupacao é formar

individuos potencialmente capazes de coniribuir com a area da Biomecanica.



2. OBJETIVOS

Abaixo, apresentamos 0s objetivos dessa dissertagéo. O tema esta ligado
ao sistema de ensino de graduagéo, onde se propde o desenvolvimento de um

Laboratério Basico de Biomecéanica.

2.1 Objetivo Geral

- Instrumentar a drea de ensino dos cursos de graduagdo em Educagéo Fisica,

desenvolvendo e propondo um Laboratério Basico de Biomecanica.

2.2 Objetivos Especificos

« Propor uma metodologia de ensino de Biomecanica como ciéncia
experimental;

» Treinar o profissional de Educacéo Fisica no Método Cientifico para a analise
de fenbmenos presentes na sua area de atuacao;

» Oferecer exemplos de experimentos especificos, testados, em Biomecanica;

» Propor uma maneira de realizar os experimentos e analisd-los dentro da

aplicagcéo do Método Cientifico.



3. METODOLOGIA

A Biomecénica esta inserida num contexto interdisciplinar formado por
inimeras areas cientificas, no qual pesquisas experimentais sédo realizadas.
Seu carater experimental advem do fato de que, em suas pesquisas, ndo ha
como obter resultados por via tedrica, necessitando sempre do processo de
medicdo. Isso permite condiciona-la a atividade laboratorial, como € o objetivo
geral deste trabalho, que esta centrado no desenvolvimento de um Laboratdrio
Basico de Biomecanica.

Por laboratodrio entende-se o local onde se possibilita o desenvolvimento
da ciéncia experimental gue é uma atividade na qual se realizam experiéncias
cientificas. E por Basico entende-se a questao do ciclo basico universitario, que
visa ao ensino do método cientifico e ao desenvolvimento de um conjunto de
experiéncias em laboratério.

O método cientifico ¢ a postura critica desejada frente ac estudo dos
fendmenos manifestados na sua area, € também 0 caminho norteador de toda
atividade experimental em termos dos passos a serem seguidos durante a
atividade de investigacdo. E as experiéncias sdo atividades destinadas 2a

analise de fendmenos presentes na area de aplicagao.
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Neste trabalho, o que estamos propondo para o desenvolvimento do
Laboratéric B&asico de Biomecéanica vem ao encontro da transmissdo do
conceito e aplicacao do método cientifico.

O material produzido tem como intuito auxiliar as atividades didatico-
pedagdgicas das disciplinas de Biomecénia e, para tanto, propomos uma
estruturagdo compreendida em dois capitulos:

- O método cientifico e

- Exemplos de aplicacdo do meétodo cientifico.

O primeirc capituio listado € uma apresentagdo do método cientifico.
Enfatiza a atitu de criteriosa e dedicada que o pesquisador deve ter e apresenta,
a partir de um esquema em forma de ciclo, cada passo a ser seguido durante
uma atividade experimental. Cada passo é discutido através de um exemplo
aplicado a drea da Biomecanica.

No segundo capitulo, apresentamos uma selecdo de experimentos a
serem realizados. Nesses, propomos o estudo de fendmenos ilustrativos
pertencentes & area de Educagéo Fisica, possiveis de serem estudados em
laboratério de ensino.

Para a selegao desses experimentos utilizamos os seguintes critérios:

- que fossem experimentos gque abrangessem conceitos de mecéanica
pertencentes a area de atuagao da Biomecéanica e

- que permitissem o exercicio do método cientifico,

Todos os experimentos foram montados, realizados e analisados. A partir

desse momento, todo o material produzido foi aplicado na pratica.
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Nessa agolicagéo, foi trazida uma turma de aluncs de graduagdo de
Educagao Fisicca para o laboratdrio. Para isso, foi prevista uma disciplina
projetada para wum semestre letivo constituido de quinze semanas, sendo sua
carga hordria se>manal igual a trés horas aula.

Para a r«=alizagdo dos experimentos foi seguida a seguinte dindmica:
como cada pa rticipante estava tendo um primeiro contato com ¢ método
cientifico, para <«<ada experimento foram atribuidas duas semanas de trabalhos,
destinadas ao seu plangjamento e execu¢do. A analise final de cada
experimento exeacutado foi incluida juntamente com a semana de execugio.

Ao defrontar-nos com a dificuldade de mobilizar os académicos da
necessidade dex estudos fora do horario de aula, foi atribuido, também, um
horario fora de &ula, destinado as eventuais duvidas.

A seman & de planejamento visou o primeiro contato com o experimento,
onde realizou-se uma estruturacdc das atividades a serem executadas e um
experimento-piloto. A semana da execugdo visou a realizagdo do experimento
por completo.

Antecipa cdamente, cada um dos experimentos foi orientado através de um
material entreguae aos alunos, contendo introducao, objetivos, conceitos a serem

estudados e bibliografia necessaria.



4. O METODO CIENTIFICO

A ciéncia tem como objetivo gerar conhecimento para melhor entender e
interpretar os fendmenos manifestados pela natureza. O caminho comum para
se chegar a iss0 € o0 metodo cientifico.

Inicialmente apresentado através dos trabalhos de Galileu Galilei no
século XVII, o metodo cientifico € um conjunto de procedimentos que crientam
as agbes do pesquisador frente a um fendmenao de interesse a ser estudado.

Antes de Galileu, 0 método de anadlise de fendmenos na natureza,
centrava-se apenas no aspecto da observagao e da légica.

Se contrapondo aos seus antecessores (Arisidteles, Platdo), Galileu
mastrou uma concepgdo do método no qual o critério da verdade cientifica era
o da correspondéncia enire as suposictes tedricas e as evidéncias dos fatos
manifestados pela natureza (Kéche, 1997). Isto &, as hipdteses construidas
teoricamente sobre um determinado fendémeno estudado deveriam ser avaliadas
pela experiéncia. E, desta forma, da natureza eram solicitadas informagbes a
respeito do fendmeno estudado quando este realmente acontecia.

A partir de Galileu, a ciéncia buscou especificar interpretacbes do método
cientifico. Na literatura especializada encaontramos propostas que apesar de se

diferenciarem de autor para autor, apresentam uma caracteristica comum que €
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o de contemplar em si uma potencial verificacdo da sua prépria validade.
Vejamos trés exemplos.

Contemporaneo de Galileu, Bacon propds a indugdo experimental, que
consistia na observagao de certas propriedades de um fendmeno para a partir
dai, concluir sobre uma proposicdc mais geral. Nesses processo, Bacon
enfatiza a necessidade da “repeticdo do experimento para a testagem das
hipéteses, procurando obter novos dados e novas evidéncias que as
confirmassem”. (Bacon apud Kéche, 1997).

Para Russell apud Hegemberg (1976), 0 método cientifico se caracteriza
pela seqiiéncia de fases a serem cumpridas e enfatiza que a solugdo para o
problema estudado, precisa coadunar-se com 0 que se admite verdadeiro,
através do que ele chama de controle da solugao.

Popper (1993,p.42), também enfatiza o critério da validagdo interna do
método, ao dizer que um sistema s6 pode ser conhecido como empirico ou
cientifico se ele for passivel de comprovacdo pela experiéncia. Segundo ele
“essas consideracdes sugerem que deve ser tomado como critério de
demarcag¢ao, nao a verificabilidade, mas a falseabilidade de um sistema”.

O trabalho que estamos desenvolvendo, trata da aplicagdo do método
cientifico. O objetivo dessa aplicagdo esta centrado na area de ensino com
enfoque em trabalhos experimentais em laboratorio.

N&o é de se esperar que 0 académico conheca o0 método cientifico.

Assim, o seu treinamento passa a fazer parte do objetivo.
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Em virtude do publico-alvo contemplar académicos em nivel de
graduagdo, optamos por tratar o método cientifico através de um esquema em
forma de ciclo, comentando as orientagdes de cada um dos seus passos.

Para isso, adotamos o esquema e a metodologia proposta por
BRENZIKOFER (1998) para os cursos de graduagdo do Instituto de Fisica “Gleb
Wataghin” da Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP.

Julgamos que esta maneira de apresentacio do método é didatica, uma
vez que ele facilita a compreensdo dos académicos quanto as etapas da
investigagdo cientifica. Este esquema ja foi testado pelos professores do
Instituto de Fisica, debatido e publicado inclusive em congressos nacionais de

Biomecénica e ha quatro anos vem sendo aplicado nos laboratdrios de ensino.

4.1 O esquemna do Método Cientifico

0O esquema do método cientifico é formado por um conjunto de etapas
que ligam o fendmeno a sua interpretagdo.

Para executar a analise critica, o método cientifico utiliza duas vertentes,
uma analitica e outra empirica, cujos resulfados devem ser comparados. No

conjunto, as duas vertentes representam um ciclo fechado (fig. 1}.
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Vertente
Analitica
Fendmeno Avaliacdo/
Conclusio
Vertente
Empirica
Figura 1 - Representacao Simplificada do
Método Cientifico

Cada vertente se subdivide em etapas para formar uma estrutura mais
operacional (fig. 2). Na vertente analitica, aproveita-se o conhecimento prévio
eventualmente existente sobre o fendmeno, explorando-o através do
desenvolvimento de modelos e, em decorréncia desses, indicando previsdes de
propriedades ou caracteristicas. Na vertente empirica, o fendbmeno é colocado
em experimento, sendo analisado na pratica laboratorial com a coleta e
tratamento de dados {gquantitativos ou qualitativos). O ciclo se completa com um
confronto critico, entre as previsdes geradas analiticamente e os resultados

obtidos experimentaimente.



17

Modelo Previsio -\

Avaliagio/
Concluséo

/

Fendmeno

Experimentol—| Dados |—{Tratamento de Dados

Figura 2 - Representagdo completa do ciclo do método cientifico

Observe que o ciclo deve fechar e, assim, oferecer um elemento de
credibilidade aos conhecimentos que foram injetados. Caso néo feche, fica
evidenciada uma falha em algum passo do ciclo, cabendo uma reavaliagao para
localizar e retomar a etapa responsavel.

A seguir, vamos percorrer os dois lados do ciclo, entre o fendmeno e a
avaliacdo/conclusdo, procurando delimitar cada passo. No entanto, nao
podemos perder de vista a nogdo do método cientifico como um todo que é a

atifude, o comportamento do pesquisador frente a um fenémeno.

4.2 A vertente analitica

4.2.1 O fenémeno

O fendmeno é um fato manifestado na natureza, geralmente o objeto
centro da pesquisa.
O pesquisador delimita um fenbmeno de interesse e realiza um

levantamento de propriedades, questionamentos e conhecimentos ja
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sedimentados & seu respeito. A partir dai, ele passa a formular a linha de
investigacdo da pesquisa. Vejamos como isso pode ser visualizado na
Educacdo Fisica, particularmente na Biomecanica. Em principio, é de nosso
conhecimento qQue existe uma vasta possibilidade de fendmenos a serem
estudados, tend© como interesse o movimento apresentado ou produzido pelo
homem.

Desses fendmenos, o objeto de investigacdo pode estar voltado para o
movimento do  proprio corpo humano, para a influéncia do meio (ar, agua),
para o efeito do seu vestudrio (roupas, ténis, peés-de-pato) ou para os
implementos que o homem utiliza (bola, dardos, pesos, discos, raguetes, tacos).

Como exemplo, vamos identificar um fendémeno e mostrar como se
poderia definir o objeto e a linha de investigagdo: o objeto como parte
pertencente ao fenbmeno e cuja realidade se deseja conhecer; a linha de
investigacdo como conteudo em torno do qual se desenvolve toda a analise.

Tomemos como fendmeno um salto em distancia, realizado por um
individuo a partir de um posicionamento corporal estatico, com pequeno

afastamento lateral dos peés (fig. 3).



Figura 3 - Segiiéncia de imagens durante a realizacdo do salto em disténcia. Os nimeros representados em cada
figura referem-se a identificacé@o do quadro e ao tempo instantineo em segundos.
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No senso comum, poder-se-iam descrever os movimentos do individug,
representado pelas 16 imagens. A numeragio do texto abaixo corresponde a
das fotos da figura 3 e estdo descritas em sequiéncia, da seguinte forma:

1. O individuo estd numa posicao ereta, estatica, com as méos ao longo
do corpo € com 0s pés em pegueno afastamento lateral;

2. Observa-se que a cabeca inclina-se para frente;

3. O corpo apresenta uma pequena inclinagao para frente;

4. O tronco intensifica a inclinagdo para frente, acompanhado da
movimenta¢ao dos bragos para tras;

5. e 6. O movimento do tronco e bragos continua acompanhado agora
com flexdo das pernas;

7. A partir da posicao visualizada na figura 6, 0s bragos comegam a girar
em sentido anti-horério;

8. Observa-se uma extensdo do tronco e das pernas ficando o corpo
apoiado na ponta dos pés;

9. e 10. O corpo é lancado em fase de vdo, observando-se um giro anti-
horario do corpo e horario dos bragos;

11. O corpo inicia a fase de aterrissagem no chéo, apoiando ¢ calcanhar;

12. O corpo aterrissa no chdo com fiexdo das pernas e bragos estendidos
para baixo;

13. e 14. A partir de uma posigao fletida, o corpo comega a estender e

reequilibrar-se com movimentag&o dos bragos no sentido anti-horario;
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15. O corpo esta praticamente estendido e 0s bragos se dirigem ao longo
do corpo;

16. O corpo volta a uma posigac idéntica 2 inicial antes de realizar o salto
em distancia.

Partindo dessa descricdo, nota-se que existem muitas possibilidades de
investigagdo, por exempio: pode-se realizar um estudo descritivo sobre os
angulos dos membros superiores e inferiores durante a inclinagdo do corpo ou
sobre os grupos musculares que agem para que esses movimentos sejam
executados.

Definiremos, porém, como objeto de investigacdo, a sucessdo dos
primeiros procedimentos mecanicos tomados pelo individuo na primeira fase do
salto, dado pelas © primeiras imagens, quando 0 seu corpo inicia a inclinagdo
para frente.

Definido o objeto de investigagdo, o pesquisador precisa definir, agora,
uma linha de investigagdo. Agqui, definiremos como linha de investigacdo os
fatores mecanicos que levaram o corpo a, inicialmente, inclinar-se para frente,
ou seja, desequilibrar-se.

Nessa investigacdo, pretendemos aplicar o conceito de momento de
forca (torque) envolvendo essencialmente as for¢as peso e reagao do solo.

Nos proximos itens deste capitulo, continuaremos a abordar sobre o

mesmo exemplo.
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4.2.2 O modeio

O modelo é uma descri¢ao simplificada e estruturada do fenémeno que
se quer estudar. O modelo é elaborado a partir dos conhecimentos prévios que
se t&m do fendmeno e das hipdteses a serem confirmadas.

O fendbmeno se manifesta na natureza e, ac querer estuda-lo, o
pesquisador busca criar um modelo, descrevendo-o, equacionando-o através de
relagbes entre grandezas (varidveis) e propriedades, com énfase em
caracteristicas que possam interessar a linha de investigagdo adotada. Para
isso, o pesquisador se utiliza do conhecimento prévio que se tem sobre o
fendémeno.

No corpo em agdo, muitas grandezas e propriedades podem ser
identificadas como elementos importantes, caracteristicos do fenémeno e
dignos de serem estudados. Dentre esses, 0 pesquisador seleciona um conjunto
representativo que, no modelo a ser construido, podera descrever o fenédmeno.
Vejamos dois trabalhos que exemplificam formas de deducdo do modelo, para
entao retomar o fenédmeno apresentado no item 4.2.1.

No primeiro trabalho, BRENZIKOFER (1992) exemplifica o
desenvolvimento de um modelo para o estudo do esforco muscular,
desenvolvido a nivel do joelho por um jovem, durante uma corrida. O modelo foi
composto de um segmento representando a perna, o pé e o calcado e de uma
articulagdo de eixo horizontal mdével no plano vertical. A obtengdo do
egquacionamento para esse exemplo foi obtido através do formalismo de

Lagrange. Esse permite escolher coordenadas generalizadas que néo sejam os
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X, y e z tradicionais das coordenadas cartesianas, bem como &angulos e
distédncias, uma vez que a grande dificuldade que se tem para realizar o
equacionamento vem da razdo de que o movimento do joelho é ndo uniforme.
Dessa forma, aplicando o formalismo de Lagrange, utilizando os dados
cinematicos em funcdo do tempo, obtidos por filmagem e os dados
antropométricos do sujeito, o autor pode calcular o torque liquido (ou resultante)
aplicado ao joeiho.

No¢ segundo trabatho, MERCADANTE (1994) apresenta uma metodologia
para orientag&o do corpo humano. Nesse trabaiho, o corpo foi representado
através de um objeto geométrico (elipsdide homogéneo equivalente) que
conserva suas principais propriedades mecanicas: a posi¢do do centro de
massa, a massa e 0s momentos principais de inércia. A orientagdo espacial do
corpo, ao longo do tempo, foi representada pela orientagdo do maior eixo entre
os trés principais eixos centrais de inércia. O elipsdide movimenta-se como o
corpo, madificando sua forma conforme variam as posicbes dos segmentos
corporais, podendo ser estudado diretamente no lugar do corpo.

Ao estudar a mecénica do corpoe humano, tanto em relagdo ao seu
movimento quanto a sua estrutura, os autores acima desenvolveram modelos
nos quais o homem é representado por segmentos articulados, associando-0s
as grandezas mecanicas: comprimento, massa, centro de massa e momentos de
inércia. Definida a estrutura simplificada do corpo, podem-se aplicar as

equacdes da mecanica para estudar sua movimentacao.
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Vamos retomar o objeto e a linha de investigagao apresentados no item
4.2.1., e vejamaos como essa nogdo de modelo poderia ser aplicada e descrita
no estudo do salto em distancia.

A linha de investigacdo adotada referia-se ao desequilibrio inicial,
apresentado pelc corpo antes do momenio de entrar em fase de voo,
especificamente apresentado pelas seis primeiras imagens da figura 3.

Ao observarmos quadro a quadro as descricdes dos movimentos do
individuo durante essa fase, podemos representa-las através de uma descricéo
detalhada das ag¢bes de grupos musculares. Esses como responsaveis pelas
acbes de flexdo e extensdo dos membros superiores e inferiores durante o
movimento.

No entanto, para estudar os fatores que levam o individuo ao
desequilibrio, podemos também representar seu corpo, sua posigdo e
orientagdo por segmentos de retas, para observar como e onde as forgas agem

sobre ele, € como a posigao e orientagao do corpo respondem a isso.
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Figura 4 - Representagao das forcas agindo sobre o individuo

Consideremos duas forgas agindo sobre o seu corpo: 0 seu peso e a
forca de reacdo do solo (fig.4).
Consideremos a for¢ca peso agindo no centro de massa (C.M.}, com

direcdo vertical e sentido para baixo e a forga de reacdo do solo (FRS)

distribuida sob ©s pés, estando a sua resultante (é) posicionada na sola do pé,
com dire¢do vertical e sentido para cima. Na situagdo inicial, o corpo esta
parado e as duas forgas agem sob uma mesma linha de ag@o, s&o iguais em
magnitude, porém opostas; portantoc a resultante sobre o corpo € zero, o que
define um estado de equilibrio estatico (Fig. 4 - desenho 1).

Ao dizer gue o corpo do individuo se movimenta para frente,

questionamos: 0 que & necessario para que isso aconteca? sera que alguém
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empurra o corpo? Para que isso ocorra, ha necessidade de gerar um momento
de forgas, um torque. Vejamos como isso se processa.

Quando o© individuo inicia a sucessao de procedimentos para o salto, eie
reduz a sustentacdo na parte frontal do pé, chegando, em alguns casos, até a
realizar uma dorsi-flexdo. Com isso, a forca (resultante) de reagao do solo que
estava alinhada com a forga peso, passa a atuar na parte de tras do pe. Como
as duas forgas nao estéo aplicadas sob uma mesma linha de agdo, ha geragéo
de um torque (Fig. 4 - desenho 2).

Com iss0, 0 corpo comega a realizar uma rotagdo no mesmo sentido do
torque produzido, chegando a uma posigao fletida (Fig. 4 - desenhos 3, 4, 5).

Na posicao fletida, as duas forgas continuam agindo sobre o corpo: o
peso e a resultante da for¢a de reagao do solo que agora atua sob o calcanhar
(Fig. 4 - desenho 6).

Com essa analise, um modelo qualitativo € estruturado para representar
o objeto selecionado na linha de investigagdo adotada. Com ele, possibilita-se
um elo inicial entre o fendmeno e as informacdes a respeito da sua natureza.
Evidentemente, esse modelo precisa ainda ser avaliado por via empirica.

Nos préximos itens deste capitulo, iremos dar continuidade &
investigagao sobre esse fendémeno.

Observe que, neste item 4.2.2., trés exemplos foram apresentados:
estudo do esfor¢co muscular, metodologia para a orientagdo do corpe humano e
salto em distdncia; ¢ para cada um foi indicada a estrutura de um modelo

especifico.
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E importante ressaltarmos que ndo existe um modelo absoluto que
represente um fendmeno. Para cada fenbmeno a ser estudado ou parte dele,
havera muitos maodelos possiveis de serem aplicados, com maior ou menor grau
de complexidade. A escolha dependera da linha de investigagao, do objetivo da

pesquisa e do proprio conhecimento prévio existente sobre o fenémeno.

4.2.3 A previsao

Tendo em maos um modelo, o proximo passo da vertente analitica é a
previsao a ser gerada a partir do modelo. Ela é um elemento importante no
método cientifico, pois, além de possibilitar uma analise antecipada do que
possa acontecer, torna-se um parametro de comparagéo na avalia¢do final do
ciclo.

A previs&o representa uma declaracdo antecipada acerca dos resultados
esperados a partir do modelo proposto para o fendmeno, na linha de
investigacdo escoihida, sendo assim exposta para ser testada no confronto com
os resultados experimentais.

Voltemos ao caso do salto, no qual o modelo propunha a geracéo de um
torque e vejamos como a previs&o poderia ser exemplificada.

A primeira previsdo do modelo diz respeito ao deslocamento do ponto de
aplicacdo da Forga de Reagado do Solo para a parte de tras do pé, para que haja
a geragao do torque.

A segunda previsdo do modeio diz respeito a propria geragdo do torque.
Em virtude da redugdo da sustentagdo na parte da frente do pé, hd o

desiocamento da forca de reagéo do solo para tras, o gque faz com que as duas
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forcas consideradas na analise (peso e reag@o do solo) estejam agindo em
linhas de agGes diferentes, gerando o momento de forgas, que por sua vez
induz ao movimento de rotagéo.

E a terceira previsdo diz respeito ao efeito produzido pelo torque
aplicado. O torque gera um desequilibrio e 0 corpo inicia um movimento de
rotagdo para frente. Com isso, 0 centro de massa é adiantado mais ainda,
aumentando O torque. A previsao que se tem € que havera uma aceleracdo na
rotacao.

Uma quarta previsdo, poderia ainda ser feita, caso nada fosse feito para
inverter o movimento do corpo do individuo, ocasionando dessa forma uma
queda para frente.

Com as previsdes, basta agora realizar um confronto critico com as
caracteristicas observadas no movimento do individuo, a serem analisadas na
vertente empirica, o que permitird uma qualificagdo do modelo proposto.

Note que toda uma analise qualitativa foi executada para se gerar a
previsdo do modelo estruturado, utilizando-se conceituaimente das leis e dos
principios desenvolvidos pela mecénica cidssica e dos conhecimentos de
anatomia funcional. No entanto, é importante ressaltarmos que, em muitos
casos, modelos e previsfes sdo delineados matematicamente, baseando-se em
conhecimentos das areas da mecanica, matematica, estatistica, aproveitando-se

dos seus procedimentos e de técnicas desenvolvidas ha séculos.
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Assim, definido o fenbmeno, elaborado o modelo € gerado as previsdes,
a vertente analitica, apresentada no esquema do meétodo cientifico, esta
desenvolvida.

Nao se tem com isso nenhum resultado pratico da investigagao, porém o
pesquisader tem uma indicagdo, fundamentada no modelo, sobre o tipo de
informagdc a ser procurada quando for analisar o fenbmeno sob suas
caracteristicas reais, na execugdo do experimento, no qual ele reaimente

aparece.

4.3 A vertente empirica

4.3.1 O Experimento

O fendmeno ou suas partes sao objetos de interesse da investigagdo. No
ciclo do método cientifico, a vertente analitica analisa o fendmeno com o intuito
de estruturar um modelo e suas previsdes. E na vertente empirica que 0
fenémeno acontece. Isto €, a vertente empirica concede um momento no qual o
fendmeno € movido pela natureza.

Operacionalmente, a situacédo ideal para poder estudar um fendémeno
seria observa-lo no seu ambiente natural sem a presenga dos instrumentos que,
muitas vezes, geram um incdmodo. No entanto, em certos casos, isso é
impossivel, devendo ¢ fendmeno ser levado para o laboratdrio, com toda infra-
estrutura de instrumentos ja montada, ou o “laboratdrio ser levado” para onde ©

fenémeno se manifesta.
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Desta forma, o fendmeno acontece inserido num universo chamado de
sistema experimental, o qual contém todos os elementos da investigagao: desde
o0s pesquisadores, instrumentos a serem utilizados, até as condigGes locais.

Nesse sistema o pesquisador atua de forma que as partes de interesse
do fenémeno sejam manifestadas. Para tanto, o pesquisador precisa defini-las
preliminarmente, para que, as informagdes quando forem extraidas do sistema
experimental, tenham origem no fendmeno, representem uma parte do mesmo e
possibilitem a interpretacéo no final do método cientifico.

Para implementar a parte experimental, o pesquisador, apds ter
identificado o fenbémeno a ser investigado, realiza um planejamento para que
influéncias provenientes dos outros componentes do sistema experimental nao
venham a interferir na geracao da informacéo.

Assim, o pesquisador precisa visualizar a atividade experimental de
forma global. Além de tomar os cuidados necessarios quanto aos fatores que
precisam ser controlados e dimensionados (por exemplo, temperatura ambiente,
umidade, fixag8o e funcionamenioc adequado de aparelhos, procedimentos de
seguranga, iluminagédo), possa estabelecer uma conexdo entre as variaveis a
serem quantificadas e as previsdes ja desenvolvidas na vertente analitica.

Essa conexao & importante, pois possibilita, no confronto final do ciclo,
uma qualificagdo do modelo desenvolvido, sendo assim necessario que as
varidveis contempladas na previsdo, também sejam na realizacdo do

experimento.
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Note que o método cientifico é muito mais que um conjunto de etapas a
serem cumpridas. E uma maneira de agir, que exige do pesquisador um
entendimento do todo e ndo de aspectos isolados de suas partes.

Sugiro retomarmos o exemplo do salto em disténcia e pensar como o
pesquisador poderia projetar 0s meios efou instrumentos para analisar ©
fendmeno em laboratdrio.

0O fendmeno-objeto de investigacdo trata da sucessdo dos primeiros
procedimentos mecanicos tomados peilo individuo na execugdo do salto.
Através do modelo proposto, baseado na analise das forgas (pesc e reagdo do
solo) atuando sobre o individuo, geramos previsdes, indicando um movimento
de rotacdo do corpo para frente em virtude do torque gerado.

Assim, identificamos as variaveis e as caracteristicas do fenémeno que
foram citadas na vertente analitica, para entdo tragarmos uma estrutura de
como sera encaminhada a sua analise.

Nesse caso, identificamos numa seqiiéncia de “causa e efeito”™ 1° - O
deslocamento da Forca de Reac&o do Solo para a parte de tras do pé (causa)
sem a movimentagao do centro de massa, originando um torque; 2° - A rotagdo
do corpo para frente (efeito) acontecendo no intervalos entre as fotos 3 e 6,
fazendo deslocar o centro de massa, 3° - O aumento da aceleragédo do
deslocamento do centro de massa (efeito).

Inicialmente observaremos o efeito do destocamento da forgca de reacéo
do solo, pois o identificamos como a causa principal da movimentacéo antero-

posterior apresentada pelo corpo.
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Quando na posigao ereta, a for¢a de reagdo do solo se distribui sobre
toda a superficie da planta do pé. O que procuramos entdo € localizar o ponto
de aplicagdo da forga resultante de reacdc do solo e acompanhar 0 seu
deslocamento durante os primeiros procedimentos mecanicos do individuo para
a realizacao do salto.

No movimento que estamos apresentando, sabe-se que, a olho nu, €
imperceptivel o efeito do deslocamento da posicdo dessa forga resultante,
necessitando assim, aparelhos que se destinam a essa finalidade.

Pela 32 Lei de Newton, sabe-se que, a resultante da forga de reagdo do
solo aplicada sob o pé, esta associada uma forga resultante do pé aplicada ao
solo, que tem a mesma localizagéo, dire¢do e modulo, poréem com sentido
contrario. Com isso, abre-se a possibilidade de considerarmos a forga aplicada

ao solo para localizarmos a forga de reagao (fig. 5).

Figura 5 - Representacdo das forgas resultantes aplicadas ao pé e solo
F - Forga de Reagdo do Solo aplicado ao pé
F* - Forca Resultante do Pé aplicado ao solo
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Existern apareihos sofisticados, como as plataformas de forga e palmithas
com sensores eletrdnicos. No entanto, séo caros, o que dificulta sua aquisigdo
para fins de ensino nas escolas brasileiras.

Propomos aqui um instrumento no qual os principios mecanicos possam
ser mais facilmente compreendidos, enfatizando a parte conceitual. A analise a
ser realizada sera unidimensional no sentido antero-posterior do corpo.

Para exemplificar os conceitos de forga mencionados (Forga de Reagao
da Solo aplicada ao pé (F) e Forga Resultante do pé aplicada ao Solo (F¥) ),
estamos propondo a utilizagdo de balangas. Duas balangas de uso doméstico,
com marcadores analdgicos, poderdo ser posicionadas lado a lado. Sobre esse
conjunto é colocada uma tabua, tendo em sua face inferior duas “ripas” de
madeira, posicionadas individualmente, na posicdo central de cada balanca
(fig.6). Interpretaremos as indicacbes das balangas como a forca peso (em
kilograma-forga) aplicada pelo pé ao solo, com orientacéo vertical e sentido de

cima para baixo.
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tabua

Hpa — ——1— T

balanga —

Figura 6 - sistema utilizado na parte experimental

As balangas e seus mostradores serao filmados durante a execugao do
saito. A localizacdo do ponto de aplicagdo da Forga Resultante do pé sobre o
solo (F*), podera, assim, ser calculada através dos valores indicados pelas duas
balancas.

Considerando desprezivel 0 movimento vertical da tdbua, o sistema de
medicdo se mantém em equilibrio estdtico e a somatéria das forcas e dos
torques, em reiagdo a um eixo, ¢é igual a zero.

Adotaremos um eixo horizontal perpendicular ac plano da figura 8
localizado na extremidade da tabua (x=0). A andlise das forgcas sera
unidimensional, considerando apenas os componentes verticais das forgas.

Definimos como parte do sistema o conjunte tadbua-ripa {fig. 7). Nessa
parte podemos identificar quatro forgas: a resultante da forgca aplicada pela
planta do pé sobre a tabua (F*), que tem a mesma localizagcdo e 0 mesmo

moédulo da resultante da forga de reacgédo da tdbua sob a planta do pé, a forga




35

peso da tdbua e ripas (Py), e as for¢as de reacdo das duas balangas sobre o

sistema (B e B2).

By ipt" B,

Figura 7 - Representagdo das forgas atuando sobre o sistema

Inicialmente, para eliminar o efeito do peso do sistema tabua-ripa (tara),
zeramos os marcadores das duas balangas. Assim, para ¢ equacionamentio
tanto das forcas quanto dos torgues, o sistema a ser adotado fica

esquematizado conforme a figura 8.

&

a

e

K= x
1'1

f s

Figura 8 - Representagcao completa das forgas atuando no sistema com o
individuo
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Conforme a figura acima os equacionamento ficam da seguinte maneira.

Somatdria das forgas igual a zero:

EF“G B1+B2”F*:O
F*=BI+B2 [1]

Somatdria dos torques igual a zero:

Zr =0 *
-X1B1 - X2B2 + XF*F =0
X1B1+X»B>
Xgr = - (2]

Aplicando a equagéo [1] em [2], obtemos uma nova equacdo [3] que
através da indicagao das variaveis B; e B, em cada instante de tempo, nos
possibilita calcular a localizagdo do ponto (X¢*) de aplicagdo da forga resultante
do pé aplicada ao solo (F*) e conseglientemente da forga de reagdo do solo

sobre o individuo (F).

xp* = XiBix2By 3]
F B +B2

Aproveitando das indicagbes das balangas obtemos ainda o médulo da

Forca Resultante do Pé aplicada ao Solo (F*). Lembramos que este exemplo
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nao apresenta precisao para utilizagdc em pesquisa, no entanto, ilustra os
conceitos mecanicos envolvidos.

Através desse sistema, pode-se viabilizar a manifestacdo do fenémeno
em situagdo de laboratério, numa situagéo controlada. O acesso as informacgdes
sobre o fendmeno ¢ facilitado sem, no entanto, descaracteriza-lo.

Seguindo as etapas do ciclo do método cientifico, representado na figura
2, nesta etapa chegamos até o experimento, cuja tarefa era medir a localizagdo
da Forga de Reagao do Solo. Como n&o havia um aparelho préprio para essa
finalidade, criamos um meétodo indireto utilizando a técnica das duas balancgas.

Note que esse método indireto, apesar de ser desenvolvido na etapa
experimental, inclui uma vertente analitica com um modelo e previsdes,
garantidas pela mecanica, e a vertente empirica com montagem experimental e
dados coletados via video.

Isso nos mosira o quanto 0 método cientifico é flexivel dentro da sua

estruturacdo. Em cada fase € possivel o aparecimento de sub-ciclos (fig. 9)



Modelo Previsdo ——\
Avaliagaol
Conclusio
Previsdo
Experimento—~ Dados —{Tratamento de Dados /

agem

Mo
Experirmental 0%

Figura 9 - Esquema do Método Cientifico e do sub-ciclo da parte

experimental

4.3.2 Os dados experimentais
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Durante a realizagdo do experimento, as informagbes a respeito do

fenbmeno sdo coletadas e estdo diluidas no meio dos dados experimentais

(BRENZIKOFER, 1997). Os dados experimentais s&do resultados do processo de

medicao.

Como a medigdo das variaveis selecionadas ocorre no sistema

experimental, os dados podem trazer consigo informagdes influenciadas pelas

condicbes ambientais, pelos procedimentos do proprio pesquisador e pelas

caracteristicas da montagem experimental (se for o caso de sua utilizacao).

Portanto, os dados nac podem ser encarados apenas como numeros,

mas como uma fonte rica, cedida pela natureza, a ser explorada pelo

pesquisador.
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Assim, o primeiro procedimento que se toma, & medida que os dados sdo
obtidos, é registra-los. Os dados poderdo ser tanto quantitativos (numéricos)
quanto qualitativos, expressos em conceitos registrados.

No caso do registro de dados numéricos, esses sdo organizados em
tabela, a qual deve conter todas as especificagbes da variavel medida:
identificacdo, unidade, valor e incerteza associada.

A seguir, apresentamos a tabela de dados relativa ao experimento do

salto.
# 1 b b2 ' P # t bl b2 X F*
sl [kg} [kg] fem} | IKg] fs] ikgl fkal fom] | [Kgl
Ab1=05 [kg] | Ab2=05 kg] AMI=051kg] | AbZ=05 [kg]
1] 0 0 5 313z | & 24 | 0.77 9 70 3754 | 19
2| 003 0 55 313 | 85 25 | 0.80 9 68 3746 | 77
3 | ao7 ) 55 N3] & 26| 083 ) 64 3730 | 7%
4 | 10 29 56 363 | 85 27 | 087 9 61 3716 | 70
5 | 013 28 57 3194 | 85 28 | 090 = 60 3711 | &0
6 | 017 28 57 3194 | B5 291 083 ) 60 3711 | 88
7 {0z 28 57 3154 | 85 0| 097 10 80 372 | 10
8 | 023 28 57 3o4 | 85 31| 100 12 50 B/ 7
9 | 027 28 57 3194 | 85 32| 103 17 57 3453 | 74
10 | 0.30 275 575 ;200 | 8 33| 107 22 58 335 | 80
11 { 033 27 58 3224 | 85 34| 1.10 8 &0 3223 | 88
121 037 26 58 3246 | 84 H | 113 34 62 3129 | 96
13 ] 040 24 5g 3208 | 83 as | 1.7 42 &3 3010 | 105
14| 0.43 21 59 363 | 80 37 | 1.20 55 &0 2807 1 115
15 | 0.47 20 a0 2400 | 80 381123 70 &1 2546 | 121
16 | 050 18 60 3450 | 78 ? 1127 67 50 2561 | 117
17 | 053 17 61 3483 | 78 071130 104 30 2032 | 134
18 | 057 16 63 B3] 79 41 ] 153 107 24 19.26 | 131
19 ] 0.60 15 &5 B63 | 80 421 137 108 24 1923 | 132
2c | 063 1% 68 BBO | 83 431 1.40 113 26 1936 | 139
21 | 087 14 70 3617 | B4 44| 143 120 a2 1997 | 152
2] 07 12 71 3674 | 83 48 147 127 40 2073 | 167
23 | .73 10 72 3733 | 82
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4.3.3 Tratamento dos dados experimentais

Geralmente o0s dados experimentais obtidos nao permitem ao
pesquisador extrair conclusbes diretas sobre a quealidade do modelo
desenvolvido, nem mesmo realizar a comparagao com as previsdes deduzidas
analiticamente.

O tratamento de dados aparece, nesse contexto, como uma série de
procedimentos para auxiliar 0 pesquisador na extracado das informagodes na linha
de investigagéo do fendmeno, para gue o confronto final do ciclo seja possivel
de ser realizado. O tratamento dos dados deve, assim, manter uma conexdo
com a previsao gerada na vertente analitica.

As ferramentas utilizadas para esses propésitos pertencem as areas de
matematica e de estatistica e se procedem através das analises algébricas e
gréficas. Isso é muito comum nos casos em que o modelo deduzido e a previsdo
gerada se expressam matematicamente. No entanto, mesmo que o modelo e a
previsdo sejam conceituais, os dados e © seu tratamento poderdo ser
guantitativos.

Tomando o exemplo do salto em distancia, pode-se observar que a
interpretacdo dos dados, a ser realizada pelo pesquisador, estara centrada na
analise gquantitativa da posi¢do do ponto de aplicagdo da Forga de Reagao do

Solo ao longo do tempo, durante os primeiros procedimentos mecanicos
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tomados pelo individuo, apesar de o modelo e de a previsao serem de natureza
conceitual.

Na analise do exemplo do salto em distdncia, o pesguisador pode
verificar o0 comportamento da forga de reagéo do solo, através de um grafico,
entre as varidveis posigdo e tempo ( graf. 1). Em seguida, aproveitamos para
apresentar o grafico do modulo da forga de reagdo do solo durante a execugao

do salto. (graf. 2).

Observa-se, no gréfico 1, que, inicialmente, o ponto de aplicacdo da

Forca de Reagéo do Solo localiza-se aproximadamente na posigao medial do pe

(~31 cm), uma vez gue a origem do

sistema de medi¢do foi definida no

16+ Parte anterior Patte posterior
extremo da tdbua. Observa-se que os " dope ™ dope
1,4 - ='.
valores da posi¢ao da Forga de Reacéo 1 i .
1.2+ e,
L]
do Solo crescem em funcéo do tempo, o ol T
W .
— ]
. *
que caracteriza o seu deslocamento em | § oo :
»
« -
. - . M e H
direcdo ao calcanhar. Apcs, com o | s
0.4+ ’u.’
movimento do individuc em rotacao E'
0,2+ a
para frente, ocorre o contrario: os ool g
T % = % B ©

valores decrescem, caracterizando o© Ponto de aplicagdo da FRS [cm]

deslocamento da For¢a de Reagao do
Grafico 1 - Curva do deslocamento
Solo em direcdo a parte anterior do pe, |do ponto de aplicagdo da Forga de
Reagdo do Solo

cuja conseqiiéncia € a realizagao do

salto propriamente dito.
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No Grafico 2 apresentamos o0 médulo da forga de reagdo do solo aplicado
aos pés em fungac do tempo. Observa-se que entre 0 e 0,4 [s] a forga mantém-
se constante, O que corresponde ao intervalo de tempo em gue o individuo esta

numa posi¢ao ereta. No intervalo de 0,4 [s] a aproximadamente 1,0 [s] observa-

se uma peguena variacao do maodulo da

forca, simult&neo aoc processo de

3 SALTO
“ - 1.6+
deslocamento do ponto de aplicagdo da ;
1,4- _n'
forca de reagdo em direcdo ao o
1,24 "
calcanhar. Ha inclusive uma redugéo do io A
A §
] -]
médulo da Forga de Reacdo do Solo | § o "
o %
+ 1]
: "ahai A 06 :
devido ao "abaixar" momentdnec do £
[}

o
EY
i

centro de massa do individuo. Apds o

G2

1,0 [s] a forga de reacdo comeca a se oo

B
= M——

LA SN LA M S
300 10 W0 W0 1&0

bt
]

deslocar para a esquerda (graf. 1), Forga F~ [kof]

aumentando © seu valor, 0 que

Grafico 2 - Médulo da Forga de

corresponde a fase em que o individuo o
P Reagido do Solo

inicia a execucao dos movimentos de

impuliséo.

4.3.4 A Avaliacao/Conclusao

Por fim, o método cientifico leva o pesquisador a realizar uma avaliacao
critica entre a previsdo e a analise sobre os dados experimentais. A conciuséo

dessa avaliagdo pode tanto confirmar o conjunto do ciclo (modelo, previséo,
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experimento, dados, tratamento dos dados) proposto para o fenémeno, como
refutd-lo. Isto &, o ciclo fecha ou ndo fecha.

No caso positivo, o objetivo da investigagdo € alcancado e os
ingredientes do ciclo estdo confirmados. No caso negativo, o pesquisador
devera reavaliar cada passo de cada vertente para verificar onde houve falhas.
No entanto, tanto positivo como negativo, o conjunto ensina, acrescenta
conhecimento, experiéncia, organizacao, capacidade de analise etc.

No exemplo do salto em distancia, as previsbes geradas na vertente
analitica foram verificadas na vertente empirica. Na vertente analitica tinhamos
a previsdo de que haveria um deslocamento da forga de reacéo do solo para a
parte de fras do pé, o foi possivel ser constatado posteriormente na vertente
empirica com o gréfico do ponto de aplicagdo dessa forga em fungdo do tempo.
Com isso, caracteriza-se uma aceitagdo entre a vertente analitica e a vertente
empirica. Assim, o ciclo se fecha.

Como se vé, todas as partes do método cientifico se comunicam, ou seja,
mantém uma conexao, o que o caracteriza como ciclo. Nesse sentido, podemos
identificar duas conexfes que precisam ser conservadas: a conexdo entre o
fendmeno-modelo e 0 fendmeno-experimento e a conexac enire a previséo-
avaliagdo e o tratamento de dados-avaliagao (fig. 10).

A primeira conex&o diz que tanto 0 modelo quanto ¢ experimento devem
tratar sobre os mesmos detalhes do fendmeno. Na segunda conexdo tanto as
previsges quanto o fratamento dos dados devem possibilitar que as informacgdes

deles extraidas sejam vidveis de serem confrontadas.



Modelo Previsao \

Avaliagao!/

\ / Co/nc!uséo

Experimento— Dados | Tratamento de Dados

Fenémeno

Figura 10 - O esquema do Método Cientifico e suas conexdes

O método cientifico é uma atitude que precisa ser incorporada pelo
pesquisador. E uma maneira de abordar os fenémenos da natureza de forma
criteriosa. Quando bem aplicado, o método cientifico permite a geragédo de
novos conhecimentos com altos niveis de credibilidade. E, para exemplificar a
aplicagdo do método cientifico, no proximo capitulo apresentaremos sete

propostas de atividades experimentais voltadas para a drea de Biomecénica.



5. Proposta de Atividades Experimentais

Neste capitulo, apresentamos seis propostas de atividades de ensino a
serem executadas no Laboratorio Basico de Biomecanica, com o objetivo de:
¢ treinar a aplicacao do métado cientifico,

+ treinar conceitos fundamentais da mecénica "basica";

» planejar e executar tarefas experimentais completas, com o uso de
montagens experimentais e instrumentos de medida, registro, tratamento e
analise de dados experimentais;

Essas atividades sdo baseadas em experimentos concebidos a partir de
fendmenos presentes na pratica da area da Educacao Fisica. Sao eles: 1.
Analise cinematica de corredores de alto nivel numa prova de 100 metros rasos;
2. Andlise cinematica do langamento de projéteis; 3. Analise dinamica dos
primeiros procedimentos mecanicos de um individuo para sair de uma situagéo
estatica e realizar o primeiro passo; 4. Analise estatica da estrutura do membro
superior humano; 5. Analise dindmica de golpes proferidos pelo brago humano
contra um saco de treinamento de boxe; 6. Calibragdo do medidor de velocidade
de um bicicleta ergométrica; 7. Aplicagao da conservacédo do momento anguiar
no movimento de rotagdo de um corpo.

Nao se pretende cobrir 0 assunto, nem consideramos que sdo 0s mais
interessantes. Esses devem ser tratados como exemplos de aplicacdo do

método cientifico.
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No entanto, a sequéncia dos experimentos € apresentada numa ordem
que tem como critérioc a introdu¢do dos conceitos da mecénica em nivel
crescente de complexidade. isto quer dizer, que cada experimento apresentado
tem relagdo com o0s conceitos e tépicos introduzidos nos experimentos
antecedentes.

Neste capitulo, o aluno tera contato com os seguintes conceitos e
topicos: posigao, velocidade instantdnea, técnicas graficas, derivadas,
decomposicao de uma trajetdria na direcdo vertical e horizontal, equagao
horaria que descreve a posigcdo de um corpo no movimento uniformemente
acelerado, leis de Newton, forga, torque, condigbes de equilibrio estatico,
elementos de geometria e trigonometria, colisdo, impulso, momento linear,
energia cinética, energia mecénica, conservagdo de energia mecanica,
poténcia, velocidade anguiar, efeito estroboscépico, medicdo de velocidade
angular com um disco estroboscépico, momento de inércia, teorema dos eixos
paralelos, momento angular, conservagdo do momento angular.

Salientamos que, paralelo a cada experimento proposto, é importante que
o aluno e o professor utilizem algum livro texto de mecéanica elementar.

Através dos temas apresentados, cada experimento é estruturado e
apresentado a partir do esquema proposto para o método cientifico. O texto
explicativo de cada um contém basicamente: a introdugéo, contextualizando o
objeto de investigacao na area de interesse da Educacgao Fisica, os objetivos a
serem alcangados com a atividades experimental € a descri¢do de cada passc

que compde o ciclo do método.
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Especificamente na introdugéo, apresentamos também, uma lista dos
conceitos a serem tratados durante o experimento, bem como a bibliografia de
consulta. Julgamos que tais referéncias dardo mais subsidios aos fundamentos
mecanicos estudados ¢ ampliardo o rol de exemplos dirigidos a cada tema
tratado.

O laboratério Basico de Biomecénica, visa a realizagdo desses
experimentos por académicos do Curso de Graduagdo de Educacgéo Fisica.

Nas primeiras aulas de laboratério o método cientifico & apresentado aos
académicos atraveés de aulas expositivas e apds, colocado em situagéo pratica
através da realizacdo de um experimento (analise do salto - capitulo 4) com
acompanhamento do professor da disciplina.

Depois desses momentos, o ciclo do método cientifico € treinado atraveés
do planejamento, execugao e relato dos demais experimentos propostos.

No planejamento o académico: realiza pesquisa bibliografica para o
desenvoivimento do modelo, estuda conceitos da mecénica e outros pertinentes
ao fendmeno estudado, gera o modelo e as suas previsbes, manipula a
montagem para entender 0 seu funcionamento e para prever os cuidados
necessarios a serem tomados no momento da execugdo do experimento,
determina que instrumentos serdo necessarios para medir as variaveis,
organiza uma tabela para 0 registro dos dados experimentais e planeja o
tratamento de dados.

Na execugdo o académico: realiza 0 manejo da montagem para a

realizacdo do experimento e utiliza os instrumentos de medida e ferramentas
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matematicas para a coleta e tratamento dos dados experimentais, conforme ja
planejado.

Todas as atividades, tanto do planejamento quanto da execugdo, s&o
relatadas pelo aluno, assim que vao sendo desenvolvidas. Dessa forma, ¢ aluno
inclui todo o planejamento, a descricdo dos procedimentos experimentais, o
registro e tratamento dos dados e o confronto entre as previsdes geradas € as
informacgdes obtidas através da analise dos dados.

O relato € escrito a medida que o trabatho se desenvolve e quando o
experimento termina o relato também esta pronto.

O desenvolvimento dessas etapas introduzem o© académico na
aprendizagem do processo de investigacdo. Na pratica, traduz-se em aprender
a observar, a investigar e a relatar os fendmenos que o rodeiam.

No entanto, € necesséario que além do conhecimento do método cientifico
coma ciclo, o académico tenha oportunidade de aprender uma atitude cientifica.
A atitude de realizar cada procedimento com consciéncia e objetivo.

Essa atitude estda revestida por um senso de responsabilidade,
dedicagdo, alem de, curiosidade e entusiasmo. Responsabilidade em
desenvolver as tarefas propostas para ele e sua equipe, Dedicagdo em
preparar-se antecipadamente para a execu¢ao do planejamento e execugéo das
atividades experimentais, Curiosidade em buscar sempre um maior
entendimento do fendmeno estudado, e Entusiasmo em realizar qualguer etapa

do processo de investigagéo.
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5.1 Experimento 1 - andlise cinematica de corredores de alto nivel numa
prova de 100 metros rasos

5.1.1 Introdug&@o

Na Educacgdo Fisica, € comum a quantificagdo de grandezas cinematicas
para descrever e qualificar 0 movimento humano. Revistas especializadas em
espories trazemn reportagens analisando o desempenho de atletas em
competicdes de alto nivel, a partir de dados dessa natureza.

Esses dados permitem uma adequacg¢ao do treinamento, visando ao
methor desempenho do atieta nas provas.

Neste experimento vamos nos deter a esse enfoque de andlise de
desempenho do atleta. Para tanto, adotar-se-4 como objeto de estudo um
fendmeno da modalidade de atletismo: uma corrida de 100 metros rasos
realizada numa final de campeonato mundial.

Durante a corrida as agles de cada atleta dependerdo sobretudo de
forgas internas, que resultam em contragbes de grupos musculares, das
condigcbes fisioldgicas, que resultam numa maior ou menor capacidade de
obtencdo de energia mecénica e de forgas de origem externa como 0 peso e a
reacdo do solo.

Neste caso, o objetivo de cada atleta ¢ percorrer os 100 metros no menor
tempo possivel. Para tanto, varios detalhes podem ser observados: posicao de
pernas e bragos no taco de saida, angulo do tronco durante a partida,
comprimento e freqiiéncia das passadas durante o percurso, tempo de reagdo

na saida e posigéo do corpo na chegada. O resultade da combinagdo adequada
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desses fatores € constatado pelo espectador ao observar o atleta de sua
preferéncia a frente dos demais adversarios.

Com dados obtidos da literatura especifica da modalidade, relatada na
forma de artigo, propomos neste experimento acompanhar a evolugdo de atletas
durante a prova.

Desenvolveremos a vertente empirica do método cientifico,
exclusivamente a etapa de tratamento de dados, uma vez que nesse fenémeno
nao dispomos de modelos ou previsdes.

Para a realizacdo dessa etapa utilizaremos conceitos mecanicos ligados
a cinematica. Descreveremos o0 movimento de atletas a partir das suas posicdes
e velocidades em fungaco do tempo, representados graficamente.

Com o grafico da posicdo em fungdo do tempo, estimaremos as
velocidades instantineas de cada corredor através de um procedimento

conhecido comao derivagao grafica.

BIBLIOGRAFIA:

- TABACHNIK, Bem.La preparazione pluriennale dei velocisti. ATLETICASTUDL.
Roma, v.22, n.3/4, p.61-129, mag.-ago., 1991.

- TIPLER, P.A. Fisica. Volume 1, Cap. 2, Rio de Janeiro: Editora Guanabara
Dois, 1991.

5.1.2 Objetivos

- Acompanhar a evolu¢ao da posigdo de cada atleta ao longo da prova de
100 m rasos do atletismo e comparar o desempenho de cada um atraves de

uma analise cinematica.
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A corrida de 100m rasos na final de um campeonato mundial de

atletismo, como relatado no artigo “La preparazione pluriennale dei velocisti” da

Revista italiana ATLETICASTUDI, (TABACHNICK, 1991).

Conforme o artigo, oito atletas disputaram a final da prova de 100m rasos

do Campeonato Mundial de Atletismo, ocorrido em Tdéquio, no ano de 1991.

Seus tempos parciais, foram registrados de 10 em 10 metros.

5.1.4 Dados

A tabela abaixo contém os dados relativos ao tempo de cada atleta

registrados de 10 em 10 metros. No artigo a incerteza relativa ao tempo (At) era

igual a 0,02 [s]

Lewis Burrell Mitchell Christie Fredericks Stewart da Silva Suryn
# s jm} 1s] tisi tis] t[s] tis] tisl t{s] tisi
1 0 D 0 0 0 o 0 0 S,
2 10 1,88 1,83 1,80 1,85 1,86 1,88 191 188
3 20 296 282 287 291 2,92 288 297 295
4 30 3.88 380 3,80 3,83 384 379 320 387
5 4 477 4.68 468 472 473 468 479 477
6 50 5,61 555 555 557 5,80 554 5,67 5,66
7 &0 6,45 6,41 6,42 5,43 6,47 6,41 656 656
8 70 73 7,28 7,28 7,29 7.33 7,29 745 744
2] 80 8,13 812 814 8,14 8,18 8.10 332 8,31
10 20 .00 oM 8,02 904 a,.07 9,08 927 922
11 100 5,86 9,88 991 9,92 995 2986 10,12 10,14

5.1.5 Tratamento dos Dados

A partir dos dados coletados, podemos iniciaimente observar os nimeros

registrados na tabela. Podemos identificar, de imediato, o desempenho final dos

atletas na prova e suas colocagdes, basta verificarmos qual atleta percorreu os
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100 metros no menor tempo. Podemos verificar também, em aiguns momentos
da prova qual a posicéo deles.

No entanto, para acompanhar a evolugcéo dos atletas ao longo do tempo,
a tabela é inadequada. Nos espacos intermedidrios entre cada medida
realizada, ha instantes sem dados sobre a posicdo do atleta e o tempo
correspondente, 0 que provoca uma descontinuidade da informag&o. Em termos
de velocidade e aceleragdo podemos apenas calcular seus valores médios.

Neste fendmeno, como em muitos outros, é interessante redescobrirmos
a relagdo completa entre as variaveis a partir dos dados discretos, ou seja, a
partir da informacg&o fragmentada. Este ¢ um dos objetivos do tratamento de
dados. Seria interessante também calcularmos as velocidades e aceleragdes
instantdneas de cada atleta.

Uma forma de apresentar as caracteristicas das varidveis de interesse do
fenémeno é a apresentacdo em forma de grafico. Assim, representaremos
graficamente a posigdo em fungdo do tempo correspondente, para possibilitar
uma melhor visualizagdo do fendmeno. Neste experimento, desenharemos
graficos com os dados de trés atletas (Lewis, Mitchell e Suryn), para entéo

desenvolvermos a analise do fendmeno.
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Grafico 3 - Graficos com pontos dicretos de trés corredores na pista em
funcgdo do tempo

No grafico 3 foram colocados apenas os dados da tabela. Observa-se
que temos apenas informagdes discretas de cada um dos trés atletas, como
haviamos detectado pela tabela. Continua existindo uma descontinuidade tanto
em relagdo a posi¢do, quanto em relagdo ao tempo correspondente durante a
prova, que agora parece mais visivel no conjunto.

Apesar do ndmero de dados coletados ser pequeno, procuramos obter
uma curva continua que melhor represente © percurso de cada atleta. Isto &,
procuramos representar no grafico o que acontece entre os pontos definidos a
partir da tabela.

Existem diversas maneiras de representar o fendmeno como fungao
continua. Uma dessas maneiras seria desenhar um grafico por interpolacao
linear, ligando os pontos por segmentos de reta. Observamos que desta forma
aparecem "bicos" em cada ponto medido, o que ndo esperamos do fendmeno.

Isso garantiria a continuidade em termos da posi¢ao e do tempo, no entanto,
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ndo resolveria a questdc da continuidade da velocidade dada pela primeira
derivada, como nos veremos mais adiante.

Procurando se adequar mais a realidade, sugerimos ajustar uma curva
continua e "suave” para representar o fendmeno de maneira compativel com os
dados medidos. A decisao do tipo de curva pode ser empirica usando o bom

senso, a experiéncia ou baseando-se em consideragdes tedricas ou modelo

(graf. 4).
Lenis - o SURYN
4 MITCHELL
o by /// |-
g’ E £ g B+ x/}
&n P / o e
. = » -
H 5 2 o L3 %

i 3
Tempa (s}

Totnga i}

Grafico 4 - Graficos com curva da posigao dos corredores em fungio do tempo

Da fungdo ajustada, pode-se exirair os valores das velocidades e
aceleracbes instantaneas por derivadas. Neste experimento, limitaremos nossa
analise a velocidade instantanea ( V ), que obteremos por derivagao grafica.

A velocidade instantanea € conceituada como o limite da raz&o entre o
deslocamento (Ax) e o intervalo de tempao (At), 8 medida que esse intervalo de
tempo (At) tende a zero.

Ax

v = lim —
At—( At




55

Essa expressac é também definida como a derivada de x em relagao a t,

e & escrita como:

A derivada gréfica é conceituada como o coeficiente angular da reta

tangente em um ponto considerado sobre a curva. A técnica para calcular o

coeficiente angular da reta é executada da seguinte maneira: 1° - escolhemos o

ponto (fig.11), sobre uma das curvas apresentadas acima, para o qual se

pretende obter a derivada, 2° - sobre este mesmo ponto tragamos uma reta

tangente & curva, 3° - sobre a reta selecionamos dois pontos (fig.11) e

realizamos um quociente entre as diferencgas das suas coordenadas verticais e

horizontais, 4° - o valor encontrado é o coeficiente angular da reta (a) que por

sua vez é a velocidade instantanea (V) do atleta no ponto considerado sobre a

curva. Essa técnica podera ser melhor observada no exemplo a seguir:

Posicao [m]

T 4 ¥ T T T ¥

2 “+ B 8

Tempo [s]

........................................

(x1) = coordenada posi¢do
relativa ao ponto 1

{xo) = coordenada posi¢do
relativa ao ponto O

(t1) = coordenada tempo
relativa ao ponto 1

(ty) = coordenada tempo
relativa ao ponto O

(V) = velocidade instantinea

Figura 11 - Exempio do calculo da derivada em t= 3,86 [s]
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Com esses calculos, pode-se construir um grafico das velocidades em
fungéo do tempao (graf. 5} e, assim, analisar o fenémeno descrito.

Analisando as velocidades dos atletas no grafico 5, observamos que:

a) as velocidades durante a prova nao s&o constantes;

b} a partir da posi¢éo inicial, parada, até os 3,4 [s], praticamente os trés

atletas apresentam o mesmo valor de velocidade, para cada instante de tempo;

12~

Fg 10
Iy
s e | VS
E s NETCHELL
§ N e SURYN

B i

I S a8 10
Tempo s]

Grafico 5 - Velocidade dos trés corredores em fungdo do tempo

¢) a partir dos 3,4 [s] os trés atletas se diferenciam, mas continuam
aumentando suas velocidades chegando acs seus maximos nos tempos abaixo
apresentados:

- Lewis: 6,19 {s] com 11,9 [mv/s],
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- Mitchell: 6,13 [s] com 11,6 [m/s],
- Suryn: 5,52 [s] com 11,3 [m/s];

g) ApOs esses tempos 0s trés atletas comegam a diminuir suas
velocidades.

Lembramos que, uma posterior analise poderia ainda ser realizada a
partir do célculo da aceleracdo instantanea.

Os gréaficos foram construidos atraves de programas adequados para
essa finalidade. No entanto, lembramos também que os procedimentos
apresentados nesse experimento poderdo ser executados manuaimente.

Apesar de podermos realizar o tratamenio de dades, analisando e
comparando o desempenho de cada um dos atletas durante a prova, e€sse
experimento teve como proposta o desenvolvimento da etapa de tratamento de
dados na investigagéo cientifica. Desta forma, néo tinhamos o ciclo do Metedo

Cientifico por completo.
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5.2 Experimento 2 - andlise cinemdtica do langamento de projéteis

5.2.1 Introdugdo

Nos esportes, uma informacgao de interesse na execugdo das técnicas de
langcamento é a trajetéria descrita pelo implemento.

No handebol, a trajetéria da bola de um langamento a longa distancia,
executado pelo goleiro no caso de um contra-ataque, diferencia-se da trajetéria
da bola do arremesso ao gol, executado por um jogador no ataque.

No beisebol, a trajetéria da bola, a0 ser arremessada, dependerd de
fatores tais como a resisténcia do ar e a altura na zona de rebatida onde o
arremessador deseja colocar a bola (HALL, 1993).

No voleibol, por exemplo, a trajetéria da bola é explorada através da
execucdo de diferentes tipos de saques, dependendo da tatica a ser aplicada no
jogo. A visualizacdo da trajetéria da bola por quem executa a recepgéo e mais
definida no caso do sague por baixo do que no caso do saque flutuante. Sobre
esse assunto, DEPRA & BRENZIKOFER (1997) apresentam um estudo sobre o
comportamento de bolas de voleibol quando sio langadas em diferentes tipos
de saques.

No atletismo, a trajetéria do peso arremessado pelo atleta tem
velocidades relativas ao ar mais baixas e o atrito (forga de arrasto) desprezivel
em relagdo ao peso e a inércia do implemento arremessado.

Entre 0s exemplos que destacamos nos esportes existem ainda aqueles

nos quais a trajetoria apresentada ndo é mais de um implemento mais & do
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corpo do atieta. Como exemplo, temos os casos, do salto ornamental no qual o
atleta apés um impuiso recebido do trampolim & langado em trajetéria no ar e,
do atleta durante a prova de salto em disténcia, apos ter tocado a tabua de
impuls&o.

Como pode-se perceber, o conhecimento da trajetdria, de um implemento
ou do corpo humano é um assunto importante para a area da Educacgéo Fisica.

Essas trajetbrias séo identificadas em certas condi¢bes onde 0 corpo ou
o implemento se apresenta em movimento no ar, sem nenhum outro contato
externo. Em certos casos, o atrito & desprezivel, principalmente quando as
velocidades consideradas sdo baixas. Estas situagdes sdo chamadas de queda
livre.

O que estamos p_ropondo neste experimento é 0 estudo de um tipo de
trajetoria em situagdo passivel de reprodutibilidade. Estudaremos a trajetéria de
uma esfera de ago.

A situag8o escolhida € uma ilustragdo fora de escala dos exemplos acima
expostos. Para garantir a reprodutibilidade ser8c executados multipios
langamentos horizontais em iguais condigbes iniciais: direcdio, sentido e

velocidade.,
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esfera de ago

anteparo
/v vertical
rampa /
‘-&

Figura 12 - Esquema da Montagem utilizada para estudar o
langamento horizontal de projéteis

Vamos adotar uma montagem experimental constituida de uma rampa de
langamento com saida horizontal (fig. 12). Os sucessivos langamentos serdo
interrompidos por um anteparo de madeira em posi¢des diferentes ao longo da
trajetéria e a posigdo correspondente a interrupgo, registrada.

Para cada posi¢ggo do anteparo poderemos analisar as coordenadas
horizontais e verticais da esfera. Nesse procedimento é que se torna importante
a questdao da reprodutibilidade, pois através dela se garante que todos os
langamentos estaréo em iguais condigdes.

Neste experimento vamos considerar alguns aspectos envolvidos na
andlise do movimento de projéteis.

Nessa analise consideraremos os seguintes tépicos:
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- Decomposi¢ao da trajetdria na diregdo vertical e horizontal,

- Equag&o horaria que descreve a posicdo de um corpo no movimento
uniforme mente acelerado,

- Segunda Lei de Newton,

- Forca
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- HALL, Suzan. Biomecanica Basica. Rio de Janeiro: Guanabara-Koogan, 1993.

- HALLIDAY, D. & RESNICK, R. Fundamentos de Fisica 1. Mecanica Cap.4. 22
ed. Revisada. Rio de Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos Editora, 1991.
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5.2.2 FenOmeno
Uma esfera de ago é abandonada a partir de uma certa posicdo da

rampa, acima da superficie da mesa, e lancada horizontalmente.
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5.2.3 Linha de Investigagao
Analisar = trajetoria da esfera.

5.2.4 Objetivoss

- Medir e caracterizar a trajetéria da esfera;

- Determ® nar a velocidade inicial de langamento.
5.2.5 Modelo

As varia wveis necessarias para descrever o fenémeno, em termos da
descrigdo da traajetoria da esfera de ago, dizem respeito & sua posicéo tanto na
direcdo horizorm tal quanto na vertical.

No entagto, vamos, iniciaimente, descrever as forgas que agem sobre a
esfera em lang&amento, para assim determinar um modelo para o estudo.

Escolha #mos um sistema de referéncia (x e y) com a origem situada no
centro de masssa da esfera, especificamente no momento em que ela esta
projetada para fora da rampa, onde se inicia o langamento horizontal (fig. 13).

Na direccao vertical (y), a esfera sofre a acdo de duas forgas: a gravidade
e o arrasto, se= ndo que na dire¢do horizontal (x) somente ha a agéo da forga de

arrasto.
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Figura 13 - Sistema de Referéncia adotado para estudar a trajetéria da
esfera

A magnitude da for¢a de arrasto, que é uma forga de resisténcia do ar,
depende da forma da esfera, da densidade do ar e da prépria velocidade da
esfera. Considerando, que em situagaoc de laboratdrio, a velocidade da esfera é
pequena e que as outras grandezas se mantém constantes vamos desprezar a
forca de arrasto.

Assim, a componente x da forga, que atua na esfera durante a queda, é
nuia, pois na diregao horizontal ndo h& componente da forga peso. Sendo a
componente X nula, temos que a aceleragdo também € nula, caracterizando,
assim, um movimento da bola em velocidade constante.

A componente y da forca passa a ser o peso da esfera, uma vez que a
forca de arrasto tambeém foi desconsiderada. Assim, a aceleragdo ndo é nula e é
a aceleracdo da gravidade que é constante, caracterizando um movimento
uniformemente acelerado.

Observando as descrigbes acima, das forgas nas duas diregbes

(horizontal e vertical), vemos que o movimento da esfera, no lancamento




64

horizontal, € composto de um movimente horizontal com velocidade constante e
um movimento vertical com aceleracéo constante.

Desta forma, podemos utilizar as eguactes que descrevem a posicado de
um corpe em fungdo do tempo no movimento uniformemente acelerado e

adeguéa-la acs dois tipos de movimentos. Utilizaremos também a descricdo da

figura 14.
x = V()Kf
I, .
y = v0y+£at‘“ s Vo, = 0 (lang anento horizontal)e a=g
1
2
w o gf
y 2g

k.
=
¥
&
w

Figura 14 - Descrigdo do Sistema de
Referéncia com eixos retangulares
tendo a origem situada na posigio
onde a esfera comeca sua frajetoria

livre
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Assim, obtemos duas expressdes para o movimento do projétil:

1? - dimensao horizontal:  x = vt [5]
2° . dimensao vertical: y = % t? 6]

As duas expressdes deduzidas foram definidas para a mesma esfera num
mesmo instante de tempo. Combinando essas duas expressbes, (5) e (6),
obtemos um modelo para a trajetéria da esfera, que relaciona a posigao vertical
com a posi¢ao horizontal da esfera durante a trajetéria de queda livre.

X = Vgxt

X [7]

5.2.6 Previsdo
Através do modelo proposto, verifica-se que a trajetéria prevista é

parabdlica. Assim, construindo um grafico de "y* versus "X" obteriamos uma
paraboia.
No entanto, para simplificar a nossa analise e obtermos informagdes para

a avaliac@o final desse experimento podemos realizar uma linearizacdo. Ou
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seja, construindo um grafico de y em fungéo de X, a figura prevista passa a ser

uma reta com coeficiente angular igual a 5 B 5 e coeficiente linear igual a zero.

Vox

Os coeficientes linear ¢ angular s&o parametros calculados a partir da reta
desenhada no grafico. O coeficiente linear é o ponto onde a reta toca o eixo
vertical do grafico e o coeficiente angular € o valor da inclinagdo da reta.

Esta ¢ uma forma de verificarmos através de uma reta se realmente a
trajetoria é parabdlica e determinarmos o valor de Vox.
5.2.7 Experimento

Ao realizar o experimento, deverdo ser fomados alguns cuidados para
que as hipéteses do modelo sejam respeitadas no montagem experimental:
1) A rampa devera ser ajustada de tal forma que sua saida esteja horizontal,
2) As informacgdes a respeito da posigao horizontal e da posicao vertical devem

ser medidas a partir do centro da esfera (fig. 15);

3) Determinar uma posicéo fixa na rampa para posicionar a esfera para o

lancamento;
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Figura 15 - Sistema de Referéncia para medicdo da posigdo horizontal e
vertical da esfera durante a trajetéria

5.2.8 Dados
Os dados coletados referem-se & posic8o vertical e horizontal da esfera

durante a trajetdria e, para tanto, utilizou-se um anteparo de madeira. Apos trés
langamentos da esfera para cada posi¢do horizontal do anteparo, os dados
foram registrados em tabela.

Através da posigdo horizontal do anteparo, extrairam-se as coordenadas
horizontais da esfera (x). Mesmo tendo a esfera colidido com o anteparo com a
sua extremidade (fig.15), a medida da sua coordenada horizontal (x) era
considerada a partir do seu centro. Através das marcas das esferas sobre o

anteparo de madeira extrairam-se as coordenadas verticais (y). Para cada



68

coordenada horizontal (x) obtivemos trés coordenadas verticais (y). Dessas
coordenadas verticais extraiu-se posteriormente a média (<y>).
A incerteza sobre a coordenada (A<y>) foi calculada peio desvio-padréao

(s) da média: .

AEmJ—;-

Para a construcdo do grafico previsto, precisamos obter além da
coordenada vertical (y), também o quadrado da coordenada horizontal ().

A incerteza sobre X (sz) foi calculada através da equacéo de

propagacido de erro, onde Ax refere-se & incerteza associada a medida da

coordenada horizontal (x).

f(x)=x*
i

E =2x

Ax? = 2Ax(x)

ANALISE DA TRAJETORIA DE UMA ESFERA

# xfem] X fom’] y:[om] ] yom} | ysem] <y>[em] A A<y>{em]
Ax=1 Ay=0 1

1 4] o] O 0 o Q0 o 8]
2 10 100 2.4 21 2.2 23 20 0.1
3 125 1563 33 36 33 34 25 a1
4 150 2250 45 44 45 45 30 O
5 175 3063 8.1 59 87 85,2 35 0.2
& 200 4000 77 78 8,2 7.9 40 Q2
7 225 5063 101 10,2 10,2 16,2 45 0
8 250 6250 13,1 12,8 125 12,8 50 02
<] 275 7563 15,2 163 14,4 183 55 086
10 30,0 2000 18,2 18,3 18,1 18,2 60 01
11 325 1056,3 211 209 225 215 65 o8
12 B0 12250 244 247 2458 247 70 0.2
13 CYRS) 14063 282 28,4 286 284 75 0,1
14 40.0 16000 326 7 329 324 8,0 04
15 40 1881,0 336 3.8 340 338 82 0.1
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5.2.9 Tratamento dos dados

Através de um gréafico entre a posigdio vertical (y) da esfera e o quadrado
da sua posi¢éo horizontal, foi possivel determinar:

1° - que o grafico é uma reta;

2° - que o coeficiente linear é compativel com zero;

3° - o valor do coeficiente angular.

' y:a+bx2
2 /

i
2000

x? [em?]

Gréfico 6 - Grafico de y versus X’ mostrando os dados experimentais, a
incerteza sobre as varidveis e a reta ajustada.
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5.2.10 Avaliagao/Concluséao

Atraves do tratamento de dados, obtém-se os valores dos coeficientes
angular (b) e linear (a) e de suas incertezas:

b= 0,0200 + 0,0001 [cm ] a=0 % 0,06 [cm].

Com esses dados, pode-se, entdo, realizar um confronto final com as
previsGes geradas na vertente analitica.

Observa-se que o grafico obtido no experimento corresponde ao previsto,
isto é, uma reta com coeficiente linear compativel com zero, o que qualifica o
modelo proposto. Em conseqgiiéncia disso, podemos inferir que a trajetdria da
esfera é parabdlica.

Assim, atraves dos valores obtidos para o coeficiente angular e sua
incerteza, pode-se obter o valor da velocidade inicial de langamento:

vo=156,5 + 0,8 [cm.s”].
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5.3 Experimemto 3 - andiise dindmica dos primeiros procedimentos
mecéanicos de um individuo para sair de uma situagéo estatica e realizar o

primeiro pass©

5.3.1 Introdugao

Assim como a corrida, © salto e 0 arremesso, a marcha € um movimento
natural apresentado pelo homem. Apesar de aos nossos othos, parecer 8o
simples, ela € um movimento desencadeado a partir de uma complexa conexao
formada entre © sistema nervoso central e o sistema muscular.

Por exe mplo, a crianga desde 0 seu nascimento, leva meses ate sair de
um estagio de puro reflexo para um estagio de aprendizagem da marcha.
Segundo a interpretacéo em termos do desenvolvimento motor, 8 medida que o
cortex cerebral e as bainhas de mielina se desenvolvem, & que ha a conexao
com a meduia espinhal e 0s movimentos voluntarios e dirigidos se tornam cada
vez mais precisos (HOLLE, 1879).

Na marcha, o que visualizamos é& basicamente, um movimento
coordenado € harmonioso dos membros inferiores, que produzem uma
seqliéncia de passos alternados. No entanto, o que precede esses movimentos,
isto é, 0 mecanismo que faz inicia-los a partir de uma posicao estatica do corpo
humano, € muito mais detalhado, e necessita sobretudo de uma coordenagéo
mecénica coordenada pelo sistema neuromotor.

Durante a execug¢ao de cada passo da marcha, o sistema de estrutura do

corpo humano se move inicialmente em decorréncia das contragbes de grupos
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musculares que s&o desencadeadas a partir da transmissdo de impulsos dos
nervos as fibras musculares esqueléticas. Esses processcs neuromotores sao
acompanhados ainda por reagdes guimicas, que se dao dentro das células, e
que serdo necessarias para a produgdo de energia € execugdo do mecanismo
de contracdo muscular.

Note como a coordenacao global do corpo humano para realizar um
passo de marcha é complexa em termos desse tipo de interpretagdo, pois
envolve processos entre diferentes sistemas e que precisam ser bem
detalhados. Neste experimento pretendemos analisa-la em termos de outra
interpretacdo: a biomecanica.

Nessa interpretacao procuremos analisar os procedimentos mecanicos
tomados por um individuo para sair de uma posicdo estatica e realizar o
primeiro passo. O enfoque sera dado apenas as forcas que atuam sobre o
individuo. Na situacao descrita acima, procuraremos descrever como acontece
o movimento do individuo para frente, analisando o comportamento de duas
forcas: a forga peso e a forga de reacao do solo, e as posigdes relativas em que
elas atuam.

Sabe-se que na posi¢ao inicial, estatica, essas forgas estdo alinhadas, e
tém diregdo vertical, o que estabelece a condicdo de equilibrio do corpo. Entédo
o que faz o corpo se desequilibrar e assim comegar o movimento da marcha?

Para responder essa questdo e desenvolver o modelo experimental

estaremos tratando dos seguintes conceitos:
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- Forca,
- Torque,
- Condigdes de Equilibrio Estatico,

- L.eis de Newiton.

BIBLIOGRAFIA:

- HALLIDAY, D. & RESNICK, R. Fundamentos de Fisica 1. Mecanica. Cap. 11.
22 ed. Revisada. Rio de Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos Editora,
1991.

- TIPLER, P.A. Fisica. Volume 1, Cap. 4 e 12, Rio de Janeiro: Editora
Guanabara Dois, 1991.

5.3.2 Fendmeno
A fase inicial de um passo realizado por um individuo, a partir de um

posicionamento corporal estatico, com pequeno afastamento lateral das pernas.
Salientamos gque 0 passo & um fenémeno muito pesquisado na literatura. O que
propomos como fendmeno é algo mais especifico do passo, ou seja, o seu
inicio, o que € menos comum na literatura.
5.3.3 Objetivo

Explicar a sucessao dos primeiros procedimentos mecanicos tomados

pelo individuo para sair da posicao estatica e iniciar a andar.
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5.3.4 Modelo

Neste er<perimento, realizaremos a analise observando o corpo do
individuo por tr&as. Procuraremos analisar a contribuicdo da forga de reagéo do
solo sob os pés do individuo para a execuc¢éo dos procedimentos mecanicos.

Consider €mos duas forgcas agindo sobre 0 seu corpo: © seu peso € a

forca de reagdo  do solo (fig. 16).

JRain 1)

.
C.M. +

i

i

i

i

;

J.

b

R
e e i g

-\

1 { )

FRS FRE FRS FRS

-
s
7]

FRS

Figura 16 - Re poresentacao das forgas peso e reacdo do solo atuando sobre
o individuo no movimento de andar

A forga poeso esta agindo no centro de massa (C.M.), com diregdo vertical
e sentido para baixo e as forgas de reacado do solo (FRS) distribuidas sob os
dois pés, e cuja resultante tem diregéo vertical e sentido para cima. Inicialmente

as duas forgcas estdo agindo na mesma linha de agao, s&o iguais em magnitude,
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porém opostas; portanto a resuitante sobre o corpo é zero, o gue define um
estado de equil fbrio estatico (fig.16, desenho 1).

Para que o individuo inicie um primeiro passo com a perna esquerda ele
precisa libera-ia de sua fungdo de apoio. Para isso ¢ desencadeada uma
segliéncia de procedimentos que deslocara o centro de massa do corpo para
leva-lo em "cima” do pe direito.

Na pratica este deslocamento do centro de massa é obtido transferindo
momentaneamente o apoio para o pé esquerdo. Desta forma aparece um
momenic de forca que gera um ligeira rotagcdo do corpo no sentido horario. (fig.
16, desenho 2-3).

Este movimento € interrompido com a volta do apoio para o pé direito (fig.
16, desenho 4) que gera uma nova situagdo de equilibrio (quase) estatico com o
centro de massa e a forga de reagao do solo praticamente alinhados no pé
direito.

Assim, fica liberada a perna esquerda para que o primeiro passo seja
executado. Como as duas forgas (peso e reac¢do do solo) ndo estéo agindo sob
a mesma linha de agdo, ha geracdo de um torque no sentido anti-horario,
fazendo com que o corpo do individuo comece a se movimentar para a
esquerda, realizando, assim, o primeiro passo (fig. 16, desenho 5).

5.3.5 Previsao

O experimento aqui proposto, permite acompanhar ¢ comportamento da

forca de reac&o do solo durante a movimentagao descrita, mais especificamente

em relacdo ao ponto de aplicac@o de sua resultante.
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Espera-se que 0 ponto de aplicacdo da forga de reacdo do solo, em
funcdo do tempo, apresente o mesmo comportamento descrito no modeio, ou
seja, partindo de uma distribuicao entre os dois pés, desloque-se inicialmente
para a esquerda, caracterizando o movimento de “alivio” da sustentacdo da
perna direita e o conseqlente deslocamento do centro de massa para a direita.
Depois, em seqiéncia, deslogue-se o apoio para a direita, interrompendo o©
movimento do centro de massa, caracterizando ¢ reequilibric do corpo na
perna direita, permitindo a movimentagdo da perna esquerda para iniciar o
primeiro passo.

5.3.6 Experimento

Para acompanhar o comportamento da forga de reagao do solo propde-se
a montagem ja apresentada no experimento relativo ao salto (cap. 4 - item
4.3.1.). Duas balangas foram posicionadas lado a lado, e sobre elas uma
plataforma de madeira.

A diferenca é que no item 4.3.1. o individuo € visualizado de lado -
plano sagital, neste experimento, o individuo é visualizado de costas - plano

frontai(fig. 17).
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o

Figura 17 - vista posterior do individuo sobre o sistema de medigio

Todos os equacionamentos e procedimentos seguem os j@ desenvolvidos
no item 4.3.1 do capitulo 4. As equagdes estdo destacadas a seguir. Sob o
sistema montado (fig. 18), o individuo executa um passo, saindo de cima da

tabua.

7){

SRR =
R R
-

X
o i
I

Figura 18 - Representacdo completa das forgas atuando no sistema como
individuo
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Somatdria das forgas igual a zero:

SF =0 B+ By - F' =0

F' = B; + B2
Somatdria dos torques igual a zero:

Zr =10
-XlBi bl Xsz -+ XF*F* = O

X;B, + X,B,
X = = [8]

Esse experimento ndo tem objetivos de pesquisa, mas de ensino de
conceitos mecanicos que possam ser aplicados na anadlise do movimento
humano. Lembramas que a montagem utilizada € rudimentar o que a inviabiliza
para a pratica da pesquisa.

5.3.7 Dados

Apds filmagem das balangas e leitura dos seus valores a cada 1/30 [s]
obtemos o seguintes dados que nos permitem calcular a posi¢éo da forca de
reacdo do solo em fungdo do tempo. x; e x; correspondem as coordenadas das

batangas 1 e 2 emrelagdo ao eixo adotado. xi= 14.5 cme x; = 26 cm
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# bi[Kg] b2{Ka] tls] | Xe [eml # b1{Kgl b2{Kg] tis] | X [om]
Ab1=0.5kg] Ab2=05kg] Ap1=05kgl | Ab2=05fkg]

1 45 ? 0 264 30 53 34 0,97 24,7
2 47 9 0,03 26,3 31 53 3 1,00 247
3 47 © 3 007 263 R 53 34 1,03 24,7
4 47 30 0,10 263 33 53 34 1,07 24,7
5 47 » G113 263 34 525 B 1,10 249
5 47 ) 017 263 3B 52 5 1,13 250
7 47 39 0,20 263 38 59 36 147 253
8 47 3B 0,23 26,3 37 50 36 1,20 257
9 47 39 0,27 263 38 48 40 123 263
10 47 30 0,30 263 Eo) 46 40 1,27 266
11 48 3B 033 26,2 40 45 42 1,30 271
12 48 30 037 26,2 # 43 43 133 275
i3 48 ) 0,40 26,2 42 42 44 1,37 278
14 48 ) 043 26,2 43 40 a5 1,40 28,3
15 48 3B 047 260 44 30 49 143 29,0
16 48 38 050 260 45 36 53 147 300
17 48 33 053 260 45 32 56 1,50 31,1
18 49 38 057 258 47 28 58 153 320
19 45 37 0,80 256 58 24 50 1,57 331
20 50 38 063 25,4 49 21 62 1,60 339
/3 51 5 067 251 50 22 64 163 339
22 52 3 0,70 250 51 23 66 1,67 | 33,8
73 53 B 073 248 52 24 ) 1,70 33,7
24 53 35 0,77 248

% 53 K 080 248

26 53 34 083 247

27 53 34 087 247

28 53 34 00 247

29 53 3 0,83 247

5.3.8 Tratamento dos Dados

Para melhor visualizar a informacao contida nos dados, construimos um

grafico da Forga de Reacgéao do Solo (FRS) em fungdo do tempo (t).

durante a realizacdo do passo.

Observa-se no grafico 7, o comportamento da forga de reagdc solo

iniciaimente, observa-se que a forga de reagéo do solo permanece num

posicionamento estavel no intervalo entre 0 e 0,6 [s], o que corresponde ao

estado de equilibrio estatico do individuo.

desliocar para a esquerda, o que corresponde ao apoio da perna esquerda.

A partir desse momento (t=0,6 [s]) a forca de rea¢ado do solo comega a se
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Grafico 7 - Posigao FRS em fun¢do do Tempo

Logo depois, a partir do tempo 1,1 [s], a forga de reacéo do solo comeca
a se deslocar para a direita, caracterizando ¢ apoio com a perna direita. Dessa

forma a perna esqguerda é liberada e inicia-se o primeiro passo.

80
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5.3.9 Avaliagc&o/Conciusdo

Através do tratamento dos dados experimentais, verifica-se que as
informagbes exxtraidas do experimento correspondem as previsdes geradas no
vertente analitica (item 5.3.5.). O ponto de aplicagdo da Forga de Reagdo do
Solo pode se determinado e mostrou-se que o seu deslocamento no tempo se
comporta conforme o modelo proposto.

Assim, conclui-se que o fendémeno pdde ser descrito, qualificando o

modelo proposto para o estudo.
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5.4 Experime=mto 4 - andlise estdtica da estrutura do membro superior

humano em si®uacio isométrica

Introdugéo

O tema deste experimento estd direcionado para os conceitos basicos
envolvidos no equilibrio estatico. O equilibric estatico € um estado no qual um
corpo se marstém imovel em decorréncia da aplicagbes de forcas em sua
estrutura, tal @ we a resuitante seja nula.

Um exeemplo muito comum em Educagdo Fisica refere-se a postura
humana estatk ca. Particularmente em situagdes onde ha tensdo muscular mas
ndo ha mudars ga no comprimento do musculo. Esse € 0 caso da pessoa parada,
em pe, e do corredor em posicio estatica de prontidao, nos instantes antes da
partida. Tarmebem & tipico dos trabalhos realizados com aparelhos de
musculagdo, €m condicdes isométricas.

Nesse experimento utilizaremos os conceitos de forga, torque, além de
abordar as coondigbes necessarias para a manutengdo do equilibrio estatico de
um corpo. Agoroveitamos ainda para lembrar alguns elementos de geometria e
trigonometria .

Resolwemos dividir o experimento em dois, possibilitando dois enfogues
diferenciadoss: um introdutorio e ouiro de aplicagdo. No primeiro, irataremos do
equacionameanto do forque em condi¢des onde as forcas aplicadas sobre uma
estrutura serdo perpendiculares. No segundo, abordaremos esse mesmo

equacionamento, mas em condi¢cdes mais gerais.



83

Nas duas partes do experimento utilizaremos uma mesma montagem,

porém as condigdes experimentais serao diferenciadas.

BIBLIOGRAFIA:

- HALLIDAY, D. & RESNICK, R. Fundamentos de Fisica 1. Mecanica. Cap. 4. 2?
ed. Revisada. Rio de Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos Editora, 1991.
- SEARS & ZEMANSKI. Fisica. Cap.6. Rio de Janeiro: Livros Técnicos e

Cientificos Editora, 1979.

- WINTER, David A Biomechanics of Human Movement. New York: John Wiley

& Sons, 1979.

- HALL, Suzan. Biomecéanica Basica. Rio de Janeiro: Guanabara-Koogan, 1993.
- LEHMKUHL, L.D. e SMITH, L.K. Cinesiologia Clinica. 4 ed. Editora Manole.

S30 Paulo, 1987.

54.1 Experimento Introdutorio
No experimento

introdutério, escolhemos a situagaoc
mais simples possivel para
exemplificar a utilizacdo dos conceitos
envolvidos.

Na atividade  experimental
encontramos uma montagem
articulada em situacdo estética sob a
acdo de forgas (fig. 19). O estudo
centra-se nos conceitos e condigbes
envolvidos para que essa montagem

se mantenha em equilibrio estético.

roidana\

eixo de
rotaciio haste movel

fio
contrapeso /
\ | L
haste fixa T

m,

Figura 19 - llustragéo do Experimento
54.2.
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Sera necessario utilizarmos o conceito de torque, que estd relacionado
com a magnitude das forgas aplicadas sobre a montagem e com suas
respectivas distancias dos pontos de aplicagio ao eixo de rotacdo considerado.

Pela configuracdo da montagem, a linha de agéo das forgas envolvidas
se mantém ortogonais as distdncias de seus pontos de aplicagdo ao eixo de
rotacdo, o gue facilita 0 equacionamento dos forques envolvidos e a propria
pratica experimental em termos da medigda de variaveis.
5.4.1.1 Fenomeno

Variando-se a posicdo do corpo de massa (m.) em relac@o ao eixo de
rotagéo, varia-se, conseqUeniemente, a massa do contrapeso presa ao fio,
necessaria para manter a haste mével em equilibrio estatico, posi¢do horizontal,

em relacdo a haste fixa vertical.

5.4.1.2 Objetivo
Estudar a relagdo entre a magnitude da massa do contrapeso (m:}) e a

posicdo (rs) do corpo (m.) em relagdo @o eixo de rotag@o, para manter uma
situacao de equilibrio estatico em relagéo & haste fixa vertical.
5.4.1.3 Modelo

Estando a haste movel livre para se movimentar em torno de um eixo fixo,
percebe-se que, caso ndo haja equilibrio estatico, ela devera apresentar um
movimento de rotagao no sentido do torque resultante.

Observa-se na montagem experimental (fig. 20) que a haste movel esta
submetida a quatro forgas (peso do corpo de massa (m.), peso proprio (mag),

tracdo do fio (Tr) e a forga no eixo de rotagdo (ER)). No estado de equilibrio
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estatico, a mec&nica ensina que a resultante de todas as forgas deve ser nula,

isto &, LF=0; e que a somatodria de todos os momentos (torques) também deve-

se anular, Zt=0.

)
N

L]

v
meg
A
Ty
thg
Y ;¢

— :

S | :

; :

Iy

- M
P

3

Figura 20 - Esquema Completo da
Montagem do Experimento 5.4.1.

Consideramos o eixo de articulagdo das hastes como 0 eixo para o

céalculo dos momentos. Assim, 0 momento das forcas presentes na articulagao €

zerado.
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Desprezando o atrito na roldana, a forga-peso do contrapeso e igual, em
magnitude, & forga de tragéo que o fio exerce sobre a barra (Ty). Considerando
essas propriedades, obtemos as seguintes expressOes gque descrevem a
condicdo de equilibrio estatico:

e Equagdo das forgas (direcdo vertical y). ER = forca presente no gixo de
rotagao:
ER, +mug+mg—mg= 0 9]
e Equacdo dos momentos (tomando o sentido horario da rotagdo da haste
mavel coma positivo):

T - meg t L - Mpg t Ty Mpg =0
I - Meg = T, - Myg + ;. Mag
g, -my +1;.m)
g

- Mg =

) m,
me = 7y, + .5 [10]
1 i

Definidas essas duas equacdes e considerando o objetivo do estudo,
utilizaremos a equacéo [10] como modelo para o nosso estudo.
5.4.1.4 Previsao

Através do modelo proposto, tem-se como previsao um grafico entre a
massa do contrapeso (m.) e a distancia (rs) do corpo de massa (m.) em relagao
ao eixo de rotacdo. A figura esperada € uma reta com coeficiente linear igual a

Iy - : m,
~=. m, e coeficiente angular igual a )
I T
1 1
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5.4.1.5 Experimento
Apos a instalagdo da montagem experimental, no qual foram tomados

cuidados relativoé aos atritos da roldana e a manutengao do sistema no plano
vertical, os dados referentes as suas dimensdes foram coletados:
m..20,0g+ 0,149
ma: 33,3g+£0,149g
r: 6,7cm=+0,1 cm
r: 12,3cm+ 0,1 cm
5.4.1.6 Dados

Estando a estrutura montada, iniciou-se a coleta de dados. Para cada
posi¢ao (r3) do corpo de massa (m.), registrou-se a massa do contrapeso (M)
necessaria para manter a haste movel em equilibrio estatico, posi¢ac horizontal,

em relagdo a haste fixa vertical.

DADOSDErs Eme

# rs [cm] <rz> A<rs> me

1 2 3 [cm] [cm] la]

Arz= 0,1 Ars= 01 Ars= 0,1

1 8.0 8.5 8.3 8.3 0.1 90
2 12.3 12.0 11.2 11.8 0.3 100
3 15.2 15.2 15.2 15.2 0.1 110
4 18.9 18.7 18.1 18.6 0.2 120
5 22.3 21.6 21.0 216 04 130
6 253 241 23.9 24 4 0.4 140
7 25.9 26.6 26.7 26.4 0.2 150
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5.4.1.7 Tratame=mnto dos Dados
Com os & aados obtidos experimentalmente, realizou-se um grafico de mc

VErsus fa, 0 que #0s permitiu verificar:

1° - que <« grafico obtido € uma reta;

2° - gque essareta possui coeficiente linear,

3° - que s coeficientes angular e linear tém valores compativeis com as
constantes do nrmodelo proposto, o qual envoive valores medidos na montagem

experimental.

o A i i k N ! i 1 " 1 . s
G 5 10 15 p.¢] 25 .8

r; [om]

Grafico 8 - Grafico de m. versus r3 mostrando os
dados experimentais (pontos), a reta ajustada e as
incertezas associadas a variavel r3 (barras
horizontais)
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5.4.1.8 Avaliac:ao/Conclusao

Consider-ando o modelo linear proposto para o estudo desse fenémeno,
procuramos ajusstar uma reta entre os pontos desenhados no grafico. Através
dos parametros desse ajuste (graf. 8) é que realizamos nossa avaliagao.

Obtemo=s os valores dos coeficientes angular(b) e linear (a) e de suas
incertezas:

b=3,2 +0,1[g.cm’] a=61,6£22Ig].

Como estes resultados, verificou-se que o grafico encontrado
experimentaimeante corresponde ao deduzido na previsdo, ou seja, uma reta
com coeficientezs angular e linear. Observou-se, também, que os valores dos
respectivos coeficientes, obtidos através do método gréfico, sdo compativeis
com os valoress calculados a partir das expressées do modelo (equagédo 10 com
valores do itemre 5.4.1.5.), 0 que dé mais credibilidade ao modelo proposto.

b= 3,0 +0,1{g.cm’] a=61,1 % 1,06 [g]



5.4.2 Experimento Aplicagao
Podemos aplicar o0s

conceitos desenvolvidos na
primeira parte @ao estudoe de uma
situagdo mais realista.

Neste experimento
trazemos o estudo de um dos
fatores mecanicos ligados a
forca muscular, que € o caso da
relagdo entre a forga muscular
em agdo isomelrica e o
comprimento do misculo.

Estamos considerando
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polia \

conirapeso

eixo de
rotagdo

haste movel

Figura 21 - llustracdo da Montagem do
Experimento Aplicagao

uma situagdo na qual estdo representadas duas estruturas dsseas que

articulam-se entre si através de uma unica articulagdo, é 0 caso do brago, ©

antebrago e a articulagado do cotovelo. Um fio, representa o biceps, o musculo

atuante. Na pratica, a montagem experimental, representara o membro superior

humano carregando uma carga.

A montagem e formada basicamente por duas hastes de aluminio que se

articulam entre si atraves de um eixo (articulacdo do cotovelo). O plano

considerado para o0 movimentio € o vertical. Uma dessas hastes de aluminio

(antebraco), com um corpo de massa (m,) adicionado em sua extremidade, esta
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livre para articular-se com a outra haste (brago) fixada verticalmente por um
pedestal. A ha ste mdvel (antebrago) € fracionada por um fio (representando o
musculo ou filzra) que por sua vez também é tracionado por um contrapeso. de
massa (m.) - e quivalente da magnitude da forga da fibra, cuja acéo é transmitida
por uma polia ssem atrito. (fig. 21)

Observaando a ilustracdo do experimento, nota-se que a distancia do
ponto de insergdo do fio na haste ao eixo de rotagdo foi exagerado. Esse
procedimento foi tomado para facilitar a coleta de dados, porém nao afeta os
conceitos envolvidos no estudo.

O objetivo nesta parte do experimento € relacionar a forca muscular,
necessaria para a manuteng¢do do equilibrio, com o comprimento da fibra
muscular.

A configuragdo da montagem nos leva a utilizar 08 conceitos de torque,
forca, além das condigbes necessdrias para a manutencdo do equilibrio
estatico. Durante a realizacdo do experimento, o angulo entre as duas hastes
sera variave!l. Em consequéncia disso, sera necessario relembrarmos alguns

elementos de geometria e trigonometria.



5.4.2.1 Fenbmeno
Variando-se 0 angulo

entre as  hastes, variam,
conseqlentemente, 0
comprimento “livre” do fio {entre
o local de sua fixagdo na haste
movel e o ponto de contato com
a roldana) e a forga-peso do
contrapeso, necessaria para
manter o sistema em equiiibrio
estatico.
5.4.2.2 Objetivo

Estudar a relacdo entre o
comprimento “livre” do fic e a
magnitude da forca-peso do
contrapeso, para manter uma

situagdo de equilibrio estético.

5.4.2.3 Modelo
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d; - comprimento “livre” do fio
medido entre o seu ponto de fixagio
14 barra e a polia

d; - distincia entre 0 eixo de rotagdo
at¢ o centro da polia

T¢ - Forga de tracdo do fio

Figura 22 - Esquema Completo da Montagem
do Experimento 5.4.2.

Observa-se (fig. 22) que o braco movel esta submetido a quatro forgas

(peso do corpo de massa (m,), adicionado na extremidade da haste movel, peso

da haste mével de massa (my), tragdo do fio (Ty) e forca na articulagzo). No

estado de equilibrio estatico, a mecénica ensina que a resultante de todas as
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forcas deve ser nuia, isto &, ZF=0; e que o momento resultante de todas as
forcas tambem deve se anular, Zv=0.

Ao considerarmos o eixo de articulagdo das hastes como o eixo de
rotagdo para © calculo dos momentos, o momento da forga presente na
articulagdo é anulado, e a expressdo que descreve a condigcdo de equilibrio
estatico, quanto aos momentos, fica definida pelas outras forgas presentes.

O calculo dos momentos de forga utiliza as distancias ry, r2 € 13, as forgas
correspondentes (T, mng, M.g) e os senos dos dngulos (B, v, 0) entre as linhas
de agdo destas forgas e a haste movel. Através da polia, desprezando o efeito
do atrito, a for¢a peso do contrapeso €, em magnitude, igual a forga de tracao
que o fio exerce sobre a barra (T5).

Desta forma, considerando essas propriedades e tomando o sentido
horario da rotacdo da haste moével como positivo, obtém-se a seguinte
expressao:

-, - Mg - sen f +r2-mhg,seny+r3.mag.sen9m0 [11}

Vemos que 0 modelo envolve trés angulos que caracterizam a geometria
da montagem. Observa-se que o fio e as duas hastes (fixa e mével) formam um
triangulo no qual se podem estabelecer as seguintes relagbes:

19 - Considerando a lei dos senos, pode-se obter uma expressio entre o
seno do angulo formado entre o fio e a haste movel (B) e 0 seno do angulo

formado entre as hastes fixa e moével (a):



de onde
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d; do
sen sen f
d»s
sen f = —= . sena
d

2° - Conssiderando que os angulos (v) e (8) s&o iguais e suplementares do

angulo (o), podeem-se deduzir as seguintes expressdes:

sen ¥ =sen ¢ =sen (180-a)= sen

Aplicand© essas expressdes ao modelo inicialmente deduzido, estrutura-

se, entdo, um modelo matematico para o estudo do fendmeno:

rno-meg-senff =1,

Iy

S Mg - seny + 13 -

S Myg-oseny b Mg sen

mgg - sen Y

e~ r, - senf3
r, - mpg - sen(180-a) + 1, - mug - sen (180-a)
Mg = d
o E-j_sena
_ h-myg - dy 1 - Mg - 4
ek = r,-d
1 2
L c Mg + T; - Mpg
meg= 4, [12]
1 2

5.4.2.4 Previsao

Do modelo proposto, observa-se a relagdo de proporcionalidade entre as

variaveis contr apeso e o comprimento “livre” do fio. Dessa forma, como previséo

do modelo, espera-se um grafico entre essas variaveis, tendo como figura uma

reta passando pela origem (0,0) e com um coeficiente angular iguai a
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Fp - Mpg + I3 - Mg
ry - do

; que & constante e pode ser calculada a partir dos
valores medidos ﬁa montagem.
5.4.2.5 Experimento

Tomando como base as variaveis de interesse propostas pelo modelo e
analisando a mecédnica da montagem, no desenvolvimento da parte
experimental, prop6em-se tomar cuidados especiais nas seguintes
caracteristicas: - certificar se o sistema fixado no pedestal esta vertical, -
certificar se a roldana esta se movimentando adequadamente e sem atrito e -
certificar se o procedimento escolhido para medir d, é preciso e néo interfere na
manutengao do equilibrio do sistema.

As massas m, e my, e as dimensdes da montagem foram medidas. Os
resultados estao resumidos a seguir:

- m, sobrecarga adicionada a barra: 0,100 Kg + 0,001 Kg;
- my massa da haste movel: 0,030 Kg + 0,001 Kg;
-11:0.259 m + 0,005 m;

-12: 0121 m+ 0,005 m;

-r3:0.264 m= 0,005 m;

-d2: 0.50m=+ 0,01 m.

5.4.2.6 Dados
Estando a estrutura montada, inicia-se a fase da coleta de dados. Para
cada angulo entre as hastes, numa situagao de equilibrio estatico, registram-se,

simultaneamente, d1 e mec
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Devido a©s atritos residuais (no eixo das hastes e no eixo da polia), para
cada contrapes< (m.g) havera uma faixa angular de posigbes de equilibrio para
a haste movel e, conseqlientemente, uma faixa de “d,” compativeis, levando ©
pesquisador a estimar o valor médio <d> e a sua incerteza. Os resultados

abtidos estio resumidos na tabela abaixo.

# mMe +A Mg m.g ds [m] <di> + A<dy>
[Kal [Kg.m.s?| fim.inf. | Iim. sup. mi
1 0,09 + 0,01 0,88 0,34 0,39 0,37 +£0,03
2 | 0,10+ 0,01 0,98 0,38 0,43 0,41+ 0,03
3 1 0,11+0,01 1,08 0,42 0,48 0,45+ 0,03
4 | 0,12+0,01 1,18 0,48 0,53 0,51+£0,03
5 | 0,13+0,01 1,27 0,51 0,59 0,55+ 0,04
6 | 0,14 +0,01 1,37 0,56 0,64 0,60 £ 0,04
7 | 0,15+£0,01 1,47 0,60 0,69 0,65+ 0,05

5.4.2.7 Tratamento dos Dados
Conforme sugere © método cientifico, o tratamento dos dados

experimentais deve procurar, nos proprios dados, a confirmagdo ou néo das
previsdes do modelo. Para tanto, realiza-se um grafico de meg versus dy, o gual
nos permitira avaliar:

1° - Se o gréfico obtido é uma reta;

20 . Se essa reta passa pela origem,
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3% - Se & coeficiente angular tem um valor compativel com a constante da
expressdo proprosta nas previsbes e que envolve valores medidos na montagem

experimental.

0.0 1 1 s 1 i F ) ] F) | . i

0.0 0,1 02 0,3 0,4 05 08
di [m]

Grafico 9- m.g versus d mostrando os dados experimentais (pontos), o
efeito d a incerteza provocada pelo atrito (barras horizontais) e a reta
ajustada
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5.4.2.8 Avaliacdo/Conclusac

Considerando que o modelo proposto era linear, procuramos ajustar uma
reta sobre os pontos amostrais. Lembramos que o modelo previa uma reta com
coeficiente linear nulo.

Inicialmente, pudemos observar que a reta que melhor representava a
distribuicdo dos pontos no grafico ndo correspondia ao modelo proposto, pois
possuia coeficiente linear ndo nulo.

No entanto, considerando as limitacbes do modelo e sobretudo as
incertezas associadas a variavel d1 (comprimento "livre” do fio medido entre o
seu ponto de fixagdo na barra e a polia) impomos um ajuste de um reta com
coeficiente linear nulo.

Através desse ajuste (graf. 9) é que realizamos a avaliagdo. Obtivemos
os valores dos coeficientes angular(b) e linear (a) e de suas incertezas:

b = 2,30 + 0,03[Kg.s™] a=0 +0,05 [Kg.m.s?].

Com esses resultados, pode-se verificar que os valores dos respectivos
coeficientes, obtidos através do metodo grafico, s&o compativeis com os valores
calculados a partir das expressées do modelo (eq. 12):

b= 2,27 [Kg.s™].

Com isso, verifica-se que o grafico encontrado experimentalmente

corresponde ao deduzido na previsdo. Verifica-se também, a linearidade da

relacdo entre a forga de tens&o e o comprimento do fio.
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Figura 23 - Diagrama de comprimento-tensio para uma fibra
muscular estimulada isometricamente(LEHMKUHL & SMiTH,
1987, p.134)

Os dados encontrados n&o correspondem ao corpo humano, pois nosso
estudo se deteve em uma estrutura mecénica de proporgdes exageradas. No
entanto, cbserva-se pela literatura que no musculo essa relagédo (tensé@o versus

comprimenio do musculo) € crescente, 0 mesmo encontrado em nosso

experimento.



100

5.5 Experimer=to 5 - andlise dindmica de goipes proferidos peilo brago

humano contram um saco de treinamento de boxe

5.5.1 Introduga&io

Colisao <« um fendmeno no qual dois corpos se interagem fortemente
durante um pecg ueno intervalo de tempo (TIPLER, 1978).

E muitc comum, na Educacdo Fisica, acontecerem eventos onde esse
fendmeno esta presente. Por exemplo:
1. a interacao €2ntre 0 pe do corredor e o solo nas corridas, a interagéo entre o
corpo do atleta e o solo em todos os tipos de queda, e os choques advindos dos
golpes aplicadOs nas lutas marciais;
2. a interagado existente entre a bola e os membros do corpo, no caso das
modalidades neos quais esse implemento é utilizado (futebol, voleibol, beisebol,
handebol, bascquetebol...);
3. a interagdo entre implementos, tais como bola-raquete nas modalidades de
ténis, ténis de mmesa, squash, ou bola-taco nas modalidades de beisebol e golfe;
4. a interagdo entre implemento e solo, ocorrendo praticamente em todos os
jogos desportiwos;
5. a interagdo entre os corpos em modalidades esportivas nos quais os golpes
executados co ™M o pé e a mdo sao dirigidos a adversarios.

Para e studar o fendmeno da colisd0 em ambiente experimental,
selecionamos um evento no qual ha interagcdo entre a mao de um individuo e um

saco de treina imento de golpes.
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Para tanto, na pratica experimental, utilizaremos como montagem um
saco de treinarmento de boxe. O saco sera suspenso por duas cordas, fixadas
em seu corpo, Cjue por sua vez serdo amarradas em uma haste rigida. Assim, o
saco, ao ser irmpuisionado, podera oscilar livremente no sentido longitudinal,
paralelo ao cormnprimento da haste. No corpo do saco, sera fixado também um
pino que tera ccomo fungdo medir o deslocamento maximo do saco (fig.24). Essa

medigao € facil itada posicionando um suporte de papel & frente do pino.

Haste X
l N
\\\ \
N \
Corda——— | ™\ R
b \\
T e——— ———de ey e e
i b e —_I h
> O }.“ .
! \\
|
Pino Hy - - 1 Saco
P :
= ’ ]
L ~
Suporte de Papel Canaleta

Figura 24 - Esquema simplificado da montagem do experimento 5.5.
Para o desenvolvimento do modelo experimental e quantificar os golpes
aplicados pelo corpo humano, abordaremos os seguintes conceitos mecanicos:
- colis&ao,
- impulso,
- momento linear,

- energia cinética,
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- energia g——>otencial,
- gnergia F—Tecanica,

- conserve=3a ¢ao de energia mecanica.
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5.5.2 Fenbme mno
O fenbr=eno que se observa € que, quando um golpe € aplicadoc em uma

das extremidacies do saco no sentido longitudinal, a partir do repouso, ha uma
modificagdo de¢o seu estado, fazendo com que seja desiocado horizontalmente

de uma dist&nczia (d) e elevado a uma certa altura (h).
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5.5.3 Objetivos
- Quantificar o golpe aplicado pelo corpo humano;

- Comparar diferentes golpes.

5.5.4 Modelo
Nas atividades nos quais ha colisdo, uma grandeza € transferida de um

corpo ao outro. Para defini-la, vamos fazer, inicialmente, duas abordagens
conceituais.

Na primeira abordagem conceitual, temos 0 conceito de impulso. Para
entender este conceito, precisamos retomar o fendmeno da colisdo e analisar
suas caracteristicas. A colisdo a ser estudada & a existente entre o punho de
um individuo e o saco de treinamento de boxe, no momento do golpe proferido.

A primeira caracteristica é que o fendmeno localiza-se no tempo, isto €,
podemos identificar temporaimente trés momento distintos: antes, durante e
depois da colisdo. A segunda caracteristica é que o modulo das forgas
especificas da colisdo s&o muito superiores as outras presentes.

Graficamente, podemos visualizar estas duas caracteristicas no grafico
10 e conceituar o Impulso como a integral da forga no tempo ou a area sob a

curva Forga versus Tempo.
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Grafico 10 - Grafico da Forga aplicada em fungéo do Tempo

Na segunda abordagem conceitual, temos o conceito do "momento
linear". Novamente analisando o fendémeno, consideremos dois corpos (massas
[m1 e m2]) que se colidem e identifiquemos trés momentos distintos.

Num primeiro instante, temos que, imediatamente antes da colisdo, os
corpos, com suas respectivas massas (m1 e m2), aproximam-se com uma certa
velocidade em sentidos opostos. Num segundo instante, ha uma interagao entre
eles no tempo exato da colisdo. No terceiro instante, imediatamente apds, 0s
corpos apresentam velocidades proprias decorrentes do tipo de interacao
ocorrida.

O Momento Linear (p) de um corpo & conceituado como o produto da sua
massa pela velocidade que apresenta.

p = massa x velocidade
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Desta fo m—ma, ambos os corpos podem apresentar momentos lineares
diferentes, imec—diatamente antes e apds a colisao, caracterizando o fenbmeno
como a variaga <> do momenta linear.

Apdés es=sas abordagens, podemos definir o impulso como a grandeza
transferida num= & colisdo e que, neste caso, pretende-se medir.

A mecarm ica de Newton apresenta o conceito de impuiso (1) associado a
variacdo do Mc» mento Linear:

I = variagdo de p

Em relacz&0 ao fendémeno que estamos estudando, o impulso transferido
de um corpo a «©utro (do punho ao saco) é o mesmo que ele experimenta, assim,
ao medirmos © Impulso do saco, também estaremos medindo © impulso
transferido pele> punho.

Mas, se o Impulso é a grandeza que nos interessa, como medi-lo?

Medir a area sob a curva F x t é dificil, frente & pouca tecnologia que
temos em salza de aula. Medir a variagdo do Momento Linear parece-nos mais
adequado & nossa realidade.,

Se o Irmmipuiso é igual a variagdo do Momento Linear, precisamos medir
apenas a velocidade do saco, imediatamente antes e depois da colisao, uma
vez que sua rmassa (ms) permanece constante.

I=Ap = m, Av

f A
// S

V2 -V
constanie
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Antes da colisdo, o saco apresentara uma massa (m;) e uma
velocidade (vi), neste caso igual a zero. Depois da colisdo, o mesmo
apresentara unna mesma massa (ms) e uma velocidade (vz).

I=Amyv
[= (msvz - msvl); myv; =0
I=myv, [13]

C omo se pode observar, como v € igual a zero, a unica variavel
que precisa ser medida agora € va.

Como medir v2? Sabe-se, que ao ser proferido um golpe no
sentido longitudinal do saco, 0 mesmo ira apresentar um movimento pendular,
isto &, a partir de uma posi¢do de repouso, elevar-se-a até uma certa altura e,
depois, retornara pelo mesmo caminho percorrido, dirigindo-se para o lado
oposto.

Apo6s o golpe, como a gravidade € a unica forgca externa atuante no
sistema, podemos dizer que haverad conservagéo da energia mecéanica. Isso
representa dizer que, imediatamente apés o golpe, o saco apresentara uma
energia cinética (k) que serd igual a uma energia potencial (U} na hora do saco
alcancar a altura maxima (h) a que foi transladado.

K=1U

1

Smv’ = mygh

vy, = y2gh [14]
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Asssim, podemos obter v; medindo (h). No entanto, quantificar esse
deslocamento wertical se torna muito dificil para ser executado visuaimente, no
entanto, através de uma andlise geométrica do sistema, podemos determinar
outras variaveiss que podem auxiliar nesta quantificagao.

Quando o saco parte de seu estado de repouso € € deslocado a
uma altura (h), ele também € deslocado horizontalmente a uma distancia (d).
Tendo o valor do comprimento da corda fixa que o sustenta (I), o valor da
distancia horizontal deslocada (d), podemos obter o valor de (h} atraves do

teorema de Pitagoras (fig. 25).

P=d"+(1-h)’

L C h_)i__._,L_r“f“

Figura 25 - Esquema completo da montagem do experimento
5.5. Quando o saco de boxe se desloca de uma disténcia (d)
ele também se eleva de uma altura (h)

[IRE——

.
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5.5.5 Experime msto

Foi solicitado a varias pessoas que aplicassem um golpe em uma
das extremidad «==s do saco no sentido longitudinal, ressaltando que elas
deveriam interrc> snper o percurso do braga imediatamente apds a coliso, isto &,
parar 0 movimer—mto do brago apds ter batido no saco.

Co whecendo a posigdo inicial do pino, e conseqlentemente, do
suporte de pape=1 € medindo a sua posicdo final, obtivemos o valor da distancia
horizontal perco» rrida pelo saco (d) que ¢ a variavel necessaria para quantificar
a altura (h).

Os== valores da massa do saco e do comprimento da corda que 0
sustenta foram «—oletados e estéo apresentados abaixo:

ms = 18,50 Kg

1 ==0,74m

Atm-avés desses dados e do modelo deduzido (equagéo 1), pode-se
caicular o impu R so transferido ao saco.

5.5.6 Dados

Ap6s a realizagdo do experimento, O impulso foi calculado. Os dados
referentes a disstancia horizontal percorrida pelo saco (d), a altura que o saco foi
elevado (h) e & © impulso transferido pelo saco (I) estdo apresentados na tabela

ahaixo.



# d[ml] him] | 1{Kg.mis]
1 0.37 0.10 25
2 0.14 0.0 9
3 0.65 0.39 51
4 0.28 0.06 19
5 0.59 0.30 45
6 0.32 0.07 22
7 027 0.05 19
8 0.16 0.02 11
3 0.21 0.03 14
10 0.17 0.02 11

5.5.7 Tratamento dos Dados
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Através do Impulso caiculado, pode-se construir um histograma como

Nimsic de pessoas

Imputse (K. mvs]

Grafico 11 - Distribuigdo do nimero de
pessoas em categorias de intensidade

de impuiso
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forma de visualizacao da distribuicdo do numero de pessoas €m categorias de
intensidade do impulso.
5.5.8 Avaliag@o/Conclusao

De acordo com os objetivos tragados no inicio do experimento, foi
possivel desenvolver um modelo para quantificar o impulso transferido ao saco
de treinamento de boxe.

A conexao entre as vertentes analitica e empirica foi mantida, uma vez
que pelo experimento viabilizou-se a comparagéo dos golpes aplicados por
diferentes pessoas em categorias de intensidade de impuiso. S6 nao ocorreu o

confronto entre as duas vertentes.
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5.6 Experiment-© 6- calibragdo do medidor de velocidade de um bicicleta

ergomeétrica

5.6.1 Introdu¢amo©

A Boicicleta € um instrumento utilizado basicamente para fins de
transporte, laze w~ e condicionamento fisico, mas também & utilizada para fins de
pesquisa, N0 &&s0 da avaliacdo da capacidade de trabalho fisico, como €
realizada nos laa boratdrios de fisiologia do exercicio.

Em teste . o individuo € exposto a diferentes cargas de trabalho, quando
ele é solicitadc> a pedalar, isto €, colocar em rotacdo o sistema de pedais e
coroas. Essas ccargas utilizadas sao medidas de poténcia (P).

O indivicduo ac realizar esforgo transfere sua energia para a bicicleta
fazendo movirventar seus mecanismos. Durante o teste, medir a energia
despendida no esforgo diretamente no individuo é impossivel. Por essa razéo ¢
que se mede N O aparelho.

A potén cia € uma medida da taxa de variagdo da energia despendida
para 0 movimsento, por unidade de tempo. No entanto, como o movimento
produzido ¢ de rotagao dos pedais em torno de um eixo, a poténcia P) é
definida pelo produto do torque (r) aplicado pelo individuo e a velocidade

angular do pedal (©p):

EUnidades:

P (poténcia) em [W]
P=r@ ‘7 (torque) em [N.m]

‘o (veloc. angular) em [rad/s] .
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A bicicle=ta utilizada para essas finalidades denomina-se “ergométrica”,
que quer dizer medida de trabalho realizado, e sua configuracéo se diferencia
de outras reali =zada para locomogao (fig. 26). O individuo ao pedalar produz
movimento aoss pedais e a toda parte funcional da bicicleta, que é constituida

basicamente p=or duas coroas dentadas (motriz e volante), que se comunicam

através de umea corrente.

Figura 26 - Bicicleta Ergomética

Na coroa motriz estdo instalados os pedais. Na coroa volante esta
conectada urri volante de ferro onde atua um freio. Todas as bicicletas
ergométricas -tém um tipo de freio. No nosso caso ¢ freio € denominado
mecanico e atwaa na forma de fita ao redor da circunferéncia do volante de ferro.

Essa fita estd conectada a um sistema que permite ajustar a sua tens@o. Em
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testes ergométricos o atrito e variado dependendo da carga a ser utitizada no
protocolo experimental.

Em alguns testes com bicicleta ergométrica é comum padronizar
protocolos experimentais indicando a velocidade que o individuo devera manter
o pedal, uma vez que 0 atrito produzido é variavel. Para a definicdo de poténcia,
no caso da bicicleta, essa velocidade é a velocidade angular.

No entanto, na maioria das bicicletas ergométricas nao existe nenhum
indicador da wvelocidade angular do pedal (ep). O que existe € um marcador
comercial que indica uma velocidade (V) em [km/h], que por sua vez deve estar
projetado para medir a velocidade de translagédo de uma bicicleta equipada com
roda de um certo didmetra. Um marcador desse tipo, de nada adiantaria, pois se
mudassemos © raio da roda da bicicleta os valores de velocidade tambem
mudariam.

O individuo em teste necessita se monitorar atraveés do indicador de
velocidade da bicicleta. Nesse caso, espera-se que haja uma relagdo de
proporcionalidade entre as duas velocidades (V e op), para que seja possivel
essa monitoracdo. Neste experimento a proposta do Laboratério de Ensino é
verificar a linearidade entre essas velocidades.

Vale lembrar que a proposta experimental em laboratério, além da
analise do fenémeno, diz respeito & aprendizagem de conceitos mecanicos
aplicados na area de biomecanica. Neste caso, os topicos envolvidos serao 0s

seguintes:
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- poténcie==,
- forque,
- velocide=a de angular,

- efeito e =stroboscopico,

- medica < de velocidade angular com um disco estroboscopico.
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5.6.2 Fenbmemsno

Um indiniduo pedala numa bicicleta ergométrica. Durante o movimento, a
bicicleta apres «2nta em um marcador, uma velocidade em [km/h], pelo qual o

individuo monit-ora indiretamente a velocidade angular dos pedais em [rad/s].

5.6.3 Objetivees

- Determinar a velocidade angular do pedal,
- Verificar a lirearidade da relagdo enire a velocidade angular do pedal e a
velocidade ind & cada no medidor da bicicleta,
- Determinar © raio da roda cuja velocidade tangencial corresponde a marcagao

do medidor da bicicleta.
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5.6.4 Modelo

Para det- erminar a velocidade angular do pedal (wp) utilizaremos o método
do disco estroke>Oscopico que exige a visdo da movimentacdo da corca que esta
sendo medida — Em nosso experimento, utilizaremos a coroa volante, pois a
motriz é oculta €da pelo membro inferior do individuo.

Em

funcionamento

durante a pe=dalada, /
wl

Pl

3 D eiit*]}

ao mesmo termpo que

a corrente pax sSsa por ﬁE(tQJ

1

um dente d&=a  coroa
Coroa Volante

motriz, ela também

Coroa Motriz
passa por urm dente

da coroa volante | Figura 27 - Esquema da Parte Funcional da Bicicleta

(fig.27). Comec> a corrente ndo desliza, as velocidade tangenciais das duas
coroas e da coorrente sdo iguais.

Suponte @amos um ponto (p) sobre a coroa volante que se desloque de
uma posicdo angular (81) no instante (t) para uma posi¢ao angular (82) no
instante (t2).

A veloccidade angular deste ponto ¢ dado pelo limite da razao, entre o

deslocamento angular (A8 = 0. - 84) e o intervalo de tempo A;, quanto A tende a
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sero. Essa relacs&o é também conceituada como a derivada da posig@o angular

do
{ -— %), eq.[15]).
noempo(dt) q. [15]

im 2249 g 5
== — = —— [rad/s
© T Do M dr -

Analisan do o movimento de rotagao das duas coroas, e considerando
que o numero de dentes por segundo que sdo desfilados pela corrente sao
iguais para ambas, podemos obter duas relagdes que contribuem para
equacionar w € w2z, que por sua vez sdo necessdrias para calcular op.

Se considerarmos que o deslocamento angular de um ponto sobre uma
das coroas durante uma volta completa é igual a 2x, isto eqlivale dizer que
esse deslocamnento corresponde ao n° total de dentes (n). Da mesma forma,
desfilardo "n'" dentes durante 1 segundo numa coroa animada com valocidade

angular (o) em rad/s.

27 [rad]-----------~ n; [dentes]
wirad/s}---------- n [dentes / s]
dai: 2an = @ N

Como essa relagdo pode ser aplicada a cada uma das coroas, temos
que:
coroa motriz: 27h = 1Ny

coroa volante: 2rn = @an2 [16]
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Combin=ando essas equacdes e levando em conta que o1 é igual a (op),
obtemos um neio de calcular {w,) 2 partir de @, e do nuimeros de dentes das
duas coroas.

w2
o =, = - - (0, [17]
i

Para me=dir w,, utilizaremos um disco
estroboscépice cenirado no eixo do volante,
girando junto =«com a coroa. No nosso caso,
usamos um d & sco estroboscopico composto
por sete anéiss (fig. 28), desenhados sobre
uma folha de papel, constituidos por pares

de faixas bremncas e pretas, regularmente

distribuidas. Fara uso pratico deixamos um

Figura 28 - Disco Estroboscépico

exemplo do di=sco estroboscopico em anexo.

llumina®ndo o disco com uma luz pulsada de fregliéncia conhecida
quando ele essta em rotagdo, surgird um efeito visual. Esse efeito dependera da
velocidade dee rotacéo do disco, da freqliéncia da luz e do numero de pares de
faixas. Dessa forma, quando o disco estiver em rotacgo, podera haver situagtes
em gue ele ap>arecera todo difuso, embaralhandc todas as cores ou com um ou
outro anel par-ado.

A iuz clas ldmpadas fluorescentes, de uso domeéstico, € pulsada a uma

freqliéncia quue € duas vezes a freqléncia da rede que a alimenta. Se
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considerarmos Que uma lampada do tipo fluorescente, com uma freqliéncia de
rede igual a 60 Hz, seja utilizada como fonte de luz, isso correspondera a uma
fonte de luz pulsada que acende e apaga 120 vezes por segundo.

Vamos mostrar a utilizagdo do efeito estroboscépico (MEINERS, 1970).
Para tanto, utilizaremos como exemplo um disco formado por apenas um anel
com cinco pares de faixas pretas e brancas (fig. 28). Consideremos que ele esta
em movimento e vejamos qual relagdo poderemos obter, para entao aplicar ao

disco estroboscépico do experimento e quantificar ..

A® = 2n/n® pares de faixas

Figura 29 - Exemplo de Disco Estroboscopico

A luz pulsada incide sobre o disco, acendendo e apagando 120 vezes por
segundo. Em uma certa velocidade angular, o disco apesar de estar em

movimento, produz um efeito dando a impress&o que ele esta parado.
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Quando a luz ilumina o disco, uma de suas faixas ocupa uma certa
posigdo. Apos, a luz se apaga e nada se pode ver, apesar do disco continuar a
rotacdo. No ertanto, quando a luz novamente ilumina o disco, a faixa que
estavamos corsiderando, pode ocupar exatamente, a posicdo de uma outra
faixa, mantend © a mesma configuragéo anterior do disco. O que da a impressao

de estar parada&.

Quando esse efeito aparece, em nosso caso, vamos considerar que entre
dois pulsos de luz o disco gire de um angulo A6 correspondente a apenas um

par de faixas.

Assim, considerando que num intervalo de tempo (At=1/f;, fi = freqUéncia
da luz) o disco se deslogue de um comprimento (A®=2r/nuimero de pares de

faixas), a sua velocidade angular (oz) fica expressa da seguinte maneira:

2m
o, 220 _n 27 8
2_At_m:£_ n'.fl [ }
Ji

Essa velocidade angular calculada o, corresponde a velocidade do disco
quando o anel com (n) pares parecia estar parado.

Com as equacdes [17] e [18] podemos entdo, determinar os valores de
wp, qué €& O nosso primeiro objetivo. Para o anel da figura 28 o efeito
estroboscépico aparece com o = 150,80 [rad/s].

Considerando o© 2° objetivo proposto, precisamos verificar a
proporcionalidade entre V € w,. Deseja-se determinar a constante de

proporcionalidade (k) entre ambas variaveis.
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mG-wp

A veloc# dade (V) é obtida pela leitura do medidor de velocidade da
bicicleta e w,, ==aatravés do efeito estroboscépico e da aplicacéo das equagdes ja
deduzidas.

Por fim, «<como 3° objetivo, precisamos determinar o raio da roda (R) que
seria compatiswrel com o marcador de velocidade, no caso de uma bicicleta
normal. Para i==sq, como o marcador esta4 conectado ao eixo da coroa volante,
os valores de WV e o; deverdo apresentar uma relagao de proporcionalidade. A
velocidade (V) indicada pelo medidor é igual a velocidade tangencial da roda de
raio ( R ) que e=sta girando com velocidade angular (w2).

Tomanc# o a constante de proporcionalidade (k) obtida da relagéo de V e
o, € a consta¥ite obtida da equacéo [20], que relaciona o1 com az, obteremos a

constante (R .

_ . ny
V=k o, @,
ny
n
V - k '"‘“”“”%“ 602
n,
V = R'a)z

5.6.5 Previs&o
Quanto a verificagdo da linearidade da relagéo entre V & oy, @ partir da

combinacao ci as equagbes 17e 18, espera-se um grafico linear com coeficiente

linear igual a =ero.
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Com isso sera possivel determinar o raio ( R ) da roda da bicicleta, a

partir do coeficieente angular (k) da reta do grafico V versus w, € da constante

. - n
de proporcionali dade -2 entre op € ®2.
ny

R=k.12
4]

5.6.6 Experimento

Através do disco estroboscopico fixado no volante, determina-se a
velocidade angular (02) que € uma varidvel necessaria para se calcular a
velocidade angg ular do pedal (wp). Em anexo encontra-se um exemplar do disco
utilizado no exgoerimento.

Os cuiciados necessarios a serem tomados referem-se a tomada
simultanea de (w2) e a indicagdo do medidor de velocidade (V). Esses valores
precisam ser tomados por pelo menos duas pessoas, uma visualizando ©
momento em «<ue uma das faixas do disco estroboscépico para e outra para
realizar nesse momento a leitura do medidor de velocidade.

A guantidade de valores tomados no medidor de velocidade dependera
do numero de anéis desenhadas no disco estroboscépico. Neste experimento,

utilizamos sete anéis.
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5.6.7 Dados

Estando © disco estroboscépico devidamente posicionado no volante, um
individuo come2c¢a a pedalar. Para cada velocidade angular apresentada, um
numero é apressentado no medidor de velocidade.

A fonte de luz utilizada foi uma ldmpada fluorescente com frequéncia
igual a 120 KHz. O numero de dentes da coroa motriz e volante foram
respectivamente, 52 e 14.

A incerteza sobre os valores da variavel (V) foi estimada visualmente

através da variacio do ponteiro do medidor de velocidade.

DADOS REFERENTES A V, o, E o2

# | n log[radls]| VIKm/h] | ajrad/s]
AV=+2

1117} 44,35 46 11,94
2121} 3590 36 9,67
3i25| 30,16 32 8,12

4 |29 | 26,00 26 7,00
51371 20,38 20 549
6|45 16,76 16 4,51
7173 | 1033 10 2,78
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5.6.8 Tratamereto dos Dados

Com a cox leta de dados realizou-se uma analise grafica para o tratamento.
dos dados. A are alise sobre o grafico de V versus o, permitiu-nos avalar:

1° - que = grafico obtido & uma reta;

2° - que <> coeficients linear ¢ compativel com zero;

3° . g coezficiente de proporcionalidade, ou seja, o coeficiente angular da

reta,

5{} p—
40 =
T///
. A
= o v
= avdl
é 5 /‘/i
S
= o T/E/
: ]
i - o
e
oy bt i H i i P i ] i i ;
Q 1 Z 3 4 5 & 7 8 2 0 1 2 13
o, [rad/s]

Grafico 12 - Grafico das medidas de velocidade (V) versus a velocidade
angular do pedal (op) mostrando os dados experimentais (pontos), a
incerteza asscyciada a cada medida de V(barras verticais) e a reta ajustada.
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5.6.9 Avaliagao/Conclusao

Considerando o modelo proposto e sobretudo as incertezas associadas a
variavel V, ajustamos um reta com coeficiente linear nulo, entre os pontos
amostrais. Através da andlise gréfica (graf. 12), obtivemos os valores dos
coeficientes angular (k) e linear (a) e de suas incertezas:

k=371 0,09 kms.h"], a=0% 0,76 [Km/h]

km.s _ 1000m- “3”51”@” — 0.28m

00{s]

k=1,04 £0,03[m}, a=0=x0,21[m/s]

Como resultado, verificou-se que o gréafico encontrado experimentaimente
corresponde ao deduzido na previsao, possibilitando a determinagéo da
constante de proporcionalidade entre o medidor de velocidade da bicicleta e a
velocidade angular do pedal.

Através do valor da constante (k), determinou-se o raio da roda ( R ) que
seria compativel com o marcador de velocidade da bicicleta:

R = 1,00 + 0,02 [km.s.h™]

S 1000 L]
n =100 M Seoors)

= (,28 [m]

R =0,28 + 0,01 [m]
O valor encontrado foi compativel as bicicletas encontradas

comercialmente.
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5.7 Experimer—to 7 - Aplicacdo da conservagio do momento angular no

movimento de= rotagdo de um corpo

5.7.1 Introdug=a0

Neste experimento estudaremos um exemplo de aplicagédo da
conservacéo d © momento angular durante o movimento de rotagao de um corpo.
Para ca=s0s NOS quais um corpo gira em torno de um eixo de simetria que
passa pelo se2u centro de massa, o momento angular (L) ou quantidade de
movimento na rotacao é conceituadc como o produto entre o seu momento de

inércia (1) e susa velocidade angular (o):

‘Unidades:
L=1.o L em [Kg.m?.s] ou
IN.m.s]
1 em [Kg.m’]
‘@ em [rad/s]

O momento de inércia (I) em relagdo a um eixo € um pardmetro inercial
na rotacdo, analogo @ massa na translagdo. E a velocidade angular (o) € a
velocidade de rotagdo do corpo, analogo a velocidade escalar (V) na
translacgao.

Dizemos que o momento angular (L) é conservado quando nenhum
torque externo atua sobre o corpo durante seu movimento de rotagdo, mesmo
que ocorra alteragdes internas de sua configuragao.

Assim, a conservagdo do momento angular € expressa da seguinte

maneira, tomando duas situagbes distintas (1 e 2) durante o momento de

rotagao:
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Ly =1
Loy = Inen [19]
Observe que segundo essa equacdo, se I, for maior que I

conseqiientemente w; serd maior que wq. O contrario acontece se I for maior
que I1. Ou seja, modificando a distribuicdo de massa do corpo em rotagdo pode-
se alterar a sua velocidade angular.

Na Educacao Fisica encontramos exemplos de aplicagdo da conservacao
do momento angular. Podemos destacar o caso de um atleta de salto
ornamental que durante a sua trajetéria no ar executa giros em torno do seu
centro de massa; ou mesmo o caso de um ginasta que sobre uma cama elastica
realiza saltos mortais durante a fase de vdo. Nesses casos 0 momento angular
se mantém constante, pois quandc ambos atletas estao no ar, eles se
constituem sistemas isolados e nenhum torque externo age sobre eles (estamos
desprezando a resisténcia do ar).

Outro exemplo de ilustragdo da conservagdo do momento angular pode
ser observado na trajetéria de um disco langado no atletismo. Nota-se que ele
percorre uma longa distancia durante o v0o, girando em torno de um eixo que
passa pelo seu centro de massa. Esse eixo mantém praticamente a mesma
orientagé@o ao longo da trajetoria.

Vejamos mais detalhadamente como as variaveis envolvidas na
conservagéo do momento angular se comportam durante um movimento de
rotagdo. Vamos exemplificar com um movimento de giro executado por um

patinador no gelo ou bailarina.
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Nota-se Qque durante a sua movimentacgéo, ele controla sua velocidade
angular (o) pelo posicionamento de seus bragos em relagdo ao eixo que passa
pelo ponto de apoio do pé em contato com o solo. Com isso ele varia a
distribuigdo de massa e consequentemente o momento de inércia.

Neste caso, podemos identificar duas situagdes: 1 - quando em
movimento de rotagdo, o individuc mantém seus bragos junto do corpo; 2 -
quando em movimento, ela tem seus bragos longe do corpo. Na primeira
situagdo observamas que I € menor e 0 movimento de rotagdo fica mais rapido,
o contrario ocorrendo quando seus bragos s&o afastados, ou seja, I; maior € 0
movimento de rotagéo fica mais lento.

No fendmeno descrito, como o0s torques externos aplicados ao corpo do
patinador durante a execugao do giro sao fracos, 0 momento angular deve se
manter constante.

Isso significa dizer que, as duas situagdes (1 e 2), de fechar e abrir 0s
bracos, produzem respectivamente, uma redugéo e um aumento do momento de
inércia do corpo (I e I) que vém acompanhados, de um aumento e uma
redugao compensatéria da velocidade angular(e, e ©2).

Para estudar a conservagdo do momento angular em situagao
laboratorial, construimos uma montagem constituida basicamente de tubo de

pvc, canaleta metdlica e esferas de aco (fig. 30).
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Essa more “£.agem suspensa por um fio, permanece livre para movimentar-

se em torno do €= i xo vertical. O atrito € desprezivel.

Durante == movimentacdo da montagem as situacdes (1 e 2) ja relatadas

podem ser reprc» «duzidas.
Nio sdo mais O == bragos
do individuo «<jue se
movimentam,
modificando o ¥ yyomento
de inércia, mas= sa0 as
esferas de &=xC0 que
reproduzem esss € efeito.
Na primeira
situacdo, duass esferas
sSao mantidaa s em
posicoes s # rmétricas,
perto do eixo de
rotacdo, sobre uma
canaleta atraveas de um
sistema de trava. No

experimento ass esferas

----- TUBO DE PVC
ESFERA\‘ SIST% DE TRAVA
i 9 b 7
rd
1 ' =’
CANALETA
L3 }
il
I
SISTEMA DE ; :
LIBERAGAO NN
T
¥

Figura 30 - Esquema da Montagem Experimental
(esferas na posigao inicial)

s3o liberadas, poermitindo que elas rolem sobre a canaleta e se posicionem em

outro local marytendo a simetria. Esse novo local é determinado por aparadores

de acrilico posi cionados sobre a canaleta (fig. 31).
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Figura 31 - Montagem Experimental

(esferas na posicéo final)

Na segunda situacdo, as duas esferas sdo mantidas em posigbes
simeétricas, no entanto, a uma certa distancia {d) do eixo de rotagdo.

O sistermna de liberagdo das esferas realiza um movimenio vertical & néo
interfere no maovimento da montagem, garantindo que nenhum torqgue externo

seja aplicado.
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Durante a execugdo do experimento, estaremos abordando os conceitos
tratados nesta introdugdo: Sdo eles:

- Momerto de Inércia, teorema dos eixos paralelos,

- Velocicdade Angular,

- Momerito Angular,

- Conse rvacéo do Momento Anguiar.

BIBLIOGRAFILA:

. EROHLICH, CIliffi Do springboard divers violete angular momentum
conservation? American Journal of Physics. 47(7), 583-592,July, 1979.

- HALLIDAY, D. & RESNICK, R. Fundamentos de Fisica 1. Mecanica. Cap. 11 e
12. 22 ed. Revisada. Rio de Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos Editora,
1991.

- TIPLER, P.A. Fisica. Volume 1, Cap. 4 e 12, Rio de Janeiro: Editora
Guanabara Dois, 1991.

5.7.2 Objetivo
- Estudar o momento angular e sua conservago, através de um experimento de

laboratdrio.
5.7.3 Fenbmeno

Um objeto gira com pouco atrito, em torna do seu eixo de simetria vertical
(fig. 29). Durante o movimento, a distribuicao de massa em relacdo a esse eixo
& modificada através do deslocamento de duas esferas de ago. Com isso,

observa-se e estuda-se a variagdo da velocidade angular resultante.
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5.7.4 Modelo
Tomemos= a figura 30 como o esquema da montagem experimental e a

consideremos e= rm movimento de rotagdo em torno do eixo vertical. Observe que
as esferas esté <o posicionadas, simetricamente, préximas ao eixo de rotagao. A
essa configurag=40 da montagem denominaremos situacgao 1.

Apdés a Bguns segundos, o sistema de liberagdo e acionado e as duas
esferas rolam sobre a canaleta até encontrar anteparos que as fazem
ostacionar em» outra posicdo de simetria. A essa nova configuracéo
denominaremo=s situagao 2.

O que poretendemos estudar & a conservagao do momento angular.
Tomando duass situagdes distintas durante o movimento de rotagdo de um
corpo, a conse ¥ vagao do momento angular (L) é expressa da seguinte maneira:

Li=1
Ny = Ian [19]

Isto €, & momento angular da primeira situagéo (Lio4) € igual ac momento
angular da seggunda (Lws).

Assim, goara estruturagdo do modelo precisamos determinar o momento
de inércia da rmontagem para as duas situagdes consideradas (I; e I.), uma vez
que o1 € oz peoderao ser determinados experimentalmente através de medigao
manual.

0O momento de inércia (I) é definico como a somatéria dos produtos da
massa de cad @ particula (m) de um corpo rigido pelo quadrado de sua distancia

(r) ao eixo corysiderado:
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I'=Zm, riz
Para muaitos corpos com forma geométrica simples, os livros de mecanica
apresentam ta belas com as férmulas dos momentos de inércia. Essas tabelas
sdo encontrad &s nos capitulos referentes ao momento de inércia.
Na mon-tagem experimental consideramos basicamente duas partes:
1-as essferas, e
2 - o corpo, formado pelo tubo de pvc, pela canaleta e pelos outros
come ponentes menores.
No conjunto, 0 momento de inércia total da montagem sera definido como
a somatéria dos momentos de inércia das duas partes consideradas,
identificados pelos seguintes simbolos:
1 - Cada Esferas (L),
2 - Corpo (I¢).
Assim, para cada situagdo (1 e 2) a equagao 19 passa a ser escrita em
funcdo de 1. € I.. Lembramos que para cada situagao existem duas esferas

posicionadas simetricamente em relag&o ao eixo de rotagao.
(21 +1¢) o1 = (21 +1c)ya2 [20]
Falta aagora explicitarmos e quantificarmos esses dois momentos de
inércia. Inicimremos pela contribuicdo das duas esferas nas posicoes

correspondentes as situagdes 1 e 2. Mas desde j&, podemos observar que o

momento de inércia do corpo da montagem (I) € constante, isto &, tera o
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mesmo valor naa s situactes 1 e 2 do experimento. Estimaremos seu valor mais

adiante.

O momerito de inércia de uma esfera em relagdo a um eixo passando

pelo seu centro  de massa (Iem) € definido por:
.m. = massa da esfera
‘R = raio da esfera

2 2
Icm :‘;meR

No nosso c¢aso, como estamos considerando o eixo de rotagdo no centro
da montagem (eixo de simetria), a expressdo do momento de inércia (I.) para as
esferas é dete rminada a partir do teorema de eixos paralelos. Esse teorema
relaciona 0 momento de inércia de um corpo em torno de um eixo que passa
pelo seu centro de massa(lem), 20 momento de inércia do mesmo corpo em
relacdo a um outro eixo (disténcia d), paralelo ao primeiro. Na nossa montagem

o eixo considerado ¢ sempre vertical no centro (fig. 32).

SL,_ = Momento de inércia de uma;
.esfera :
Elm = Momento de Inércia da esferaf

em relagdo a um eixo passando.
' pelo seu centro de massa :
:m. = massa da esfera :
:d = distdncia do centro de massa

das esfera até o eixo de rotagio.

I, =1, +m,d?

Assim, © momento de inércia de cada uma das esferas gquando
posicionadas a uma distancia “d” do eixo de rotagdo da montagem, fica

expressg como: e
'm, = massa da esferas:

(21] R = raio (.las esferas
:d = distancia do:

. centro de massa:

das esferas até o:

eixo de rotagio a:

ser considerado

2
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LembrerwOs que para cada situagdo experimental (1 e 2) teremos duas
esferas, simetr & «<amente distribuidas em relagéo ao eixo de rotagdo. E para cada
situagdo teremaOs uma determinada distancia (d), do centro de massa das

esferas ao eixc» de rotacio (di e dy).

m m
situagio 1 @ | CD
dq.dq
m m
situagao 2 @ @
L2 % ]

eixo de rotacao

Figura 32 - Esquema das situagoes 1e 2

Sob esssas consideracbes e aplicando a equagdc 21, na equagdo 20

temos gque:
2 2
[ [wg 24 med‘%) + Ic}wl = [Z(EmeRz + med%} +Ic}m 2
4 4 2 9
ra +2md = gmeR +2mgd; +1, o4
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Note agc>ra, que nesta equagédo podemos destacar uma expressao que €
constante para a@ambos os lados da igualdade e que representa um certo valor de

momento de ine€=rcia. Definiremos essa expressdo pelo simbolo 1.
4 o2
I= ”g”meR +1. [22]

Assim 0 modelo pode ser expresso de forma mais condensada e obtém-
se uma equac&x0 que relaciona a razdo das velocidade angulares (o4 w2) em
funcdo do quacdrado da distancia do centro de massa da esfera, na situagéo 2,

ao eixo de rota ao.

(I~+2medi2) @) = (I+2med§) @

) 2m, 2 |
— = s Ay | Ty [23]
@ I+ 2medi I+ 2mepdf
Neste msomento, ja temos o modelo experimental. Essa equagao € linear

w . . .
do tipo —JI = a.d,” +b. Basta-nos agora estimar o momento de inércia do
2

corpo da moratagem (I), que € uma das constantes necessarias para se
comparar numearicamente os coeficientes desta equagao (vide também eq. 22).
O momeanto de inércia do corpe da montagem € dado pela somatoria dos
momentos de inércia do tubo de pvc, da canaleta e dos outros componentes
menores. Em mivel de estimativa, vamos estimar esses componentes menores
no caiculo do momento de inércia do corpo. Para esses calculos faremos uso
das tabelas de= momento de inércia, encontradas nos livros de mecanica basica,

por exempio (HALLIDAY, 1993).
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O momento de inércia do tubo (Ir), em relagdo ao seu eixo de simetria €

definido por:
‘m;= massa do tubo

It = mT(r%I- + r%e) [24] ‘T Taio interno do tubo
'r7. - Taio externo do tubo

Para fins de calculo do momento de inércia da canaleta (I..), observamos
que, frente ao seu comprimento, as suas dimensbes transversais tem uma
contribuicdo desprezivel. Assim, 0 momento de inércia da canaleta, podera ser
calculado como o momento de inércia de uma vareta delgada de mesmo

comprimento (L) e massa(mc.), expresso por:

(o 12 ‘m..= massa da canaleta

[, = Pea =~ ‘L. = comprimento da :
ca [25] : :
12 :canaleta :

Somando essas duas equacdes (24 e 25) temos a equagao que estima o

momento de inércia do corpo da montagem (1), sem as esferas:

(mcalz

I ZmT(r%I-+r%€)+L = J [26]

Com esta equagdo, acabamos por definir todos os elementos
relacionados ao modelo (eq. 23) e que serdo necessarios para estimar 0s

valores dos coeficientes angular e linear.

5.7.5 Previsao:

Lembramos novamente, que o modelo (eq. 23) é uma equacaoc do tipo

- a.d,2 +b. 0 modelo é uma equacdo do 1° grau entre (o+/oz) € dz°. Para

S |8
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um grafico enttre essas duas variaveis, espera-se uma reta com coeficientes
linear e angula r igual a:

1

Coeficiente Linear (b), ———
[+2m,d;

- me
Coeficiente Angular (@): ——— 5
1+ Zmedl

Os valowres desses coeficientes poderao ser comparados com os valores

estimados a paartir das equagbes 22 e 25.

5.7.6 Experimento

A montagem é suspensa por um fio comprido (cerca de 2 [m]).
Inicialmente = s esferas estdo mantidas & disténcia (dy) do eixo de rotagao
gerando assir¥ a situacdo 1. Com um torgue inicial aplicado manualmente no
tubo da monta gem, inicia-se um movimento de rotagao.

Nessa ssituacédo 1 (fig. 2), mede-se o cronometrando o tempo necessario
para cada volta dada pela montagem. Lembramos gque cada volta corresponde a
27 radianos.

Imediat amente, aciona-se o sistema de liberagdo na base da montagem,
liberando as esferas de aco, que se deslocardo até a posicdo d; (situagéo 2).
Nessa situacZ& ©, determina-se .

Durante a realizagdo do experimento €& recomendavel, procurar
reproduzir a MMesma velocidade de langamento e acionar o sistema de liberagao
sempre na \wertical garantindo assim a estabilidade do eixo de rotacao.

Recomendamos também, utilizar um fio Unico, resistente e de calibre pequeno,
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para que esse= ndo venha a produzir torque préprio durante o movimento da

montagem.

5.7.7 Dados

Antes rmesmo de iniciar o experimento, obtemos os valores constantes,
referentes a d Emensdo da montagem. S&o eles:

Esfera:
massa (m.): 7€ + 0,1 [g]
raio (R): 1,27 — 0,05 [cm]

Canaleta:
massa (Me.): ¥ 20+0,1 [g]

| = comprimerwto: 71 £ 0,05 [cm]

Tubo:
massa (my): 2 60 + 0,1 [g]
raio interno (r-ri): 1,44 £ 0,05 [cm]

raio externo (rre): 1,73 = 0,05 [cm]

Durante= o experimento medimos, em seqléncia, as seguintes variaveis
envolvidas no modelo:
1) d2 (disstancia do centro de massa da esfera, na situacéo 2, ao eixo de
rotac& o). A distancia ds € constante em todo o experimento (d«= 3,13 =
0,05 [<m)).

2) o (vel ocidade angular) nas situages 1 e 2. Para quantificar o medimos

o tem po de trés voltas dadas pela montagem.
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Como as incertezas das varidveis medidas dz, i, t, ©1 e w2 S30
propagadas para as variaveis calculadas (d° e wi/w2), apresentamos abaixo as
equacbes de propagacado de erro que sao utilizadas para calcular essas
incertezas:

Incerteza sobre dz°:

f(dy) =dy?
Af | Ady
f d,
Ad,>  Ad
L-2—24)?
dy d;

Ady? =2d,Ad,

Incerteza sobre o:

Incerteza sobre (wi/w2):




dy=posigéo tempo para
final trés voltas
# T N dy’ A d;; {1 163 e Nedq @7 Aayy 1oy | Moslor) | o LA 21
[em] [em? | [em?) sl [s] | [rad/s] | [rad/s] | [rad/s] | {rad/s] o, A= ,
Ady=0,2 A4=0,2 | Ab=0,2

3,66 6,61 515 0,28 2,85 C.09 1,81 011

i 95 %0 4 3415 9,71 5,98 0,38 3,30 0,12 1 1,81 0,13 1811012
338 | 641 | 558 | 033 | 300 | 040 [ 181 042
3,77 7.19 5,00 0,27 2,62 0,07 1,91 0,12

2 11,5 132 5 3,12 6,78 6,04 0,39 2,78 0,08 211 0,15 2,06 +0,14
3,12 6,56 6,04 0,39 2,87 0,09 2,1 0,15
3,18 6,20 5,97 0,38 3,04 2,10 1,96 0,14

3 13,5 182 5 3,08 6,37 6,12 0,40 2,96 0,09 2,07 0,15 2,04+014
3,71 7,72 5,08 027 244 0,06 2,08 0,12
3,18 7,77 5,83 0.37 2.43 0,06 2,44 0,16

4 15,5 240 6 2,67 7,04 7,06 0,53 2,68 0,08 2,63 0,21 2,53+0,18
37 8,04 5,05 0,38 2.35 0,086 2,53 0,17
2,78 7,55 6,83 0.50 2,50 0,07 2,73 0,21

5 17,5 306 7 3,39 9,32 5,56 0,33 2,02 0,04 2,75 017 2,63+0,18
3,38 8,14 5,56 0,33 2,32 0,06 2,40 0,16
317 9,49 5,95 0,38 1,99 0,04 2,99 0,20

6 19,5 380 8 2,94 8,22 6,41 0,44 2,29 0,06 2,80 0,21 2,81+0,19
3,28 8,64 575 0,35 2,18 0,05 2,64 017
3,21 10,31 5,87 0,37 1,83 0,04 32 0,21

7 215 462 9 3,33 8,97 5,66 0,34 1,89 0,04 3,00 0,19 3,02+£0,19
3,60 10,27 5,24 0,29 1,84 0,04 2,85 0,17
3,18 10,33 5,93 0,37 1,83 0,04 3.24 0,21

8 23,5 552 9 3,32 10,96 5,68 0,34 1,72 0,03 3,30 0,21 3,37+ 0,22
3,25 11,63 5,80 0,36 1,62 0,03 3,58 0,23
By 13,50 570 0,34 1,40 0,02 4,07 0,25

9 255 650 10 3.18 12,79 593 0,37 1.47 0,02 4,03 0,26 4,12 + (0,25
3,72 15,81 5,07 0,27 1,19 0,02 4,26 0,24
2,80 11,18 6,73 0,48 1,69 0,03 3,98 0,50

10 27,5 756 11 3,43 14,62 5,50 0,38 1,29 0,02 4,26 0,30 413+035
3,55 14,76 5,31 0,30 1,28 0,02 4,15 0,24

Tabela: dados relativos ao experimento descrito no item 5.7.6.
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5.7.8 Tratameanto de Dados:
A partir dos valores apresentados na tabela, construimos um grafico

entre as varié veis {oi/oz) € (d2°). Isso nos possibilitou verificar a linearidade
dessa relacadca, calculando os coeficientes linear e angular do grafico e

comparando-o s com os coeficientes apresentados pelo modeio .

031/0)2 ﬂ -

3
-
3+ .T/f/
T
f;//f/!
2 R
1 kL
a ; ; i ]
O 20 400 &0 800G

Gréfico 13 - gréfico linear entre (o//o.) e (d;?)

A partir do ajuste de uma reta, por quadrados minimos, calculamos os
coeficientes limear (b) e angular (a) e suas incertezas:

Coeficiente Lirear:

b: 1,48 + 0,25 [1]
Coeficiente Angular:

a: 0,0035 + 0,0006 [cm™]
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Utilizand © o modelo proposto estimamos também os mesmos coeficientes

a partir dos dacd os da montagem:

Coeficiente Lin €ar:

b: 0,97 [1]
Coeficiente Angular:

a: 0,0026 [cm™]

5.7.9 Avaliag&o/Conclusio

Observando a configuragdo do gréfico 13, podemos inferir que existe
uma linearidad e na relagédo entre a razdo das velocidades angulares (o+/w2) € 0
quadrado da distancia (d,®) do centro de massa das esferas até o eixo de
rotagdo. No entanto, precisamos também examinar os valores dos coeficientes
angular e linear, encontrados pelo ajuste e pelo modeio.

Iniciaimente vamos discutir sobre os valores encontrados para o
coeficiente angular. Frente as simplificacbes feitas para se calcular o momento
de inércia do corpo da montagem (L), consideramos que o seu valor calculado é
uma estimativa relativamente grosseira. Dessa forma, consideramos que o vaior
do coeficiente angular obtido tanto pelo ajuste quanto pelo modelo é compativel.

Em relacdo aoc coeficiente linear ndo podemos utilizar as mesmas
justificativas, uma vez que pela previsdao deveriamos obter um valor sempre

abaixo de 1,00. O denominador da express&o do coeficiente linear € maior do
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que o seu numerador. Observamos ainda uma discrepancia de 50% a mais para
o valor experimental no movimento de rotagdo. Assim, o fato merece
consideractes especiais.

Diante cle tal problema procuramos analisar se o excesso do valor do
coeficiente line ar ndo estaria relacionado com o atrito, principalmente do ar.

Observamos que a montagem em movimenio de rotagao, apresentava
redugdc de sua velocidade angular ao longo do tempo, mesmo Sem haver
interferéncia exxterna humana.

Nosso rnodelo considera a hipGtese do atrito ser desprezivel. Logo o1 €
uma velocidadle angular constante até o momento do disparo & @z constante
apds o disparo.

Com atrito, haverda uma reducdo de o1 entre o instante da sua
cronometragerm e o momento do acionamento do sistema de liberagdo das
esferas. Da mesma forma, o sofrerd redugdo, do momento da chegada das
esferas a situacao 2 até a sua cronometragem.

Essas diferengas serdo tanto mais acentuadas quanto maior for o
intervalo de te mpo enire a medigéo das velocidade angulares (o) nas situactes
1e2.

Consideramos que o atrito estaria relacionado entao com a forca de
arrasto no ar, O que permite prever uma variagao exponencial da velocidade
angular ( ® )erm fungéo do tempo, do tipo:

1

@=@g.¢ 2
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Assim, nmedimos o decréscime de omega em fungdo do tempo, ajustamos

uma fungdo exxponencial para o decaimento da velocidade angular, cujo

) (1-25,41))

resultado é w == 0,39 + 459. e( 1735/ & construfmos o grafico 14.
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Grafico 14 - Decaimento da velocidade angular - modelo
exponencial

O grafico mostra um forte decréscimo de omega. Para o nosso
experimento, considerando um intervalo de tempo de 5 segundos entre as duas
cronometragens de (o), observamaos no grafico 14, que nesse intervalo de
tempo a velocidade angular se reduziu pela metade.

Assim sendo, sem disparar o sistema de liberacdo das esferas, a razdo

m1/wz, pelo atrito, atingiu o valor 2 em 5 segundos. Mostrando assim, que o
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efeito do atrito tende a aumentar o valor da variavel o1/m2, 0 que pode explicar a
discrepancia ocorrida no coeficiente linear.

Ja que © atrito do ar sera dificilmente reduzido, € importante minimizar o
intervalo de termnpo entre as duas medigOes de w.

Através dessa andlise chegamos a conclusdo que o modelo foi
qualificado, e com isso, o ciclo foi completado. Através do grafico obtemos uma
reta, que mostra qualitativamente a compatibilidade do modelo.

Note que na avaliagéo do ciclo nos deparamos com uma retroagao. Isto
¢, o valor do coeficiente linear nao se apresentava compativel nquando foi
quantificado pelo modelo e pelo ajuste da reta. No entanto, apresentamos uma
explicagdo, demonstrando uma alternativa de abordagem do problema

experimental.



6. ORGANIZACAO E ANALISE DO PROCESSO DE APLICACAO
DOS EXPERIMENTOS PROPOSTOS

A proposta apresentada foi testada em situagéo de aula no 1° semestre
de 1997 na FEF - Faculdade de Educagéo Fisica da UNICAMP - Universidade
Estadual de Campinas.

A disciplina MH924 - Laboratério Basico de Biomecanica foi organizada
para esse proposito e inserida no curriculo do curso de Educagéo Fisica como
disciplina eletiva. Em anexo apresentamos a proposta de criagao da disciplina.

Propomos neste capitulc descrever a organizagdo do processo de
aplicagdo dos experimentos propostos e analisa-lo. Para isso, dividiremos o

capitulo em dais itens: organizagao e analise.

6.1 Organizacgao

O semestre letivo atribuido as atividades de laboratério foi dividido em
trés partes:

1. aulas expositivas,

2. aulas praticas com execugdo de experimentos, sob lideranga do
professor,

3. aulas praticas com execu¢do de experimentos, com iniciativa dos

alunos e acompanhamento do professor.
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Nas aulas expositvas foram abordados: o método cientifico e as
ferramentas matematicas e estatisticas necessarias para o tratamentos dos
dados experimentais.

Nas aulas praticas, com lideranga do professor, foi realizado um
experimento preparatorio abordando cada etapa do método cientifico.

Tanto as aulas expositivas gquanto as primeiras aulas praticas, foram
designadas como preparatérias para a execucao dos demais experimentos.
Para essas aulas foram atribuidas cinco semanas.

Apds, Os alunos passaram aos experimentos propostos. Nesses, ©
planejamento e a execucdo foram executados em grupo e relatados em um
caderno especifico para o labaratdrio. A corregéo dos trabalhos foi realizada
pelo professor, anotando as observagdes e pontuando cada uma das atividades
(plangjamento € execucdo) previstas.

Com essa estrutura, possibilitou-nos, de forma qualitativa, analisarmos o
processo de trabalho no laboratério bésico de biomecénica e o material
proposto. Os subsidios que nos possibilitaram a analise foram extraidos pelo
acompanhamento das atividades realizadas pelos alunos.

A seguir, passaremos, entdo, a analise do processo de trabatho no
laboratoério, seguindo ordenadamente cada uma das etapas desenvolvidas. No
proximo item vamos identifica-las da segu r forma:

1. Aulas expositivas e praticas ¢f lideranza do professor como Processo de

preparacao,
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2. Aulas praticas cf iniciativa dos alunos como Processo de planejamento e
execugao.

3. Analise dos eXxperimentos propostos.

6.2 Analise

Com realacdo ao processo de preparacao para a execugac dos
experimentos, oObservou-se que a parte tedrica destinada ac método cientifico,
inicialmente a presentada em forma expositiva, mostrou-se mais motivadora
quando foi apresentada juntamente com um experiéncia pratica, abordando um
fenémeno da &rea biomecanica.

Com relagdo & realizagdo do processo de planejamento dos
experimentos, observou-se a importancia da existéncia do preparo prévio para
as atividades de laboratério. Toda a vertente analitica precisa ser executada,
bem como, o planejamento da etapa experimental. Nesse sentido, entende-se
que durante © processo de ensino, principalmente no inicio das atividades,
precisa haver uma maior interferéncia do professor orientando as atividades,
sobretudo na parte em que confere aos académicos a descricdo do modelo.

O esquema de duas horas semanais para cada experimento, por um
lado, beneficiou o esquema de rodizio de experimentos entre os Jrupos da
turma, no entanto, apontou ao processc de ensino a necessidade de motivagao
4 utilizacdo dos horarios extras com o professor da disciplina.

Com relacdo ao processo de execugdo da parte experimental, a

motivagdo apareceu mais claramente. Novamente, a questdo da atividade
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pratica ficou ressaltada. Observou-se que a turma se entusiasmou por
atividades em que havia o manuseio de equipamentos e medicao de variaveis.

Nesse processo, ficou evidenciado o papel do professor na orientagéo
quanto aos critérios a serem adotados pelos grupos na execugdo dos
procedimentos experimentais planejados. Esses critérios referem-se tanto as
atividades de preparc das montagens ¢ medicao de varidveis quanto a
confeccado dos relatdrio experimentais.

Durante © periodo de aula, a questdo da assiduidade foi ressaltada, uma
vez que, atrawveés do trabalho em grupo, todas as atividades experimentais
necessitaram do trabatho em conjunto. Se porventura o aluno nao participasse
das atividades relacionadas a um determinado experimento, sua avaliagdo era
gquantificada apenas pelos resultados dos trabathos de que realmente ele havia
participado.

A avaliacado continua dos reilatérios, com pontuagio e observagdes, como
forma de avaliacgao da disciplina, parece ter contribuido com a dindmica das
atividades, uma vez que mostrou a turma a necessidade da participagdo ativa
individual, dispensou as avaliagbes formais, geralmente aplicadas de duas a
frés vezes no semestre e colocou o professor a par do nivel de compreensédo
dos aluno em torno do conteddo da disciplina.

Com relacéo aocs experimentos propostos, observou-se que, aqueles que
utilizaram como matéria de analise 0 corpo humano, como, por exemplo, a
analise da forga de reagdo do solo sobre um individuo durante a realizagdo de

um salto e a quantificacdo do impuiso transferido a um saco de boxe, foram os
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que mais mobi | @ =zaram os acadé&micos. Cabe aqui salientar, que neste trabalho ja
implementamo === o rol de experimentos apresentados acs académicos durante a
realizacdo da ¥ ¥sciplina.

De formmya=a geral, através da organizagdo e andlise que fizemos, alguns
pontos parece r—¥ descrever as caracteristicas que contribuem para a aplicagao
pratica do labo matorio basico de biomecanica:

1. A selegcado d < fendmenos inseridos no contexto da Educagado Fisica para o
desenvolvinr= nto de experimentos

2. O preparo e ><tra-classe para a realizagao dos experimentos

3. A participagz &0 assidua tanto do professor quanto do aluno nas atividades
experimentaa 1S

4. A avaliagdc> continua do aluno, através da correcdo dos relatorios
desenvolvideos e através do atendimento individualizado por parte do
professor e ren relacéo as dificuldades apresentadas

5. A utiizagga«<> do método cientifico como orientador das atividades

laboratoriaiss .



7. CONCLUSAO

No intuito de contribuir com uma proposta de ensino para a disciplina de
Biomecanica, que contemple uma agdo concomitante da teoria e da pratica,
desenvolvemos um laboratorio com propostas de atividades experimentais.

A atividade pedagégica baseada em pratica experimental € uma
alternativa viaves! a ser empregada na disciplina de Biomecancia, pois contribui
para valorizar a formagéo do académico, quanto: a fundamentacao tedrica, a
aplicagao pratica dos conhecimentos e, a postura critica durante a analise do
trabalho realizado. Vejamos como esses fatores se integram na pratica do
profissional de Educagao Fisica.

Durante a orientacdo de qualquer atividade, o profissional de Educagao
Fisica precisa saber integrar seus conhecimentos tedricos com as
manifestacbes praticas de seus alunos. E realizando seus procedimentos
didaticos de forma planejada, consciente, o profissional desenvolve uma postura
critica que qualifica o seu trabalho. Uma atitude de desenvoliver procedimentos
baseados em planejamento prévio.

No trabalho que estamos apresentando, desenvolvemos propostas de

atividades experimentais que levam o académico a treinar essa atitude, aléem de

estudar conceitos que fundamentam a darea da Biomecanica. Durante o
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processo, a estrutura fundamental do trabalho permanece alicergcada no método
cientifico.

Acreditamos gue € isso que falta colocar em pratica na area de ensino da
Biomecdnica . PPor enquanto, a Biomecénica em termos de ensino tem sido
tedrica. A teoria e a pratica precisam ser integradas através do método
cientifico.

Acredita-se com isso, que, através do Laboratério Basico de
Biomecanica, estamos contribuindo na formagdo de pessoal capacitado, de
utilizar corretamente os conhecimentos da Biomecanica na atividade pratica da
Educagao Fisica.

Como complemento, o laboratério contribui ainda com a iniciagéo do
académico na area da pesquisa. As metas da universidade brasileira nao se
canalizam apenas no ensino, mas também, na pesquisa € na extensao.
Pretende-se que 0 académico seja incentivado além da sua formagéo bésica, a
desenvoiver uma iniciacdo cientifica que possa futuramente prepara-io a
atividades de pos-graduacao.

Integrando-se a laboratdrios de pesquisa, o profissional de Educagéo
Fisica tera capacidade de contribuir, junto a profissionais de outras areas
cientificas, com o desenvolvimento de novas metodologias canalizadas para a
analise do movimento humano.

Enquanto ferramenta, o laboratdrio basico do modo como foi concebido
viabiliza a sua implantagdo em qualquer realidade institucional. Os

experimentos sdo desenvolvidos com material de facil aquisicdo e montagem, o
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que nao dificulta a sua reproducéo. E a metodologia a ser empregada em cada
experimenioc & abordada na pratica e exemplificada através dos outros
experimentos propostos.

O material desenvolvido nado limita a acdo dos professores que irdo
manusea-lo, mas abre possibilidade da sua implementagdo com a criagdo de
novos experimentos, a partir da incorporagéao do meétodo cientifico.

Durante o© processo de ensino, aluno e professor sdo imersos numa
situacao de co-responsabilidade, na qual o papel de cada um € necessario para
a concretizagcao dos objetivos do laboratério. O académico como sujeito do
processo, o professor como orientador.

Este trabalho conclui-se com esta proposta de estrutura basica de
laboratdrio. Abre-se agora, a possibilidade da sua implantagdo nas
universidades brasileiras e do desenvolvimento de novas propostas de

organizagao da disciplina de Biomecanica.



8.1

8.2

8. ANEXOS

Proposta de criagao de disciplina eletiva para os cursos de
Gradua «¢ a0 em Educagao Fisica

Disco E=stroboscdpico
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PROPOST.A DE CRIACAO DE DISCIPLINA ELETIVA PARA OS
CURSOS DE GRADUACAO EM EDUCACAO FiSICA

PROPONENTES:

Prof. Dr. René E3renzikofer
Pedro Paulo De pra - mestrando ) X
LIB - LABORAT ORIO DE INSTRUMENTACAQ PARA BIOMECANICA

SIGLA: MH924-

DISCIPLINA: |_aboratdrio Basico de Biomecéanica

CARGA HORA. RIA: 3 horas/aula de Laboratério/ Semanais
CREDITOS: 03

SEM PRE-REQUISITOS

EMENTA: Iintroducgio a Biomecanica Experimental.

Esstudo e analise de conceitos de mecanica aplicados a
Biomecéanica.

in iciagdo ao Método Cientifico.

PROGRAMA:

Afravés de experimentos simples realizados em laboratdrio,
estudam-se oss elementos basicos de mecénica que formam um conjunto de
recursos técnico-cientificos para a analise biomecénica do corpo humano.

1) Andlise qual itativa e quantitativa;
2) O método cientifico como integracgéo tedrico-experimental;
3) Fundamentos matematicos para a geracdo de modelos e descricdo de suas
previsdes:
3.1.) Pla nejamento do experimento: geragdo do modelo; obtencéo de
previsoes;
4) Préaticas exprerimentais relativas aos conceitos da mecanica:
4.1.) Re alizagdo de montagens experimentais;
4.2.) Realizacéo de coleta de dados:
4 _2.1.) Técnicas de medicao,
4 _.2.2.) Registro de dados;
4 _2.3.) Tratamento de dados experimentais;
4.2.3.1.) Métodos estatisticos, graficos
5) Analise critica do processo experimental realizado e dos resultados obtidos,
conclusao.
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