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Resumo: Este artigo apresenta uma proposta de estratégia de ensino que tem por objetivo
expor a relagdo do Movimento Harménico Simples e do Movimento Circular Uniforme a partir
de um evento da histéria da astronomia: a descoberta das Luas Galileanas. Em 1610, no livro
Sidereus Nuncius, Galileu Galilei apresentou argumentos favoraveis a existéncia de satélites
orbitando o Planeta Jupiter em um exercicio que hoje lemos como a correlagdo do MHS e o
MCU. Adaptando o raciocinio utilizado por Galileu utilizaremos os softwares livres de ensino
de fisica e astronomia Tracker e Stellarium, respectivamente responsaveis por videoanalise
do movimento MCU e a reprodugéo das visualizagbes de Galileu, para discutir a origem da
dedugéo das equagbes do MHS a partir da visualizagdo de uma Projegdo de um Movimento
Circular Uniforme. Com base na sequéncia de abordagens encontradas na estratégia de
ensino o presente artigo propbe a combinagdo dos softwares Stellarium e Tracker como uma
alternativa didatica, para salas de aula do ensino médio, demonstrando a origem da concluséo
de Galileu e uma deducédo para o MHS, sem exigir equacbes diferenciais comumente
inerentes na deducgéo de equagbes do movimento oscilatorio.
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Abstract: This article presents a proposal of a teaching strategy, that aims to expose the
relation between Simple Harmonic Motion and Uniform Circular Motion from an astronomy
historic event: the discovery of the Galilean Moons. In 1610, in the book Sidereus Nuncius,
Galileo Galilei presented arguments in favor of the existence of satellites orbiting the Planet
Jupiter in an exercise that today we read as the correlation of SHM and UCM. Adapting
Galileo’s reasoning, we will use free softwares on physics and astronomy teaching: Tracker
and Stellarium, respectively responsable for video-analysis of the SHM and UCM motion and
the reproduction of the Galileo’s visualization, to discuss the origin of the deductions of the
equations of MHS by the visualization of a projection of a Uniform Circular Motion. Based in
the sequence of the approaches found in the teaching strategy this article proposes that the
combination of the softwares Stellarium and Tracker as didactic alternative, for high school
classrooms, demonstrating the origin of Galileo's conclusion and a deduction for the SHM,
without requiring differential equations commonly inherent in the deduction of equations of
oscillatory motion.
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INTRODUGAO:

Propostas didaticas que relacionam o Movimento Harmdnico Simples ao
Movimento Circular Uniforme (Salazart, 2016; Silva et al, 2017; Meneses, 2022) sao
bastantes comuns no ensino fisica. Esse argumento € também comumente utilizado
em livros didaticos e o principal motivo € a ndo exigéncia de equagdes diferenciais
ordinarias (EDOSs), equac¢des estas por um lado incompativeis com alunos do ensino
meédio e por outro inerentes a dedugdes convencionais do movimento oscilatorio.

A deducgado das equacgdes do movimento circular e MHS sdo comumente
obtidas a partir da resolugdo de Equacdes Diferenciais que descrevem esses
fenbmenos. Um exemplo bastante tradicional é o apresentado por (MOYSES, 2014)
relacionado a energia mecéanica do MHS analisado e a definigcdo de forca elastica:

F(x) = —kx U(x) = %kx2
mx = F(x) = —kx
d%*x 5
X = W = —w"X

Uma relagéo que pode ser obtida de um dos conjuntos solugéo de solugao é:

X = XmaxSen(wt + @) (eq. 1)
Onde:
27
T = = (eq. 2)

Essa deducao formal para a equacado da posicao e periodo, apesar de
bastante detalhada e comum nos cursos de graduacdo de fisica, ndo € uma
possibilidade para tratar o assunto nas salas de aula do ensino basico.

A alternativa que normalmente resta aos professores do ensino médio, que
por motivos curriculares nao podem utilizar de resolugao de EDOs em sala de aula, é
apresentar semelhangas do Movimento Harménico Simples como a projegao de um
Movimento Circular. Essa técnica permite comparar as grandezas envolvidas e indicar
comportamentos do fendbmeno com um conteudo estudado anteriormente. O problema
da simples comparagéo das grandezas € a possibilidade do surgimento de obstaculos
de aprendizagem como a confus&do da frequéncia angular e a aceleragdo angular,
grandezas essencialmente diferentes, mas comumente confundidas por alunos da
educacgao basica.

O objetivo desta proposta de estratégia de ensino é fugir da simples relagéo
dos dois movimentos a partir da comparagao das grandezas envolvidas, a fim de evitar
obstaculos de aprendizagem que surgem na simples correlagdo dos dois movimentos.
Como uma alternativa mais solida para apresentar a relacdo do MCU e do MHS,
propomos por meio desta publicacdo apresentar a relacdo dos movimentos entre suas
equacgdes e interpretagdes graficas. O presente artigo propbée uma sequéncia de
conteudo que aborda os dois movimentos a partir de um evento da histéria da
astronomia: a descoberta das Luas Galileanas. Esta proposta sera feita por meio do
uso de dois softwares de ensino de fisica e astronomia: o Stellarium e o Tracker.
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A MOTIVAGAO HISTORICA: GALILEU E O SIDEREUS NUNCIUS

Sidereus Nuncius, traduzido para o portugués como “O Mensageiro das
Estrelas” ou “A Mensagem das Estrelas”, € uma obra publicada por Galileu Galilei em
1610. De acordo com Henrique (2010, apud GALILEI, 1610) A obra descreve a
histérica relagdo de Galileu com o instrumento que deu origem ao telescépio moderno
e o trabalho do cientista em suas primeiras observagdes astrondmicas: da Lua, de
estrelas, aglomerados estelares, nebulosas e do planeta Jupiter acompanhado do que
viria descobrir ser seus satélites naturais.

As observagdes de Galileu em que nos dedicaremos a reproduzir neste artigo
iniciaram-se em janeiro do ano da publicagdo de seu livro, em 1610. A posigcédo do
planeta na época era favoravel ao feito, pois se encontrava em oposicao ao referencial
terrestre. Ao observar pela primeira vez, na primeira hora da noite do dia 7 de janeiro,
Galileu aponta a existéncia de trés pequenas, mas brilhantes, "estrelas" ao lado de
Jupiter (GALILEI, 1718).

As observagbes s&o repetidas nos dias seguintes e intensificadas quando
Galileu nota que as “estrelas” se encontram em lugares diferentes em relagao ao plano
de fundo a cada dia que passa. O que, a principio, Galileu acreditava ser ocasionado
pelo movimento do planeta, mais tarde teve como hipotese o movimento préoprio das
pequenas estrelas, ao perceber que uma reta ligava esses pequenos pontos antes
invisiveis ao olho humano. (GALILEI, 1610)

Ori. % O * x* Occ.

Ori. *x = o * X Occ.

Figura 01: anotacdo da ocultacao do satélite por Galileu (GALILEI, 1610)

Com sua sequéncia de anotagdes, péde catalogar e identificar a variagado da
intensidade do brilho destes objetos celestes, e, dada a precisao das suas
observacgoes, foi possivel, inclusive, identificar a variacdo do movimento das suas
“estrelas” em relagao as estrelas de fundo em uma mesma noite. (GALILEI, 1610)

Galileu publica, no Sidereus Nuncius, mais de 60 ilustragbes das suas
observagdes ao longo dos quase dois meses, a ultima sendo do dia 2 de margo de
1610. Certo de que estava diante de uma descoberta magnifica e sem poder esperar
mais para compartilhar sua descoberta incrivel com o restante do mundo, Galileu
conclui que era a primeira pessoa em toda a Histéria a observar esses objetos,
portanto era seu descobridor, assim nomeou-os como “Planetas Mediceus”, em
homenagem ao nobre italiano, Cosme Il de Medici.(GALILEI, 1987; GALILEI, 1610)

Galileu ndo tinha como realizar suas observagdes de outro ponto do sistema
solar, assim, via os satélites de Jupiter descrevendo um movimento analogo ao que
conhecemos como MHS, a partir da observacao da variagao de brilho e posigao
desses objetos, conectou todos os seus conhecimentos acerca do movimento dos
corpos e concluiu que eles revolucionam ao redor do planeta Jupiter, que podemos
aproximar para o MCU, embora ndo tenha calculado seus periodos, identificou que as
que descrevem circulos menores ao redor de Jupiter o fazem em um periodo menor
do que as que descrevem um circulo maior. Também chama atencéo para o fato de
que essas estrelas, circulando Jupiter o acompanhavam em sua viagem de 12 anos
ao redor do Sol, da mesma forma que a Lua acompanha a Terra. (GALILEI, 1610)
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VIDEOANALISE COM O TRACKER

O software Tracker € um aplicativo para desktop de cdodigo aberto, onde é
possivel fazer a analise de um video para obter seus dados fisicos, como a posicéo
do objeto no espaco, sua velocidade, aceleragdo entre outras grandezas fisicas
disponiveis. Entre as ferramentas existentes é possivel a construgdo de graficos de
diversas grandezas e ajustar suas curvas seja de forma linear, trigonométrica ou
polinomial para geragao dos coeficientes dessas equagdes. Assim como a produgao
de tabelas relacionando as grandezas fisicas desejadas.

Figura 02: disposi¢do da roda da bicicleta, de face, para analise da posi¢ao
do ponto P em vermelho no tempo

De acordo com (BORDIN et al., 2022) é possivel notar um aumento na
utilizacao do software Tracker na educagéo entre os anos de 2001 a 2018, na revisao
de literatura feita pelos autores é perceptivel um aumento na quantidade de propostas
didaticas que existem e ja foram aplicadas em sala de aula para o ensino de diversos
temas de fisica. Sendo o objetivo deste artigo apresentar mais uma possibilidade na
utilizagao desse aplicativo em sala de aula.

Metodologicamente para a realizagdo da videoanalise do movimento circular
estudado foram seguidos os seguintes passo: 1° calibrar a escala métrica do software
usando um comprimento conhecido de um objeto do video, no caso um dos
componentes do quadro da bicicleta; 2° escolhido um ponto P na roda da bicicleta,
vista de face, para ser trackeado registrando sua coordenada no decorrer do tempo,
para isso foi anexada ao aro da bicicleta uma tampa de garrafa pet de cor vermelha
contrastante ao fundo; 3° com a analise do comportamento do ponto P no tempo sao
gerados inumeros graficos, inclusive a projegdo em uma coordenada y (f) do
movimento circular.

Figura 03: evolugdo temporal do ponto P gerando dados de onde o software pode derivar
novas analise
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Os principais resultados dessa analise que nos interessam € a correlagao do
movimento circular com sua proje¢do em uma componente y (t). Para isso podemos
analisar dois resultados gerados pelo Tracker, a trajetdria de uma revolugao, grafico
(v, x) e o grafico (t, y) que é a evolugédo temporal de uma coordenada cartesiana no
tempo, este ultimo é o equivalente a mudanca de coordenadas apresentada na
introdugéo, todavia, agora obtido sem nenhuma necessidade Equacgdes Diferenciais,
mas apenas por técnicas de videoanalise.

k. Diagrama = [ © Marcador Vermeno | - [ Dagrama v | © Marcaoor Vermetmo |«

uuuuuuuuuuuuuuuuuu v. 1) Marcador Vermeina ft. y)

e = = . . -

Figura 04: trajetoria (x, y) e projecdo do movimento em uma coordenada cartesiana (t, y)

O equivalente a essa projecdo do movimento circular normalmente
interpretado pela evolugédo temporal de um angulo teta no tempo, (t, 6), em uma unica
coordenada cartesiana pode ser demonstrado analisando o mesmo movimento, mas
com a roda da bicicleta posicionada de perfil. Com o posicionamento adequado da
camera e fazendo uma aproximagdo ao ignorar a tridimensionalidade do movimento
do nosso marcador na roda é possivel obter de forma direta o grafico da projecao da
componente (f, y) que se comporta com os pontos ajustados a fungao trigonometria
de forma semelhante a um movimento harménico simples (SILVA, 2017):

Figura 05: evolugdo temporal do ponto P com a roda da bicicleta posicionada de perfil

A equacgao atribuida a esses pontos obtidos no Tracker € um ajuste
trigonométrico do tipo senoidal, cuja equivaléncia com a equag¢do 1 é facilmente
identificada com os coeficientes A, B e C gerados pelo Tracker:

15 de novembro a 18 de novembro Pagina 5 de 8



N\ VI Simpésio Nacional de Educagdo em Astronomia
atl VI SNEA 2022
w Bauru, SP
Nome do Fit: Senoide w | | Construtor de Fit... Parametro | Fixed Valor
A (3.08=002)E
Equagdo do Fit: x = A*sin(B*+C)+D I 8 6,35+ 0,01
C -1.41+0,01
v] Autofit rms dev: 1,300E-2 D (8+2)E-3

Figura 06: ajuste trigonometria obtido pelo Tracker e seus coeficientes equivalentes da eq 1

Podemos argumentar a partir dessa analise que a projecdo de um movimento
MCU em uma unica componente cartesiana se comporta com a mesma descricao
matematica de um MHS. A obtencdo destes graficos pode ser perfeitamente
reproduzida em salas de aula do ensino médio e a interpretagdo grafica desta
componente sera retomada como argumento de equivaléncia da relagdo dos
movimentos.

REPRODUZINDO AS OBSERVAGOES DE GALILEU NO STELLARIUM

O software Stellarium é um dos maiores simuladores de planetario de codigo
aberto sendo gratuito tanto para desktop como para mobille. Sua principal fungéo é
permitir a visualizagdo da esfera celeste e a localizacdo de seus diversos objetos
astronébmicos acompanhado também de uma breve selecdo de suas principais
informagdes. Entre as ferramentas apresentadas no Userguide do Stellarium (ZOTTI;
WOLF, 2020) uma das ferramentas mais importantes para o desenvolvimento dessas
propostas didaticas e a possibilidade da visualizagdo de objetos espaciais por meio
de diferentes telescopios além apenas do olho nu, com uma vasta gama de modelos
ja existentes sem deixar de permitir a personalizagao para criagao de um telescopio
com caracteristicas proprias.

Por meio das ferramentas do software citadas anteriormente foi possivel a
criacdo de um telescopio personalizado utilizando os dados da luneta de galileu com
uma distancia focal de 1330 mm e uma abertura de 37 mm (GALILEI, 1718), em
conjunto com a alteragdo da data da observagao para o dia 7 de janeiro de 1610 e
para a hora aproximada da observacao 16:30h é possivel obter a mesma visualizacao
que Galilei teve na época.

() v o PO

*

Figura 07: observacgao no Stellarium e registro de Galileo

Alterando a data de observagao para dia 7 de janeiro de 1610, como relatado
em Sidereus Nuncis, e captando dados da elongacédo de Calisto em relagédo a Jupiter
durante cerca de 10 dias, foi possivel obter o grafico presente na Figura 6. A partir dos
dados obtidos, pdde-se notar que a fungdo matematica necessaria para descricdo do
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movimento seria uma funcdo periddica, e dado formato caracteristico,
especificamente uma funcio senoidal especificada na equacéo 1.
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Figura 8 - Gréfico da elongacéo de Calisto ao longo do tempo

A analise desses pontos pode ser feita por meio do software livre e gratuito
Scidavis de plotagem e analise de dados. Nao por coincidéncia a equag¢ao que melhor
se ajusta aos pontos € uma fungéo trigopnométrica do tipo:

y =295 sen (0,37t — 0,7)

Assim como argumentado para o resultado do Tracker a equagao obtida
também pode ser relacionada com a eq. 1.

Uma conclusdo interessante que pode ser derivada dessa analise é o periodo
orbital da Lua de Jupiter utilizando a eq. 2:

2T 2T

COMPARAGAO DOS RESULTADOS

Lado a lado, a interpretagcdo grafica obtida pelo Tracker e Stellarium nos
permite comparar as solugdes obtidas:

ngular [arc s

Distdncia A
L

Figura 9 — Comparacao dos ajustes obtidos na analise do Tracker e Stellarium

A relacéo grafica obtida pelo ajuste dos pontos para ambos 0os movimentos
nos permite argumentar que tanto a projegcdo do MCU da roda da bicicleta via
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videoanalise com o Tracker, quanto a projecao do MCU das lias via Stellarium séo
ajustaveis em uma equacgao trigopnométrica compativel com as caracteristicas de um
oscilador harménico. A motivacao dessa interpretacao diz respeito a compatibilidade
funcional dos fenbmenos que explica como esses dois movimentos s&o ajustaveis
com a mesma interpretacdo matematica de uma fungao trigonométrica.

CONCLUSAO

A presente proposta consiste em uma tentativa de apresentar uma nova
abordagem a conteudos tradicionais do curriculo do ensino de fisica basica por meio
da tematica da astronomia. O resultado obtido na andlise grafica dos fenédmenos
abordados por meio do Tracker e Stellarium nos permite argumentar que a atual
proposta é uma solugao para tratar da relacédo do MCU e MHS em turmas da educacéao
basica onde o uso de Equacgbes Diferenciais ndo € uma possibilidade.

Outro resultado interessante € que a analise permite com que os alunos
aprendam sobre como aconteceram as descobertas cientificas que hoje fazem parte
do cotidiano moderno pela propria construgao da Ciéncia, colocando-os como atores
nessas descobertas, transportando-os para a Padua de 1610 e despertando o
interesse pela pesquisa cientifica ao abordar um conteudo curricular do ensino de
fisica por meio da epifania da descoberta das luas galileanas.
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