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PREFACIO

Durante as ultimas décadas, no Brasil se tem conseguido avancos
significativos em relacdo a alfabetizacdo cientifica, em especial na area do
Ensino de Fisica, nos diversos niveis de ensino, entretanto continua
pendente o desafio de melhorar a qualidade da Educacdo em Ciéncias.
Buscando superar tal desafio a Sociedade Brasileira de Fisica (SBF)
implementou o Programa Nacional de Mestrado Profissional em Ensino de
Fisica (MNPEF) que se constitui em um programa nacional de pos-
graduacdo de carater profissional, voltado a professores de ensino médio e
fundamental com énfase principal em aspectos de contetidos na Area de
Fisica, resultando em uma acdo que engloba diferentes capacidades
apresentadas por diversas Institui¢coes de Ensino Superior (IES) distribuidas
em todas as regioes do Pais.

O objetivo do MNPEF é capacitar em nivel de mestrado uma fracao muito
grande de professores da Educacao Basica quanto ao dominio de conteudos
de Fisica e de técnicas atuais de ensino para aplicacao em sala de aula como,
por exemplo, estratégias que utilizam recursos de midia eletronica,
tecnologicos e/ou computacionais para motivacdo, informacao,
experimentacao e demonstragoes de diferentes fenomenos fisicos.

A abrangéncia do MNPEF é nacional e universal, ou seja, esta presente em
todas as regioes do Pais, sejam elas localizadas em capitais ou estejam
afastadas dos grandes centros. Fica entao clara a necessidade da colaboracao
de recursos humanos com formacao adequada localizados em diferentes IES.
Para tanto, o MNPEF esta organizado em Polos Regionais, hospedados por
alguma IES, onde ocorrerem as orientacoes das dissertacoes e sao
ministradas as disciplinas do curriculo.

A Universidade Estadual de Ponta Grossa, por meio de um grupo de
professores do Departamento de Fisica, faz parte do MNPEF desde o ano de
2014 tendo nesse periodo proporcionado a oportunidade de
aperfeicoamento para quarenta e cinco professores de Fisica da Educacao
Basica, sendo que desses quinze ja concluiram o programa tornando-se
Mestres em Ensino de Fisica.

A Série Produtos Educacionais em Ensino de Fisica, que ora
apresentamos, consta de varios volumes que correspondem aos produtos



educacionais derivados dos projetos de dissertacao de mestrado defendidos.
Alguns desses volumes sao constituidos de mais de um tomo.

Com essa série o MNPEF - Polo 35 - UEPG, nao somente busca entregar
materiais instrucionais para o Ensino de Fisica para professores e
estudantes, mas também pretende disponibilizar informacao que contribua
para a identificacao de fatores associados ao Ensino de Fisica a partir da
proposicdo, execucdo, reflexdo e analise de temas e de metodologias que
possibilitem a compreensao do processo de ensino e aprendizagem, pelas
vias do ensino e da pesquisa, resultado da formacdo de docentes-
pesquisadores.

A série é resultado de atividade reflexiva, critica e inovadora aplicada
diretamente a atuacdo profissional do docente, na producio de
conhecimento diretamente associado a prospeccao de problemas e solucoes
para o ensino-aprendizagem dos conhecimentos em Fisica, apresentando
estudos e pesquisas que se propdem com suporte tebrico para que os
profissionais da educagio tenham condic¢Ges de inovar sua pratica em termos
de compreensao e aplicacao da ciéncia.

A intencdo é que a Série Produtos Educacionais em Ensino de Fisica
ofereca referéncias de propostas de Ensino de Fisica coerentes com as
estruturas de pensamento exigidas pela ciéncia e pela tecnologia, pelo
exemplo de suas insercoes na realidade educacional, ao mesmo tempo que
mostrem como se pode dar tratamento adequado a interdependéncia de
conteidos para a formacdo de visdo das interconexdes dos contetidos da
Fisica.

Prof. Dr. Jeremias Borges da Silva

Prof. Dr. André Mauricio Brinatti

Prof. Dr. André Vitor Chaves de Andrade
Prof. Dr. Silvio Luiz Rutz Da Silva

Organizadores
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APRESENTACAO

Caro estudante!

Conhecer os mecanismos de como entender melhor o mundo, explicar o que era
inexplicavel, explorar os limites da compreenséo, fazer isso trabalhar a nosso favor!

Duvidas, ideias, teorias, experimentos, tentativas, erros, solucdes, progresso,
destruicdo, tecnologia. Desdobramentos que comp&em o universo da Fisica, ciéncia que
investiga os fenbmenos da natureza.

Ao longo das suas aulas de Fisica, vocé aprendera que a natureza pode ser
descrita por equacfes matematicas que surgem a partir de algumas considera¢cdes que
fazemos de algum fenbmeno, que resulta no que chamamos de modelo cientifico.

Mas, atencdo, um modelo ndo é um retrato fiel da natureza, mas sim, o que
achamos que ela é! Falar de modelos é tratar de idealiza¢cBes, frutos da mente humana,
gue tém validade e que sdo aceitas pela comunidade cientifica, mas que possui certos
limites que precisam ser compreendidos.

Sob esta perspectiva é que foi pensado e elaborado este produto educacional,
tratando de alguns assuntos importantes para a constru¢cdo do seu conhecimento e que
certamente serdo abordados em suas aulas de Fisica.

Seja bem-vindo(a) e convidado(a) a ir mais longe nessa aventura pelo

conhecimento.

Leandro Antonio dos Santos

Antonio Sergio Magalhaes de Castro



AFINAL, O QUE E MOVIMENTO?

Neste material didatico vamos Figura 1 - Pessoa dormindo.

estudar um fendmeno presente em nosso

cotidiano: o movimento. -

N6s nos movemos o tempo todo / -

para realizar muitas atividades: andar,

correr, falar, escrever etc. Mas, e quando llustracio disponivel em

http://trossel.no.comunidades.net/curiosidades-

. . . 5
estamos dormindo, existe movimento® 2012 - Acesso em 27 de fevereiro de 2016

Podemos aparentemente estar iméveis, mas no interior do Nnosso corpo, NOssos
O0rgdos ndo descansam nunca. E, apesar de ndo mudarmos de posicdo em
relagdo a nosso quarto e & cama, a Terra também ndo descansa. Por isso nossa

posi¢céo em relagcdo ao Sol estda sempre variando.

(Adaptado de: PIETROCOLA, Mauricio, et al. 2010, pg 67)

Portanto, a definicdo sobre o estado de repouso ou movimento de um objeto deve
sempre considerar quem o esta observando, isto é, qual é o referencial adotado. Na
situacdo da figura, a resposta pode mudar se adotamos como referencial o Sol ou a sua

cama.

ATIVIDADES COMPLEMENTARES
Sugere-se a realizagao das atividades 1 e 2 contidas na sec¢ao “exercicios propostos”

anexo a primeira unidade didatica deste material. Siga as orientacdes do seu professor.

APRESENTACAO DAS UNIDADES

Como vocé pode perceber no texto que acabou de ler, movimento e repouso sao
conceitos relativos, isto €, dependem do referencial adotado. Por exemplo, em relacéo ao
Sol, a Terra gira a sua volta com uma velocidade de aproximadamente de 30000 m/s ou
108000 km/h. Mas, vocé sabe definir o que é e como determinar velocidade?

Bom, por isso optamos por iniciar nosso estudo investigando velocidade na
unidade 1. Estudaremos o conceito de velocidade e sua caracterizagdo vetorial,

debateremos o0 modelo de ponto material e corpo extenso.


http://trossel.no.comunidades.net/curiosidades-2012
http://trossel.no.comunidades.net/curiosidades-2012
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Na unidade 2, abordamos um Figura 2 - Paraquedista em queda.

movimento muito corriqueiro no dia a dia,
0 movimento de queda dos corpos. ."'-"":.-‘—";""«L?
Vamos tratar o modelo do movimento de ¢
gueda livre e sua relacdo com as o,
experiéncias realizadas por Galileu
Galilei, num plano inclinado ainda no .
Fonte: flickr.com — acesso em 30 de

século XVII. junho de 2016

A unidade 3 descreve os fatores Figura 3 - Relégio de Péndulo,
gue influenciam o campo gravitacional
terrestre, além disso, indica uma maneira
de determina-la onde vocé estiver por
meio do movimento periédico de um
péndulo.

Com base nisso, discutiremos o

modelo do péndulo simples, uma
Fonte: Imagem  disponivel em:

idealizacdo muito adotada para simplificar http://portaldoprofessor.mec.gov.br -

o entendimento de muitas situaces Acesso em 27 de fevereiro de 2016

fisicas.

Na natureza, existe um grande numero de fenbmenos em que observamos
comportamentos oscilatorio e periddico, tais como as ondas sonoras, a vibracdo de uma
corda de um instrumento musical, o relégio de péndulo e até mesmo o movimento do
sangue no corpo.

E, por fim, na unidade 4, ndo poderiamos deixar de abordar o Principio da
Conservacao da Quantidade de Movimento, que permite o estudo que vai desde a colisdo
de bolas de gude até a compreensdo de processos que envolvem particulas em escala
microscopica.

Enfim, essas sdo algumas possibilidades que optamos por abordar dentro do
estudo de movimentos. Nao foi possivel, neste produto educacional, tratar de todas as
possibilidades, nem era nossa pretensdo fazé-lo. O que fizemos foi escolher alguns
assuntos que consideramos importantes para a construcdo do seu conhecimento.
Produzimos algumas propostas de estudo, as quais chamamos de unidades didaticas,
para que vocé tenha a oportunidade de conhecer, com 0 apoio de seus professores, a

beleza das teorias cientificas e dos seus modelos cientificos. Bom estudo!


http://portaldoprofessor.mec.gov.br/

UNIDADE DIDATICAT

veilvviudaduce
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Para inicio de conversa

O jamaicano Usain Bolt (figura anterior) € considerado um dos homens mais
rapidos do mundo na corrida de 100m rasos. Conforme salienta Anjos (2015)!, a
performance desse atleta é de notério interesse fisico, pois esse tem atingido velocidades

nunca antes alcancadas por outro ser humano.

Vocé sabe definir velocidade?
Em uma folha sulfite elabore um mapa mental sobre o conceito de velocidade.

Pesquisa

Antes de discutirmos melhor conceito de velocidade, é necessario discutir alguns
conceitos preliminares que facilitardo o entendimento do assunto. Para tanto, em seu
caderno, faca uma pesquisa no seu livro didatico (ou outras fontes, se disponiveis) e

responda as seguintes questdes:

1. Para que serve o Sistema Internacional de Unidades (SI)?

2. O que sao grandezas fisicas?

3. O que é uma grandeza fisica escalar e um grandeza fisica vetorial? Cite exemplos.

Apés a pesquisa, compartilhe o resultado do seu trabalho com a turma.

O texto a seguir foi elaborado pelo Prof. Alberto Gaspar (2010)?, ele apresenta uma
definicdo provisoria sobre o conceito de espaco percorrido e velocidade, sua relagdo com
o cotidiano e as principais unidades. Acompanhe a leitura e discuta com seu professor a

provisoriedade desses conceitos.

1 Ver no campo referéncias
2 GASPAR, A. Compreendendo a fisica: ensino médio/ Alberto Gaspar — S&o Paulo: Ed. Atica, 2010.
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O Espaco percorrido e a velocidade escalar

A definicho de movimento permite pensarmos inicialmente em dois conceitos
geneéricos e provisoérios, mas que nos sdo muito Uteis no dia a dia.

O primeiro deles € o conceito de espaco percorrido, definido como a medida do
comprimento do percurso do corpo em movimento. Essa medida costuma ser obtida entre
duas referéncias, como os marcos quilométricos de uma estrada. Veja a figura a seguir:

Figura 5 - O espaco percorrido € o comprimento do caminho percorrido pelo mével de ir de A a B —
guanto mais curvas ele fizer (linhas azuis), maior o espaco percorrido, embora o comprimento do
segmento de reta que une os pontos (linha vermelha) inicial e final do percurso néo se altere.

Fonte da imagem: autor

O segundo conceito € o de velocidade escalar, que da a ideia quantitativa ou
numérica da rapidez com que o corpo se movimenta. Essa velocidade pode estar
relacionada a um intervalo de tempo, quando, entdo, € chamada de velocidade escalar
média, ou a um instante — intervalo de tempo infinitamente pequeno -, quando, entdo, é
chamada de velocidade escalar instantanea.

Velocidade escalar média (Vm) de um corpo €, por definicdo, a razdo entre o
espaco percorrido (AS) e o intervalo de tempo (At) gasto para percorré-lo.
Assim, a expressao matematica da velocidade escalar média é:

_ AS
Vi = At

7

[...] A unidade da velocidade escalar média ou instantanea é obtida pela razéo
entre as unidades de espaco percorrido, que é comprimento, e de tempo. Como no Sl a
unidade de comprimento € o metro (m) e a de tempo é o segundo (s), a unidade de
velocidade é o metro por segundo (m/s). Na pratica, entretanto, utilizam-se também outras
unidades, como o quildmetro por hora (km/h).

A palavra velocidade tem diversos significados, como rapidez ou ligeireza, que nao
podem ser confundidos com o conceito fisico de velocidade. O conceito de velocidade
escalar que aparece aqui deve ser entendido como provisério, pois posteriorente sera
apresentado o conceito fisico de velocidade. A principal diferenca entre eles € que
velocidade é um vetor, tem modulo, direcéo e sentido, enquanto que a velocidade escalar

€ uma grandeza escalar, com apenas valor numérico e unidade.

(Texto adaptado de: GASPAR, Alberto. 2010, p. 40-41)
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Aprofundando o assunto

1. Na Fisica, as vezes, € necessario mudar de unidades, ou seja, de gramas para
quilogramas, de quildbmetros para metros e assim por diante. Isso é fundamental
para compararmos coisas que estdo medidas em diferentes unidades®. Por
exemplo, algo muito importante no estudo dos movimentos é saber passar de km/h
(unidade mais usual) para m/s (unidade indicada pelo S.l) e vice-versa. Discuta
com seu professor a possibilidade de uma regra pratica para converter essas
unidades de velocidade.

2. Qual carro esta correndo mais: um com velocidade de 25 m/s ou outro que corre a
60 km/h? Justifique.

3. Um 06nibus parte da Rodoviaria de Cascavel as 12h e chega a Rodoviaria de
Laranjeiras do Sul as 14h30min. Sabendo que a distancia percorrida é de 150 km,

qgual sua velocidade escalar média?

ATIVIDADES COMPLEMENTARES
Sugere-se a realizacao das atividades contidas na se¢ao “exercicios propostos”

anexo a esta unidade didatica. Siga as orientacdes do seu professor.

3 Texto adaptado de GREF (1998), material disponivel na rede web no endereco:<http://www.if.usp.br/gref>,
acesso em 02 de marco de 2016.



http://www.if.usp.br/gref
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Atividade computacional

No laboratério de informatica do seu colégio, acesse a homepage do “Projeto
Fisica Vivencial: Uma aventura do conhecimento?®”, clique no icone animacdes. Neste site
sdo propostas duas situacdes em que é possivel determinar a velocidade média em cada
caso. Em seu caderno organize as informacdes, siga as orientacdes do seu professor e
responda:

a) Qual a velocidade escalar média do pica-pau (figura 3)?

Figura 6 - “Print” da animacéo da situacdo 1.

regua

cronametro

INICIAR

Fonte: Projeto Fisica Vivencial - Licenga: Creative Commons Brasil

b) Qual a velocidade escalar média do carro na rampa (figura 4)?

Figura 7 - “Print” da animacéo da situagéo 2.

cronometro

Fonte: Projeto Fisica Vivencial - Licenga: Creative Commons Brasil

4 Disponivel no endereco: http://www.fisicavivencial.pro.br/sites/default/files/ee/511/Executar.html
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Debate: Modelo do ponto material x corpo extenso

1. Um automOvel percorre, durante 4 horas, uma distancia de 360 km. Determine a
velocidade escalar média do ponto nesse intervalo de tempo. Resolva a questao e
discuta com seu professor se existe alguma justificativa para empregar o termo

“‘ponto” em vez de “automovel’.

2. Um caminhdo com 20,0 m de comprimento atravessa uma ponte com 80m de
extensdo com velocidade constante de 72,0 km/h (20,0m/s), como ilustra a figura a

seqguir:

Figura 8 - caminh&o atravessando a ponte.

—

Comprimento do caminh&o
L
!

SITUACAO FINAL

= jr—=1
Imagem fora de escala - Fonte: O autor.

a) Qual o tempo gasto para o caminhdo atravessar completamente a ponte?



17

Como vimos, o conceito de velocidade escalar média € provisério, pois difere do
conceito fisico de velocidade. O texto a seguir, elaborado pelo Prof. Alberto Gaspar, trata
do conceito de velocidade vetorial média ou simplesmente o conceito fisico de velocidade

média.

Velocidade Média

Ja vimos o conceito de velocidade escalar média, definindo-o a partir do espaco
percorrido por um mavel. O conceito de velocidade média é semelhante, mas é definido a
partir do deslocamento de um ponto material. A velocidade média de um ponto material €,

-

por definicdo, a razdo entre deslocamento @ de um mével e o intervalo de tempo (At).

Assim, expressa em médulo, a velocidade média é:

=

. d

Vm = At

[...] As unidades de velocidade média sdo as mesmas que as da velocidade escalar
média, uma vez que deslocamento e espaco percorrido tém a mesma dimensao
(comprimento).

(Adaptado de: GASPAR, Alberto. 2010. p. 57-58)

Atividade Experimental

Nas atividades de experimentagcdo a seguir vocés devem se organizar em grupos:
1. Determinar a velocidade escalar média

de um colega do grupo caminhando pela

sala. Para isso vocé precisara de um kit

experimental (figura ao lado), composto

simplesmente de uma trena para medir

a distancia percorrida e um cronémetro

para medir o tempo. Siga atentamente ——— —
. . Figura 9 - Foto do kit experimental
as orientacbes do professor € para determinagéo da Velocidade.

desenvolva todos os calculos em seu

caderno.

2. Determinar a velocidade vetorial média de um avidozinho de papel durante
um voo pela sala. O kit experimental € o mesmo da atividade anterior, tendo
apenas que acrescentar o avidozinho. N&do se baseie apenas em um unico
lancamento, repita algumas vezes o procedimento, para, em seguida, fazer

a média das velocidades vetoriais em m/s e Km/h.
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Figura 10 - Estudantes realizando a atividade experimental com o aviaozinho de papel.

N(b) (d)

Fonte: O autor.

3. Utilize uma buassola para determinar a direcdo e o sentido do voo do

aviaozinho. Organize as informacdes conforme a tabela a seguir:

Tabela 1: Tabela para retirada de dados do experimento.

Vetor deslocamento TEMPO @ VELOCIDADE VELOCIDADE @ Direcéo e

VOOoS (m) (s) (mls) (km/h) sentido

1° Voo

2°Voo
MEDIA

Fonte: O autor.

4. Quais as diferencas de procedimento para obter a velocidade escalar média
e a velocidade vetorial média?

5. Velocidade média e média de velocidade sdo conceitos equivalentes?
Justifique.
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ANEXO DA UNIDADE DIDATICA | ~ EXERCICIOS PROPOSTOS

1.

Levando em consideracdo um individuo que esteja sentado na poltrona de um
6nibus em movimento com velocidade constante. Responda se a pessoa esta em
movimento ou em repouso em relacao:

a. Ao motorista do 6nibus?

O prédio do seu colégio estd em repouso ou em movimento em relacao a(ao):
= ) =1 - AP UPPUPUPPTRR
o) TS Yo PSSP

Em uma estrada, o limite de velocidade é de 60 km/h. Pode ser multado um carro

gue esteja viajando a 20m/s? Justifique.

Em 12s um caminhdo percorre 360m. Qual é a sua velocidade escalar média

nesse intervalo de tempo em m/s?

em Km/h?

. O atleta jamaicano Usain Bolt, ganhador da prova da Olimpiada de Pequim, na

China, em 2008, bateu o recorde mundial na prova dos 100 metros rasos ao
terminar a prova em 9,69 segundos. Qual a velocidade média de Usain Bolt em

km/h nesta prova?
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7. Segundo a Revista Mundo Estranho®, o jamaicano Usain Bolt, na Olimpiada de
Pequim, em 2008, num determinado instante atingiu a velocidade de 43,9 Km/h.
Relacione essa informacdo com o valor encontrado no exercicio anterior e tente

explicar a diferencga entre velocidade instantanea e velocidade escalar média.

8. Em uma estrada, o limite de velocidade é de 110 km/h. Pode ser multado um carro
gue esteja viajando a 20 m/s? Justifique.

9. A distancia entre Laranjeiras do Sul e Guarapuava é 120 km. Certo veiculo sai as
10h de Laranjeiras e chega a Guarapuava as 12h. Determine, nesse intervalo de

tempo, a velocidade escalar média do veiculo em Km/h.

10.Um movel tem velocidade escalar média de 8m/s. Qual a distancia percorrida pelo

moével em 40s?

5 Jokura, Tiago (2014), “Qual foi a maior velocidade que uma pessoa ja alcangou?”. Revista Mundo
Estranho, Ed. 85.
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11.Uma motocicleta percorre uma distancia de 150 metros com velocidade escalar

meédia de 25m/s. Qual é o tempo gasto para percorrer essa distancia?

12.Fisicamente, o que pode ser considerado um ponto material? Cite trés exemplos de

pontos materiais com 0s respectivos meios.

13.(UEL-PR) Considere as seguintes grandezas fisicas mecanicas: tempo, massa,
forcas e velocidade. Dentre elas, tém carater vetorial apenas:
a. Forga e velocidade; d. Velocidade e tempo;
b. Massa e forga; e. Tempo e forga;

c. Tempo e massa,;

14.Um carro desloca-se com velocidade constante na pista ilustrada na figura ao lado
e gasta 2,0 horas para ir do km 0 até km 40.

Figura 11 - Carro que se desloca do Km 0 ao Km 40 de uma rodovia

Kml‘

40

! \CAF‘.F‘.D
Fonte: autor

a. Calcule o modulo do vetor velocidade média durante todo o percurso.

b. Calcule a velocidade escalar média.



UNIDADE DIDATICA 2

do plano inclinado
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Para inicio de conversa

Para buscar respostas de como explicar a velocidade de uma pinha caindo do
Araucéria, ou de qualquer objeto em queda, precisamos compreender melhor as
concepcdes que permearam o desenvolvimento da teoria que explica esse tipo de

movimento. Acompanhe a leitura do proximo texto!

Fi 13 - Busto d .
Astotelos 0 5¢ O MOVIMENTO NATURAL SEGUNDO ARISTOTELES

Até meados do século XVI, o que se pensava
acerca dos movimentos dos corpos e de suas causas

seguia as ideias de Aristoteles. Esse pensador grego, no

século IV a.C., dizia que os corpos pesados caiam
porque tinham que ocupar seu lugar natural. Assim, era
natural que uma pedra, constituida pela terra, ao ser
largada a certa altura, despencasse em direcdo ao
centro da Terra.

Fonte: Aristoteles ndo sO explicou por que esses corpos
http://en.wikimedia.org
em queda buscam a superficie da Terra, como dizia que
0 corpo em gueda manteria a velocidade constante
durante praticamente todo o trajeto. Para ele, ap6s o
corpo ser largado de determinada altura, sua velocidade
aumentaria rapidamente, quase instantaneamente, e a
seguir passaria manter velocidade constante.

Outra ideia € que a velocidade dependeria do
peso do corpo. Os mais pesados cairiam com maior

velocidade em relacédo aos mais leves.

(Adaptado de: PIETROCOLA, Mauricio, et al. 2010, pg 112)

Vocé concorda com Aristoteles?
Objetos pesados caem mais rapido que os leves?
O que influencia no tempo de queda dos corpos? A velocidade é constante?

A proxima atividade experimental Ihe auxiliara nesta investigacao!
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Atividade Experimental

Na proxima atividade propomos algumas maneiras de investigar a velocidade dos
corpos em queda. Para isso, vocé precisa de duas folhas de papel e sua borracha para
realizar alguns testes. Siga as orientacdes do seu professor, realize os seguintes
procedimentos e responda as questdes:

a) Pegue a sua borracha e uma folha de papel na horizontal e largue as duas de uma

mesma altura ao mesmo tempo. Quem chegou primeiro?

b) Solte duas folhas iguais na posicéo horizontal. O que aconteceu?

c) Amasse uma das folhas e voltar a soltar as duas folhas de uma mesma altura. O

que acontecerd? Por qué?

d) Pegue a sua borracha e a folha de papel amassada e largue-os de uma mesma

altura simultaneamente. Quem chegou primeiro?

e) Depois de todos os testes realizados, qual a sua conclusdo? O que influencia no

tempo de queda dos corpos?
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Figura 14 - Estudantes realizando a atividade experimental sobre queda dos corpos.

(c)

Fonte das fotografias: autor

TESE DE GALILEU SOBRE A QUEDA DOS CORPOS

Galileu Galilei (1564-1642) refutava a teoria

aristotélica, alguns historiadores da ciéncia afirmam que

Figura 15 - Galileu Galilei.

para demonstrar sua tese, ele teria ido até o alto da Torre de
Pisa® — e deixado cair de |A dois objetos de massas
diferentes, suficientemente pesados e compactos, para que
sua queda nao fosse afetada pela resisténcia do ar,
comprovando que cairiam ao mesmo tempo. Sera que a

tese de Galileu é verdadeira? Realize a proxima

o atividade.
Fonte: http://mwl.wikipedia.org

Acesso em 20 de outubro de 2015

6 Existem controvérsias sobre a realizacdo do experimento na Torre de Pisa: |I) Algumas fontes
indicam que esse experimento tenha sido efetivado; Il) Outros dizem que foi realizado, mas em outro local;
[1I) Outros historiadores sugerem ainda que esse experimento nédo tenha sido realizado em lugar algum, que
ndo passa de lenda, sugerem que Galileu tivesse deduzido a conclusédo pela légica do experimento do
plano inclinado que veremos a seguir.


http://mwl.wikipedia.org/

Atividade Experimental e debate
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Assista a atividade experimental que foi realizada
pela equipe de documentarios do canal de televisdo BBC’
de Londres, em colaboracdo com a NASA® Eles
decidiram soltar da mesma altura e ao mesmo tempo,
uma bola de boliche e um feixe de penas, numa situagao
praticamente ideal, sem resisténcia do ar, imitando o
espaco. O teste foi realizado nas instalacdes da agéncia
espacial americana, na maior camara de vacuo do
mundo, capaz de sugar trinta toneladas de ar. Assista ao
video da experiéncia®, debata com seu professor(a) e

colegas as seguintes questdes:

Figura 16 - bola de boliche e

pena branca em queda.

Fonte:
www.curtirespetacular.com.br
Acesso em 30 de junho de 2016

a) No que consiste a idealizacdo do movimento de queda livre?

b) Imagine que um astronauta tenha saltado de paraquedas, de um foguete,

a uma certa altura acima da superficie da Lua. Vocé acha que, ao ser

aberto o paraquedas, ele teria alguma influéncia no movimento de queda

do astronauta? Por qué?

ATIVIDADES COMPLEMENTARES

Sugere-se a realizagao das atividades 1, 2, 3, 4 e 5 contidas na seg¢ao “exercicios

propostos” anexo a esta unidade didatica. Siga as orientagdes do seu professor.

7 A British Broadcasting Corporation ("Corporagdo Britdnica de Radiodifusdo”, mais conhecida
pela sigla BBC) € uma emissora publica de radio e televisao do Reino Unido fundada em 1922. Possui uma

boa reputacao nacional e internacional

8 NASA é a Agéncia Espacial Americana que responde pela pesquisa, pelo desenvolvimento de
tecnologias e por programas de exploracdo espacial e tem como misséo incrementar o futuro na pesquisa, a

descoberta e a exploracéo espacial.

9 Disponivel no enderego: https://www.youtube.com/watch?v=E43-CfukEgs



https://www.youtube.com/watch?v=E43-CfukEgs
http://www.curtirespetacular.com.br/
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GALILEU: 0 ESTUDO DA QUEDA LIVRE E 0 PLANO INCLINADO

Galileu Galilei (1564-1642) durante seus

estudos desenvolveu a cinematica, parte da

Figura 17 - Plano Inclinado.

Canaleta de madeira
mecanica que descreve 0S movimentos dos |

Esfera de bronze

objetos. Analisou 0s movimentos retilineos

uniformes e uniformemente variados, o que lhe

permitiu descrever, em relacdo aos objetos em

geral, a queda livre e a descida num plano Fonte: Disponivel em dominio publico no
endereco: https://commons.wikimedia.org —
inclinado e as trajetorias balisticas. Acesso em setembro de 2015

Além de enfrentar a influéncia das ideias de Aristoteles, Galileu deparou com
muitas dificuldades técnicas e praticas ao estudar a queda dos corpos. Convencido de
gue a velocidade dos corpos em queda aumenta gradativamente, argumentou que esses
corpos sofrem acréscimos constantes de velocidade, ou seja, trata-se de um movimento
uniformemente variado.

Como os corpos em queda livre caem muito rapido, Galileu pensou que “se um
corpo cai livremente varia sua velocidade de maneira uniforme — sofre acréscimos iguais
de velocidade em tempos iguais -, outro que rola por uma rampa deve variar sua
velocidade da mesma maneira. A diferenga esta na intensidade da variagao”.

Desse raciocinio pode ter saido a ideia de analisar a variacdo de velocidade de um

corpo que desce um plano inclinado (rampa), conforme salienta NUSSENZVEIG (2002):

Um estudo experimental direto da queda livre seria muito dificil naquela época,
porque os tempos de queda nas condi¢des usuais sdo muito curtos. Galileu
resolveu essa dificuldade diminuindo a aceleracdo, com auxilio de um plano
inclinado (NUSSENZVEIG, 2002, p.36).

Galileu logo percebeu que a velocidade de uma bola descendo uma rampa
aumentava em uma mesma taxa por unidade de tempo, isto é, a aceleracdo € constante,
e concluiu que o mesmo poderia valer para a queda livre. A medida que aumentasse o
valor do angulo de inclinacdo da rampa, aumentaria também o valor da aceleracéo, e
chegaria num valor limite quando a rampa estivesse com a inclinagcdo maxima — situagédo
de queda livre.

Entretanto, uma das maiores dificuldades enfrentadas por Galileu na experiéncia

era medir o tempo - naquela época nao tinhamos relodgios precisos.


https://commons.wikimedia.org/
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Aprofundando o assunto

Assista ao documentario “Galileu — o mensageiro das estrelas”, disponivel na
web?, em especial o trecho que trata do experimento de Galileu no plano inclinado.

Discuta o experimento com seu professor e colegas e responda:

1. Que métodos Galileu utilizou para Galileu, o Mensageiro das Estrelds

medir o tempo?
Género: Documentdrio

----------------------------------------------------------- Sub—éé‘nero: EdUCativo
........................................................... Diretor: Philippe Tourancheau
Duragdo: 52 min Ano: 2006 Formato:

indisponivel Pais: Fran¢a Cor: Indisponivel

2. Na época do experimento, ja se sabia que projéteis lancados com uma velocidade
inicial de direcédo obliqua, descrevem algum tipo de trajetoria curva; mas foi Galileu
que precisou melhor como deveria ser a trajetéria. De acordo com o video
assistido, responda:

a) Segundo Galileu, como deveria ser a trajetéria descrita pelo projétil?

3. Numa situacdo de queda livre que corresponde ao ponto de maior inclinagcdo da
rampa (90°), a aceleracédo da esfera pelo plano inclinado corresponde ao valor da
aceleracéo da gravidade (g). Pense e, com ajuda do seu professor, responda:

a) Pesquise qual o valor da aceleracdo da gravidade na superficie da Terra.

b) Em outras situacbes, que expressdo matematica permitiria o calculo da

aceleracéo da esfera na rampa em qualquer angulo menor que 90°?

10 Sugerimos o acesso dos trechos do documentario pelo seguinte endereco:
https://www.youtube.com/watch?v=T9DLF7SWkqs
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c) Desprezando possiveis atritos com o ar e com a superficie da rampa, qual

aceleracéo da esfera ao rolar num plano inclinado com um angulo de 30°?

d) Uma esfera rola do plano inclinado e chega a um plano horizontal perfeitamente
liso (sem atrito). O que se espera que aconteca: que a esfera mantenha a
mesma velocidade ou a mesma aceleragcdo? Discuta com seus colegas e

professor essa situacao.

Descrevendo o movimento de queda livre

Como vimos, Galileu combinou resultados adquiridos nos experimentos com planos
inclinados com o movimento de queda livre. Desprezando a resisténcia do ar, as
principais conclusdes foram:

No movimento uniformemente variado que inicia do repouso:

1°) A velocidade do objeto é proporcional ao tempo de queda.

2°) O deslocamento é proporcional ao quadrado do tempo gasto para percorré-lo.

Mas qual o significado dessas afirmacfes?
Para exemplificar a primeira situagcdo, vamos admitir um objeto em queda livre nos
instantes 0 (zero), 1 segundo, 2 segundos e 3 segundos, com o valor das velocidades

indicados no quadro a sequir:

Quadro 1 - Valor da velocidade em funcdo do tempo.

Tempo (s) Velocidade (m/s)
to=0 Vo=0

ti=1 V1=10

to= 2 V2 =20

t3=3 V3 =30

Fonte: O autor.

De acordo com o quadro anterior, pense e responda:
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a) Qual o valor da aceleracao da gravidade (g)?

c) Deduza qual expressdo matematica melhor relaciona a velocidade (V) em funcéo
do tempo de queda (t)?

Para exemplificar a segunda situacdo, que trata da altura (y) proporcional ao
guadrado do tempo gasto para percorré-lo, podemos construir um quadro com o valor dos
deslocamentos dos objetos em determinados instantes, claro, desprezando a resisténcia

do ar:

Quadro 2 - Valor do deslocamento em fun¢éo do tempo de queda.

Tempo (s) Altura (m)
to=0 yo=0
t1=1 y1=5

to= 2 y2= 20
ts=3 ys =45

Fonte: O autor.

De acordo com o quadro anterior, pense e responda:
a) Qual a expressdo matematica melhor relaciona a altura (y) em fungéo do tempo de
queda (t)?

b) Qual sera o deslocamento do objeto em queda livre num tempo de 4 s?
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c) Em seu caderno, elabore um gréfico da altura em fungédo do tempo nos primeiros

guatro segundos de queda.

Aprofundando o assunto

1. Uma pinha madura cai do alto de um Pinheiro Araucéria e demora cerca de 3s para
chegar ao solo. Despreze a resisténcia do ar sobre a pinha, considere a aceleracéo

da gravidade terrestre igual a 10 m/s? para estimar a altura desse pinheiro.

ATIVIDADES COMPLEMENTARES
Sugere-se a realizacao das atividades 6, 7, 8, 9, 10 e 11 contidas na sec¢éo
“exercicios propostos” anexo a esta unidade didatica. Siga as orientagdes do seu

professor.

Anotagbes:
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ANEXO DA UNIDADE DIDATICA Il - EXERCICIOS PROPOSTOS

1. Assinale a alternativa correta. 4. Se ndo existisse a aceleragcdao da
Queda livre é 0o movimento pelo gravidade, qual seria a trajetoria para
qual: um tiro de canhao?

( ) A resisttncia do ar e

considerada.

() A resisttncia do ar é 5. Assinale a alternativa correta. Um

. objeto caindo em queda livre
desprezivel.

apresenta:
2. Assinale a alternativa correta. Uma () Aceleragdo constante.
das interpretacbes sobre a queda dos () Velocidade constante.
objetos  ressaltava  que corpoes 6. Assinale a alternativa correta. Préximo

pesados cairiam mais depressa” R _
a superficie da Terra, com que taxa a

guando soltos da mesma altura. Essa velocidade de um objeto em queda

interpretacédo € atribuida a: i . . _
ivre varia aproximadamente:
() Aristoteles;
() Galileu Galilei;
() Isaac Newton;

() Albert Einstein;

a. 9,8 m/s a cada segundo.
b. 9,8 m/s a cada hora.

c. 9,8 m/s a cada minuto.
d

. 9,8 km/h a cada segundo

3. Dois objetos, uma pedra e uma pena

sdo abandonados simultaneamente

7. Assinale a alternativa correta. Ao
da mesma altura. Responda

(ustificando) qual deles chega abandonarmos uma pequena esfera

. ~ " de chumbo de um prédio localizado no
primeiro ao chdo, admitindo que a

n o centro da cidade de Laranjeiras do
experiéncia se realize:

Sul, ela passa a ter aceleracdo de

a. noar:
9,8m/s?. Desprezando a resisténcia do
ar, o valor da velocidade da esfera:
a. Passard a ser constante apos
. . atingir o valor de 9,8 m/s.
b. no vacuo:

b. Diminui 9,8 m/s a cada segundo
de queda.
c. Aumenta 9,8m/s a cada

segundo de queda.




d. E de 9,8m/s ao chegar ao solo.
e. Aumenta a razdo de 9,8m/s a

cada metro de queda.

8. Assinale a alternativa correta. Uma

pedra € abandonada do alto de um
prédio e atinge o chdo 3,0 segundos
depois realizando um movimento
uniformemente variado. Considere sua
concepcao de queda livre (questdo 1)
e o valor da variagao da velocidade de
um objeto em queda livre (questéo 6)
e determine a altura desse prédio. O
valor encontrado foi aproximadamente:
a. 10m
b. 30m
Cc. 45m
d. 60m

9. Assinale a alternativa correta. Em

relacdo ao exercicio anterior, qual sera
a velocidade da pedra ao chegar no

chao:
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Zero.

10m/s.
45m/s.
30m/s.

o o T p

10.Assinale a alternativa correta. Uma
esfera de bronze rola numa rampa
inclinada por canaleta perfeitamente
lisa e reta (figura a seguir). Durante o
movimento no plano inclinado pode-se
afirmar que aceleragao da esfera:
a. Enula.
b. E constante e positiva.
c. E constante e negativa.
d

. E variavel.

11.Um pequeno corpo € abandonado de
uma altura de 80m do solo. Adotando

g = 10m/s?, pergunta-se:
a. Em que instante ele atinge o

solo?

b. Com que velocidade ele atinge

0 solo?



UNIDADE DIDATICA 3

eo estudovdo pénﬁulo simples
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Para inicio de conversa

Vocé conhece quais fatores influenciam no valor da aceleragdo gravitacional
terrestre? E sabe qual a relacdo entre o Planeta Terra e 0 movimento do péndulo? Nesta
unidade vocé conhecera mais sobre isso e podera ainda aprender uma maneira
experimental de como determinar a aceleracdo da gravidade onde vocé estiver. Fique

atento a esta investigagao!

0 VALOR DA ACELERAGAO DA GRAVIDADE

A terra ndo é perfeitamente esférica. Isso significa que a aceleracdo da gravidade
(g) ndo tem, a rigor, 0 mesmo valor numérico em todos os pontos da superficie. Por
exemplo, na regido da Linha do Equador, a aceleracdo da gravidade é um pouco menor
do que na regido dos polos, pois encontra-se mais distante do centro da Terra.

Outro fator que influencia na aceleracdo da
Quadro 3 - Valor da aceleragéo da

gravidade em diferentes altitudes. gravidade é a altitude. O quadro ao lado mostra a
A“itu%e (km) gfgméf) variacdo da aceleracdo gravitacional em funcdo da
1000 7:33 altura. Observe no quadro 3 que um objeto em queda
2000 5,68 . R . .
3000 453 livre em um local proximo a superficie da Terra ao nivel
4000 3,70 do mar e a latitude de 45° estard sujeito a uma
5000 3,08 . )
6000 2,60 aceleracdo de aproximadamente 9,81m/s?, enguanto
7000 2,23 = P
8000 183 gue, a 1000 Km de altura a aceleracao gravitacional
9000 1,69 vale aproximadamente 7,33m/s?.
10000 1,49

E na sua cidade, no seu colégio ou na sua casa,
Fonte: Disponivel em: goo.gl/R0a5ie

- Acesso 02 de julho de 2016 gual sera o valor da aceleracdo da gravidade? Qual

sua relacdo com o estudo do péndulo? O préximo texto

e atividade Ihe auxiliara nesta tarefa.

ATIVIDADES COMPLEMENTARES
Sugere-se a realizagao das atividades 1 e 2 contidas na seg¢ao “exercicios

propostos” anexo a esta unidade didatica. Siga as orientagdes do seu professor.
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0 ESTUDO DO PENDULO

Figura 19: Galileu e o estudo do péndulo. Qualquer corpo suspenso por um eixo
e capaz de oscilar é chamado de péndulo,
com o0s péndulos podemos entender
grandezas fundamentais da fisica, como os
movimentos periédicos e a conservacao de

energia. Fendbmenos perioddicos sdo utilizados

desde a antiguidade para a medicdo do

Fonte da imagem:
bibliotecadigital.ilce.edu.mx — Acesso em
20 de outubro de 2015

tempo, um exemplo disso s&o os “relégios de
péndulo”, que sao utilizados até os dias de
hoje.

Nesta unidade, além aceleracdo da gravidade, analisaremos os fenémenos
relacionados aos péndulos. Um péndulo simples é formado por um corpo, suspenso por
um fio inextensivel e de massa desprezivel. O periodo de oscilagdo de um péndulo é uma
das grandezas fundamentais da fisica, ele € o intervalo de tempo que um péndulo leva

para completar uma oscilacdo. Algebricamente, o periodo do péndulo é dado por:

T =2 E

&

O periodo do péndulo depende do comprimento L do fio que o sustenta,
empiricamente, variando o comprimento do fio, podemos variar o tempo de oscilagdo do
péndulo. Na equacgéo, percebemos que, quanto menor for o comprimento do péndulo,
mais curto sera o seu periodo de oscilacao.

Uma experiéncia interessante € determinar a aceleracdo da gravidade local
utilizando um péndulo simples, os parametros sdo conhecidos, rearranjando a equacéo do

péndulo e evidenciando g:

L
g=4ﬂ:zﬁ

Adaptado de: FILHO, Arnoldo Brasilio. Trabalho com péndulos. Texto de aula disponivel no Portal do
Professor — MEC (Ministério da Educacao)!!

1 Disponivel no endereco: http://portaldoprofessor.mec.gov.br/fichaTecnicaAula.html?aula=1496



http://portaldoprofessor.mec.gov.br/fichaTecnicaAula.html?aula=1496
http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0CAYQjB0&url=http%3A%2F%2Fbibliotecadigital.ilce.edu.mx%2Fsites%2Fciencia%2Fvolumen3%2Fciencia3%2F128%2Fhtm%2Fsec_6.htm&ei=-xlqVemDFMLngwTH0oKYCg&psig=AFQjCNHb-Ycu6zhUEL8pCtpAtvlivOCyJw&ust=1433103188899038
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Aprofundando o assunto

1. Com base no texto que acabamos de ler, com a ajuda do seu professor e colegas,

responda quais idealizagdes sao adotadas no modelo do péndulo simples?

2. Com base no texto sobre o estudo do péndulo, livro didatico ou outras fontes
disponiveis, faca uma breve descricdo dos seguintes termos e expressdes

caracteristicas dos péndulos e movimentos periodicos: oscilagdo, amplitude,
periodo e frequéncia.

Pesquisa

No laboratério de informética do seu colégio, realize uma pesquisa que contemple
0S seguintes topicos:

a) A altitude e latitude na sua cidade:

b) Com os valores encontrados, acesse o site: http://www.sensorsone.com/local-

gravity-calculator/ - digite as informacdes (encontrados no item a) e verifique o

valor estimado para a aceleracdo da gravidade em sua cidade.


http://www.sensorsone.com/local-gravity-calculator/
http://www.sensorsone.com/local-gravity-calculator/
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Atividade Experimental

Vamos determinar a aceleracdo da gravidade local usando um péndulo simples. Para
isso, colabore e participe da demonstracdo experimental realizada pelo seu professor.
Nesta atividade serdo utilizados os seguintes materiais:

e Uma linha de costura;
e Uma borracha;
e Um cronbmetro;
e Uma trena;
e Um transferidor.
Realize os seguintes procedimentos:

1. Construa o péndulo: O péndulo pode ser construido utilizando um pedaco de
linha de costura amarrado a uma borracha. O fio pode ser preso em uma mesa,
soltem o fio aproximadamente a 5 graus da posicao de equilibrio do péndulo. Use
um transferidor para marcar a posicao numa folha de papel.

Figura 20 - Estudantes preparando a atividade experimental com o péndulo.

Fonte das fotografias: O autor.

2. Realize as medidas:
e Anote o comprimento do fio (L);
e Use o cronbmetro e marque o tempo decorrente para um total de 10

oscilacoes;
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e Faca uma média do periodo (basta dividir o tempo total por 10) por
oscilagéo;
e Repita o procedimento algumas vezes para diminuir o erro.

e Anote as informacdes, conforme tabela a seguir:

Tabela 2- Tabela para anotacdo dos dados do experimento.

N° da| Tempo total de 10 | T - Periodo médio L - Comprimento do
medida | oscilagdes (s) (Tempo total/10) em (s) fio (m)

1

2

3

MEDIA:

Fonte: O autor.

3. Aplicacdo do modelo: Com as informacbes da tabela, calcule o valor da

aceleracéo da gravidade:

4. Comparacao dos resultados: Compare o valor encontrado no experimento com o
valor determinado na pesquisa e responda:

a. O valor encontrado é aproximado aquele da pesquisa?

b. Discuta com seu professor: que fatores influenciaram na determinacgéo

experimental da aceleracdo da gravidade com o péndulo:



42

Atividade Computacional

Para a compreensao e Figura 21: “Print” da simulacéo “Laboratdrio de

. . N R Péndulos”.
visualizacdo desse fendbmeno, vamos —

i S
utilizar um objeto de aprendizagem NS mes | [0
que  permite  visualizar  esse L« ooz |
fendbmeno  fisico utilizando um | -

R . . ] ¥ : R
péndulo virtual, o nome do objeto é ¥ ; =
“Laboratério de Péndulos'?”, com ele, ; i
podemos simular um  péndulo : § e

- d O1 02 Gnentum
oscilando. Siga as orientagdes do - .
=

professor e realize os seguintes Fonte: < goo.gl/67qD6u > Acesso em 10 de

procedimentos: setembro de 2016

a) Escolha os seguintes parametros (quadro verde da tela):
e Comprimento do fio (L): use 2,0 m;
e Massa (m): use 1,0 kg -
e Atrito: use nenhum
e Planeta: Terra
e Selecione a opg¢do: cronbmetro grafico.

e Arraste com 0 mouse a massa do péndulo: angulo de 10°

b) Deixe o pendulo oscilar e inicie o crondmetro grafico. Anote o valor informado no

cronémetro para o periodo de oscilagdo na Terra.

¢) Reinicie o simulador e altere o seguinte parametro:
e Massa do péndulo (m): use 2,0 kg
Deixe o péndulo oscilar e anote qual sera o periodo de oscilagdo. Houve
diferencas?

d) Reinicie o simulador e altere o seguinte parametro:

12 Disponivel no endereco: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/pendulum-lab
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e Atrito: arraste para uma posi¢éo intermediaria (entre nenhum e muito atrito);
Deixe o péndulo oscilar e responda: Houve diferencas no periodo de oscilagao?

E na amplitude de oscilacdo?

e) Repita o procedimento com 0os mesmos parametros adotados no item (a) para os

f)

seguintes locais: Lua, Jupiter, Planeta “X” e “sem gravidade”. Qual o periodo de

oscilacéo do péndulo em cada situacao?

N TS

1 oS TRP

T I

Tsem 0125 V7 £ o [

Um planeta com maior aceleracdo gravitacional (Jupiter, por exemplo), faz o

péndulo ser mais lento ou mais rapido?

ATIVIDADES COMPLEMENTARES
Sugere-se a realizacao das atividades 3, 4, 5, 6, 7, 8 e 9 contidas na sec¢ao
“exercicios propostos” anexo a esta unidade didatica.

Siga as orienta¢des do seu professor.
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ANEXO DA UNIDADE DIDATICA lIl - EXERCiCIOS PROPOSTOS

01. A Terra

02.

03.

ndo é perfeitamente
esférica. Isso significa que a
gravidade ndo tem, a rigor, O
mesmo valor numeérico em todos 0s
pontos da sua superficie. Em uma
regido proxima a linha do Equador,
a aceleracéo da gravidade sera:
a. Maior em relacéo aos polos.

b. Menor em relag&o aos polos.
c. lgual em relacdo aos polos.
d

. Zero.

O monte Evereste é um dos pontos
mais altos da superficie da Terra.
Sabendo-se que sua altura em
relacdo ao nivel do mar é de
9000 m, a
aceleracdo da gravidade no topo

aproximadamente

do monte sera:
a. Menor em relacdo ao nivel
do mar.
b. Maior em relacdo ao nivel do
mar.
c. Ilgual em relacédo ao nivel do
mar.

d. Zero.

Na superficie de um planeta de
massa M, um péndulo simples de
comprimento L, tem periodo T duas
vezes maior que o periodo na

superficie da Terra. A aceleracéo,

devido a gravidade neste planeta,
é:
a. 20 m/s?
. 5,0 m/s?
c. 15,0 m/s?
. 2,5 m/s?

o

o

04. Na Terra, certo péndulo simples
executa oscilagbes com periodo
(T). O periodo desse péndulo se
posto a oscilar na Lua, onde a
aceleracdo da gravidade é 6 vezes
menor:

a. Aumentaria em relacdo a
Terra.
b. Diminuiria em relacdo a
Terra.

c. Permaneceria 0 mesmo

periodo de oscilacéo.

d. Tenderia ao infinito.

05. O que aconteceria com 0 periodo
de um péndulo a medida que fosse
removido para uma regido livre de
acOes gravitacionais:

a. Aumentaria em relacdo a
Terra.
b. Diminuiria em relacdo a
Terra.
c. Permaneceria constante.

d. Tenderia ao infinito.



06. Um péndulo simples, de
comprimento L, tem um periodo de
oscilacgdo T, num determinado
local. Para que o periodo de
oscilacdo passe a valer 2T, no
mesmo local, o comprimento do
péndulo deve ser aumentado para:

. 2L
4L
. 6L
. 7L

o O T Qo

07. Considerando g = 10m/s?, o
periodo de um péndulo simples,
gue tem comprimento de 1,6 m,
sera aproximadamente:

a. 25s
b. 50s
c. 1,6s
d 10s

08. Suponhamos que no Planeta “X”,
um péndulo simples de
comprimento 2 m, possui periodo

de oscilacdo 4,0 s. A aceleracao da
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gravidade neste planeta
desconhecido sera
aproximadamente:

a. 2,5 m/s?

b. 5,0 m/s?

c. 7,5m/s?

d. 10 m/s?

09. Das grandezas relacionadas
abaixo, as que influenciam no
periodo de um péndulo simples
sao:

a) Massa do péndulo e
comprimento do fio.

b) Amplitude do movimento e
massa do péndulo.

c) Comprimento do péndulo e
aceleracéo gravitacional.

d) Aceleracdo gravitacional local e
amplitude do movimento.

e) Massa do péndulo e aceleragéo

gravitacional.



UNIDADE DIDATICA 4

guantidade de movimento
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Para inicio de conversa

Agora trataremos de uma ideia que € muito importante para a fisica, a conservagao
e, em decorréncia, um principio de conservacdo. Pense nessa palavra
“CONSERVACAQ”, o que Ihe vem a mente?

a) Relate sua concepcao.

b) Procure no dicionario o que significa a palavra “conservagao” ou “conservar’. Apos

a pesquisa, relate o significado.

Atividade Experimental

Assista ao video “Brincando com o péndulo Figura 23: Pendulo de Newton.
de Newton” disponivel na rede web'3. O péndulo

de Newton € um dispositivo que recebe o nome

e

do fisico Isaac Newton por demonstrar
empiricamente principios e leis fisicas estudadas
e demonstradas por Newton. O autor do

experimento demonstra sete atividades diferentes Imagem em dominio pablico. Disponivel em:
que podem ser feitas utilizando o mesmo péndulo. ~ 900.gVEvBy70/- Acesso 10 out. 2016.
Discuta com seu professor o que acontece em

cada situacéo.

Mas qual a relagdo entre conservagdo e movimento?

Para buscar evidéncias que contribuam para a resposta dessa pergunta, leia o
texto a seguir, que foi produzido pelo GREF!4. O texto aborda os movimentos transmitidos
em diferentes meios e analisa separadamente 0 movimento das “coisas” que possuem
algum meio proprio de se mover, como motores e pernas e coisas que dependem de um

impulso de algum outro objeto para obter movimento.

13 Disponivel no endereco: https://www.youtube.com/watch?v=tG65CGR1adU
14 Grupo de Reelaboracgéo do Ensino de Fisica — disponivel no enderecgo: www.if.usp.br/gref


https://www.youtube.com/watch?v=tG65CGR1adU
http://www.if.usp.br/gref
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(oisas que parecem se mover sozinhas ...

Coisas que voam

5e vocé perguntar a qualquer um o que faz um avido
voar, a primeira resposta provavelmente serd "as asas”.
E uma resposta correta, mas nao € uma resposta
completa. Para que as asas de urm avido possanm sustenta-
lo no ar, & preciso que ele atinja uma certa velocidade
inicial, e que se mantenha em movimento no minimo com
essa velocidade.

Para que essa velocidade seja atingida € que sdo
empregados os motores a jato ou entdo as hélices. Tanto
as hélices quanto os jatos t8m a funcio de estabelecer
uma forte corrente de ar para tras, que faz com que a
aeronave seja empurrada para frente.

Batendo as asas, 035 pdassaros também ermpurranm ar para
tras ¢ para baixo, ¢ conseguem se locomover no ar. No
espaco, onde ndo ha ar para ser "empurradoe”, a locomocdo
pode ser feita com foguetes, que expelem gases a
altissima velocidade.

<

As hélices "jogam" o ar
para tras, impulsionado o aviao.

Coisas que "nadam”

A locomogdo sobre a 4gua tambeém exige "empurrar” algo
para tras. Em geral, esse "algo” & a propria dgua, que pode
ser empurrada por uma hélice, por um remo ou jato de

Jet-ski

A natacio também exige que se empurme 4gua para tras.
Isso € feito com o movimento de bragos e pernas. 5ob a
agua peixes ¢ outros animais maritimos também empurram
a dgua usando suas nadadeiras.

Coisas que "andam”

Os movimentos sobre a Terra também obedecem o mesmao
principio. Embora ndo seja muito visivel, a locomocdo de
um automdvel ou de uma pessoa se da a partic de um
impulso para trés dado pelas rodas ou pelos pés.

Portanto, mesmo contando com motores, pernas,
nadadeiras ou asas, os veiculos e os animais precisam de
algo para empurrarem para fds para conseguirem sua
locomocio. Esse “algo” pode ser o ar, a 4gua ou até
mesmo o proprio solo sobre o qual eles se movimentam.

Sk

(oisas que realmente parecem nao se mover sozinhas

Pois &, Parece que para se mover, um objeto sempre
depende de outro. Mas hd situagcdes nas quais isso fica
ainda mais evidente: uma bola de futebol nio se move
sozinha: seu movimento depende do chute pelo jogador.
Da mesma forma, um barco a vela depende do vento para
obter movimento.

Em ambos os casos, um movimento que ja existia
anteriormente (no pé e no vento) parece estar sendo
parcialmente transmitido para um outro corpo (abolae o
barco).

Essa transmissao de movimento & mais visivel em um jogo
de bilhar ou sinuca, quando uma bola, ao atingir cutra “em
cheio”, perde boa parte de seu movimento, enquanto a
bola atingida passa a se mover. Parece que o movimento
que estava na primeira bola foi transferide para a segunda.

Figuras e texto extraido de GREF. Mecanica, Vol.1, p. 12,1998. Disponivel no endereco: www.if.usp.br/gref -

L Acesso em 24 de novembro de 2016.

O mesmo acontece quando uma onda atinge uma prancha
de surf, cedendo a ela parte de seu movimento, dando ao
brothera devida diversao.

Em todos esses exemplos, um corpo sem motor ou alguma
outra fonte de propulsio propria, obtém seu movimento
de um outro que ja se movia antes, retirando-lhe parte de
seu movimento.

J



http://www.if.usp.br/gref
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Mas do que depende essa quantidade de movimento?

Imagine que vocé estd em uma pista de
patinacdo e percebe que um adulto e uma crianca
estdo vindo de encontro a vocé, com a mesma
velocidade. N&o vai ser possivel escapar dos dois.
Vocé tera que escolher se foge do adulto e tromba

com a crianga ou vice-versa. Qual das colisdes

causaria maior estrago?

Fonte: Imagem em dominio
publico, disponivel Certamente, o choque com o adulto provocaria
em: goo.gl/D1gRve -
Acesso em 12 set. 2016.

maiores lesGes. Ele tem mais massa do que a
crianga, ou seja, had alguma coisa a mais no
movimento dele. Por isso, para-lo exigiria maior
esforco. Esse exemplo nos permite perceber que,
além da velocidade, a massa também €& importante
para determinar a quantidade de movimento de um

objeto.

(Texto adaptado de: TOSCANO, 2010, Vol.1, p. 42)

Mas como medir essa grandeza? Figura 25 - A Quantidade de

movimento e a velocidade terdo a
mesma direcéo e sentido.

um objeto, em cada instante, corresponde ao produto é

Fisicamente, a quantidade de movimento (Q) de

da sua massa (m) pela velocidade (v). Assim: -
v

Q=m-v

Dessa maneira, como a velocidade, a quantidade

Fonte: O autor.

de movimento € uma grandeza vetorial, ou seja,
depende do valor numérico, direcdo e sentido.

E importante destacar que a dire¢do e o sentido da quantidade de movimento s&o
0s mesmos da velocidade, conforme figura anterior.

A unidade de quantidade de movimento resulta do produto de massa pela unidade

de velocidade; ou seja, no Sl a quantidade de movimento é expressa em kg.m/s.



51

Aprofundando 0 assunto

Resolva em

seu caderno

1. Qual dos seguintes objetos tem maior quantidade de
movimento: um caminhd@o pesado em repouso ou um skate

em movimento? Justifique.

2. Qual dos seguintes objetos tem maior quantidade de
movimento: um caminhdo a 60 km/h ou uma moto a 60 km/h?

Justifique.

3. Qual a quantidade de movimento de um patinador de gelo de

50 kg que desliza sobre uma pista de gelo a 2 m/s?

Em busca de um principio...

Vocé deve ter percebido que alguma “coisa” se conserva

no experimento do video e em outras situacdes do cotidiano aqui  figura 26 - René

apresentadas.

A ideia de conservacgdao é realmente muito importante para
a Fisica. René Descartes, filésofo do século XVII, foi quem
primeiro a empregou para o estudo do movimento. Segundo ele,
Deus teria criado no Universo uma quantidade certa de repouso

€ movimento que permaneceriam eternamente imutaveis.

continua valida.

Ou seja, se um corpo perde seu movimento, um outro corpo deve receber esse

movimento, de modo que a quantidade de movimento total se mantém sempre a

mesma.

Descartes.

o T

Embora a fisica atual ndo utilize ideias religiosas, a no¢cdo de Fonte da imagem:
. . https://commons.wiki
conservacao de movimento presentes em Descartes ainda media.org — Acesso
em 20 de outubro de
2015.

(Adaptado de: USP/GREF-Instituto de Fisica, 1998, p. 14)
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Principio da Conservagao da Quantidade de movimento

Como vimos no texto que acabamos de ler, a quantidade de movimento total de um

sistema se conserva antes e apos a interacdo. Para entender melhor tudo isso, vamos

analisar o choque entre as bolinhas do péndulo de Newton:

Antes da colisao Depois da colisdo

“\f_néﬁ

- ANMTES

Q péndulo de Newton = Q péndulo de Newton

Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs=Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs
mi.vi + ma.vz +... Ms.Vs = M1.V1 + Ma.V2 + ... Ms5.V5

Na situacdo acima, quando levantamos apenas uma bolinha e a soltamos, sua
guantidade de movimento (ou momentum) séo transferidos integralmente até a ultima
esfera que obtém a mesma quantidade de movimento da esfera inicial. Isso quer dizer
gue se somassemos a quantidade de movimento das bolinhas antes e depois da coliséo,
obteriamos o mesmo resultado.

Entretanto, a quantidade de movimento de um sistema de corpos interagentes em
determinado instante se conserva, desde que ele seja um sistema isolado. Chamamos de
sistema isolado o sistema em que a acao de forcas externas (fatores externos: atrito,
possivel deformacdo da bolinha etc.) sdo desprezadas, ou ainda, quando possuem
intensidades muito pequenas quando comparadas com a for¢ca de interacdo entre os
Corpos.

Afinal de contas, existe um sistema mecanico perfeitamente isolado?
Debata com seu professor essa ideia.



Aprofundando 0 assunto
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seu caderno

1. Um pequeno trator'® de 4 toneladas estava se deslocando em
uma estrada quando, repentinamente, colidiu frontalmente em
um automovel de 900 kg e a 80 km/h que trafegava na
contramdo. Sabendo que as velocidades dos dois veiculos
apos o choque sdo nulas, determine a velocidade do trator

Resolva em imediatamente antes do choque.

2. Uma pessoa de massa 60 kg se movimenta a 4 m/s e salta

sobre um carrinho de massa 15 kg, inicialmente em repouso.

Desprezando o atrito das rodas do carrinho, qual seria a

velocidade final do conjunto?

Atividade computacional

A atividade seguinte sera
uma simulacdo apresentada pelo
professor e esta disponivel na
rede web!®, Nesse simulador
vocé podera analisar a colisdo
entre patinadores. O choque
entre eles poderd nos ajudar a
compreender melhor o Principio
da Conservacdo da quantidade
de movimento. Descreva o0 que
acontece em cada uma das
situacOes apresentadas:

Figura 27 — Atividade computacional envolvendo o “Principio da
Conservacéo da Quantidade de Movimento”.

Sera que existe algo de comum a todos esses movimentos?
Algo que todos obedecem independente da situacdo?

Fonte da imagem: http://objetoseducacionais2.mec.gov.br —
Acesso em 21 de outubro de 2015

15 Questao extraida de: Fisica, 1° Ano: Ensino Médio — 12 Ed. Colecdo quanta fisica — Vol.1, pg. 70. Sédo

Paulo: Editora PD, 2010

16 Disponivel no endereco:

http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/bitstream/handle/mec/2497/open/file/atividade4.htm?sequence=5&e

ventSource=2


http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/bitstream/handle/mec/2497/open/file/atividade4.htm?sequence=5&eventSource=2
http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/bitstream/handle/mec/2497/open/file/atividade4.htm?sequence=5&eventSource=2
http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/

a) Rafa (m = 50 kg) e Artur (m=50 kg), inicialmente  Figura 28 - Rafa e Artur se

empurram mutuamente no centro

parados, se empurram mutuamente no centro da  de uma pista de patinagdo ao
pista. Apés a interacao, responda:

l. Houve deslocamento de Rafa e Artur? Se

sim, em que dire¢éo e sentido?

Fonte da imagem:

.............................................................................. http://objetoseducacionais2.mec.go
v.br — Acesso em 21 de outubro de
2015

II.  Qual o valor da velocidade final do Artur se a velocidade final da Rafa for de
2 m/s? Lembre-se que pelo Principio da Conservacdo da Quantidade de

Movimento:

ANTES DEPOIS

Qartur + Qrafa = Qartur + Qana

Figura 29 - Rafa e Tiago se

. S empurram mutuamente no

b) Tiago (m = 75 kg) e Rafa (m = 50 kg), inicialmente cenF':ro de uma pista de
patinacdo ao gelo.

L] ] 1|'--

parados em uma pista de patinacdo muito lisa,
L5 yat

oy .I..

empurram-se mutuamente no centro da pista.
l. Houve deslocamento de Rafa e Tiago? Se sim,

em que direcdo e sentido?

Fonte da imagem:
http://objetoseducacionais2.m
ec.gov.br — Acesso em 21 de
outubro de 2015


http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/
http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/
http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/
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I. Na interacdo de Tiago com a Rafa, qual a velocidade final da Rafa se a de
Tiago foi de 1,5 m/s?

ANTES DEPOIS

QrTiago + Qratfa = QTiago + QRafa

22 SITUACAO:
PATINADORES EM MOVIMENTO QUE COLIDEM FRONTALMENTE NO CENTRO DA PISTA

c) Rafa (m=50 kg) e Artur (m=50 kg) colidem no Figura 30 - Rafa e Artur colidem

frontalmente no centro de uma pista

centro da pista com a mesma velocidade. Se os ;¢ patinagao.

dois ficaram parados apds a colisdo, qual a cas e ass & Eiid  LEsaE
} F W

velocidade inicial da Rafa, se o Artur tinha
velocidade de 3m/s?

ANTES DEPOIS

N

Qartur + Qrafa = Qartur + Qana

Fonte da imagem:
http://objetoseducacionais2.mec.gov.
br — Acesso em 21 de outubro de
2015

. Figura 31 - Rafa e Artur colidem
d) Rafa (m= 50 kg) e Artur (m=50 kg) colidem no frontalmente no centro de uma pista

. . . de patinacéo.
centro da pista com velocidades diferentes. [ 5, o gy gy gy AT
Ap6bs a interacao:

l. Por que o dois nao ficaram parados?

Fonte da imagem:
http://objetoseducacionais2.mec.gov
.br — Acesso em 21 de outubro de
2015


http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/
http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/
http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/
http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/

I. Quem tinha maior velocidade antes da colisdo?
Justifique.

e) Artur (m = 50 kg) e Tiago (M = 75 Kg) Figura 32 - Tiago e Artur colidem

: ; frontalmente no centro de uma pista de
colidem no centro da pista com patinacao.

velocidades iguais. Apds a interagéo: A B VL R
l. Por que os dois ndo ficaram -’1 \
parados?

Il. Quem tinha maior quantidade de

Fonte da
movimento antes da colisdo? http://objetoseducacionais2.mec.gov.br

imagem:

. Acesso em 21 de outubro de 2015
Justifique.

[l
Artur, se Tiago colide com ele a 4m/s?

Para os dois ficarem parados apés a colisdo, qual deve ser a velocidade de

56


http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/

f) Artur (m = 50 kg) colide frontalmente
com a Rafa (m = 50 kg) que estava parada.
A que velocidade Artur colidiu com a Rafa,

se os dois, apos a colisdo, sairam a 1m/s?

g) Tiago (m = 75 kg) colide frontalmente com

o Artur (m = 50 kg) que estava parado.
Qual a velocidade final do Artur e Tiago, se

Tiago, inicialmente, colidiu a 3m/s?

PATINADOR QUE COLIDE FRONTALMENTE COM OUTRO PATINADOR PARADO NO CENTRO DA PISTA

Figura 33 - Artur colide

frontalmente com a Rafa que

estava parada no centro de uma

pista de patinacéo

R it |r'|'l’! Ll "'11'"'1'! 101

Fonte da imagem:
http://objetoseducacionais2.mec.gov
.br — Acesso em 21 de outubro de
2015

Figura 34 - Tiago colide
frontalmente com o Artur que
estava parado no centro de uma
S PR e

l L] t]

U L

Fonte da

imagem:
http://objetoseducacionais2.mec.go
v.br — Acesso em 21 de outubro de
2015

ATIVIDADES COMPLEMENTARES

Sugere-se a realizagao das atividades 1, 2, 3, 4 e 5 contidas na seg¢ao “exercicios

propostos” anexo a esta unidade didatica.

Siga as orientac¢des do seu professor.

32 SITUACAO:
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Debate: Limites do modelo da Mecanica Newtoniana

Com ajuda do seu professor e colegas, discuta e responda as seguintes situacoes:
1. Na simulagdo computacional com os patinadores, consideramos a quantidade de
movimento constante, pois desprezamos alguns fatores (ou forcas externas). Cite

algum fator (forca externa) que interfere na velocidade dos patinadores?

2. Matematicamente, como poderiamos determinar a variacdo da quantidade de
movimento.
3 Conceitualmente, defina Impulso.

4. A Segunda Lei de Newton define forca como a variagdo da quantidade de
movimento em funcdo do tempo. Como podemos apresentar matematicamente

esta relacdo?

5. Para a Mecanica Classica, a posicdo e a quantidade de movimento de uma
particula definem o seu movimento com relativa precisdo. Entretanto, em certas

condicBes isso pode nao funcionar. Quais os limites da Teoria Newtoniana?

6. Na Mecanica Quantica € possivel determinar simultaneamente com precisdo a

posicéo e velocidade de uma particula em escala microscopica?
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Atividade Experimental

Agora que sabemos 0 que representa, os fatores que a constituem e como calcular
a quantidade de movimento, podemos realizar algumas atividades experimentais sobre o
assunto. Em grupos, realize uma pesquisa em livros didaticos ou em sitios da internet
sobre atividades experimentais relacionadas ao principio da conservacdo da quantidade
de movimento. Apds a pesquisa, construam 0 experimento e apresentem para a turma.

Qualquer duvida peca ajuda ao seu professor.

Figura 35 - Fotos de alguns experimentos pesquisados, construidos e apresentados pelos estudantes
relacionados a conservagdo da quantidade de movimento. (a) canhéo de borrachinha; (b) baldo-foguete; (c)
canhdo de sal de frutas.

(b)
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Fonte das fotografias: O autor.

Referencias

DO CARMO, Alex Bellucco. Ensinando quantidade de movimento: como conciliar o tempo
restrito com as atividades de ensino investigativas na sala de aula?. Revista Ciéncia em
Tela, v.5, n°1, 2012

USP/GREF-Instituto de Fisica. Conservacdo dos movimentos. In: Leituras de Fisica,
GREF: mecanica para ler, fazer, pensar. Sdo Paulo: USP, junho de 1998, versao
preliminar, p. 14. Disponivel no Endereco eletrénico: http://www.bibvirt.futuro.usp.br —
Acesso em 20 de outubro de 2015

GASPAR, A. Manual do Professor. In: Compreendendo a fisica: ensino médio/ Alberto
Gaspar — Sdo Paulo: Ed. Atica, 2010.

HEWITT, Paul G. Fundamentos de Fisica Conceitual; traducdo: Trieste Ricci — Porto
Alegre: Bookman, 2009

MENDES, Mariane. Péndulo de Newton no Ensino de Mecénica, [201-?]. Disponivel em <
http://educador.brasilescola.uol.com.br/estrategias-ensino/pendulo-newton-no-ensino-
mecanica.htm > Acesso em 09 de fevereiro de 2016

OLIVEIRA, Mauricio Pietrocola Pinto. POGIBIN, Alexander. OLIVEIRA, Renata Cristina de
Andrade. ROMERO, Talita Raquel Luz. Fisica em contextos: pessoal, social e
histérico. v.1, 12 ed. Sao Paulo, FTD 2010.


http://www.bibvirt.futuro.usp.br/
http://educador.brasilescola.uol.com.br/estrategias-ensino/pendulo-newton-no-ensino-mecanica.htm
http://educador.brasilescola.uol.com.br/estrategias-ensino/pendulo-newton-no-ensino-mecanica.htm

61

PARANA, SEED. Caderno de Expectativas aprendizagem (Departamento de Educac&o
Basica). 2012.

PARANA/SEED. Diretrizes Curriculares Orientadoras da Educacdo Bésica — Fisica.
Curitiba: SEED, 2009

PIETROCOLA, M. Ensino de Fisica: contetudo, metodologia e epistemologia em uma
concepcao integradora. Floriandpolis: Editora da UFSC, 2005.

KANTOR, Carlos, et al. Colecdo Quanta Fisica. v.1, 12 ed. S&o Paulo: Editora PD, 2010.

SANTOS, Leandro Antonio dos. Elaboracdo de unidades didaticas como estratégia
central para a compreensdo dos modelos cientificos: Uma proposta baseada em
Vigotsky para o estudo do movimento. Dissertacdo de Mestrado Profissional.
Universidade Estadual de Ponta Grossa, 2016.

TOSCANO, Carlos. Fisica e Realidade, ensino médio fisica, vol.01. Aurélio Goncalves
Filho e Carlos Toscano. — S&o Paulo: Scipione, 2010.



62

ANEXO DA UNIDADE DIDATICA IV - EXERCICIOS PROPOSTOS

1.

Quem tem maior quantidade de movimento, uma moto a 100 km/h ou um caminh&o
a 100 km/h? Justifique.

. O que significa dizer que o0 momentum (ou qualquer grandeza) é conservado?

Qual € o momentum de um caixote de 50 kg que desliza sobre uma superficie de

gelo a4 m/s?

Num trecho plano, um automével de massa 950 kg foi freado, e sua velocidade
passou de 10 m/s para zero. Determine:

a) o valor da quantidade de movimento no inicio da freada.

b) o valor da quantidade de movimento no final da freada.

c) avariacdo da quantidade de movimento (AQ) nesse trecho.

Um homem de 70 kg e um menino de 35 kg, ambos usando patins, estdo parados
um diante do outro. Com um empurrdo, 0 menino imprime no homem uma
velocidade de 0,40 m/s e os dois se afastam. Qual é o valor da velocidade do

menino depois do empurréo?
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