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PREFACIO

Durante as ultimas décadas, no Brasil se tem conseguido avancos
significativos em relacao a alfabetizacado cientifica, em especial na area
do Ensino de Fisica, nos diversos niveis de ensino, entretanto continua
pendente o desafio de melhorar a qualidade da Educacao 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-
graduacao 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 acao que engloba diferentes capacidades
apresentadas por diversas Instituicoes 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
conteuidos de Fisica e de técnicas atuais de ensino para aplicacao em sala
de aula como, por exemplo, estratégias que utilizam recursos de midia
eletronica, tecnolégicos e/ou computacionais para motivacao,
informacédo, experimentacao e demonstracoes de diferentes fendmenos
fisicos.

A abrangéncia do MNPEF ¢ 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, execucao, 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 formacao
de docentes pesquisadores.

A série € resultado de atividade reflexiva, critica e inovadora aplicada
diretamente a atuacao profissional do docente, na producao de
conhecimento diretamente associado a prospeccao de problemas e
solucoes para o ensino-aprendizagem dos conhecimentos em Fisica,
apresentando estudos e pesquisas que se propdoem com suporte teérico
para que os profissionais da educacao tenham condicoes de inovar sua
pratica em termos de compreensao e aplicacdo da ciéncia.

A intencao 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 conteudo para a formacao de visdo das interconexées dos conteuidos
da Fisica.

Prof. Dr. Silvio Luiz Rutz da Silva

Prof. Dr. André Mauricio Brinatti

Prof. Dr. André Vitor Chaves de Andrade
Prof. Dr. Antonio Sérgio Magalhaes de Castro
Prof. Dr. Jeremias Borges da Silva

Organizadores
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PREFACIO

Estimado(a) Professozr(a),

O produto educacional que sera apresentado aqui é uma sequéncia didatica desenvolvida em
planilhas eletronicas do Excel® — Microsoft, utilizando a ferramenta botdo de rotagio, necessitando
da versio Excel 2003® ou superiot, resultado de uma pesquisa do Mestrado Nacional Profissional
em Ensino de Fisica — Polo UEPG.

As planilhas contém simula¢des com o objetivo de auxiliar o estudo da cinematica introduzindo
o assunto Vetores e sua aplicacio nos movimentos retilineos uniforme e variado, movimento
circular e lancamento de projéteis.

Nosso objetivo ¢ fazer com que o aluno realize as simulages nas planilhas, utilizando o botdo
de rotagio para a inser¢do de dados observando e analisando os resultados orientados por roteiros.

Cabe destacar que o produto educacional: sequéncia didatica para a cinematica com uso
de planilhas eletrénicas Excel®, inovam ao apresentar a fetramenta botio de rotagdo, com a
finalidade de modificar os dados de uma célula, tornando a simula¢io mais dinamica facilitando o
estudo do movimento, além de dar significados as equa¢des matematicas utilizadas no estudo da
cinematica. Assim, através dessa proposta para o ensino, esperamos que a cinematica e as aulas de
fisica se tornem mais interessantes e atrativas para o aluno.

As planilhas utilizadas na presente pesquisa, estio disponiveis para os professores utilizarem
em suas aulas, no seguinte endereco eletronico: https://www2.uepg.bt/ppgef/producao-
academica/

Neste material, iremos apresentar os conceitos matematicos utilizados na cinematica e bem
como a sua aplicagdo nas planilhas eletronicas realizando simulagdes dos assuntos apresentados
utilizando o “botao de rotagio” e a “caixa de selecao”. No (Apéndice A) iremos ensinar como criar
um vetor, inserir um “botdo de rotacio” e uma “caixa de selecio” numa planilha eletronica. No
trabalho de Romaniuk (2022) e na pagina da internet facin.pro.br apresentam a construcdo de
diversas planilhas, com a explica¢do dos comandos para as utilizagdes delas. E no (Apéndice B),
apresentaremos roteiros com atividades a serem aplicadas com as planilhas eletronicas. Esses
roteiros sio utilizagdo em duas aulas, a primeira servindo de motivagdo para o aluno, relacionando
o conteido com o seu cotidiano e o roteiro da segunda aula com problemas para resolvidos com a
utilizacdo das planilhas eletronicas.

O produto educacional é destinado principalmente aos alunos do 1° ano do Ensino Médio
Regular e Educacio de Jovens e Adultos, podendo também ser utilizado nos anos iniciais de cursos
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de graduagao onde ha a disciplina de fisica na grade curricular, tanto na forma presencial quanto a
distancia (EAD). Ele deve ser utlizado interativamente com um computador portitil ou
computador de mesa (PC), ndo sendo possivel sua utilizacio com dispositivos méveis (celulares ou
tabletes) e com o Excel® online. Ele pode set aplicado em um laboratétio de informética ou em
sala de aula utilizando computadores portateis. Outra forma de aplicagao ¢é através de aula utilizando
o computador e um projetor onde o professor utiliza-se das planilhas apresentando aos alunos as
simulagGes. No caso de uma aula em EAD, o professor pode se utilizar das planilhas para
apresentar as simulagdes aos alunos.

Como isso pretendemos que vocé, professor(a) utilize em suas aulas o material proposto e que
também possa criar suas préprias simulagoes utilizando as planilhas eletronicas e a ferramenta botdo
de rotacio.
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INTRODUCAO

cinematica ¢ importante no estudo da fisica, pois propicia o estudo de conceitos

basicos nao s6 da mecanica, mas também de outros conhecimentos da fisica, como

deslocamento, velocidade, aceleracio, por isso ¢é disciplina do primeiro ano no Ensino
Médio. Para Buse, (2014, p.25), “a cinematica se ocupa com a descri¢do destes movimentos,
culminando geralmente em uma descri¢io matematica para modelos de movimentos observados.

Além disso, a cinemdtica exige a interpretacdo de graficos; ferramentas e funcGes matematicas
e objetos matematicos, como por exemplo os vetores. Em especial, os vetores sio de importincia
para a fisica por representar uma determinada grandeza que necessite de médulo direcio e sentido,
ou seja, grandezas como posicdo, velocidade, aceleragio, forca, quantidade de movimento linear,
quantidade de movimento angular, torque, campo elétrico, campo magnético, campo gravitacional
etc.

Segundo Buse (2014, p.42), “a cinematica ocupa um papel central no desenvolvimento da
ciéncia. Seu estudo, no ambito do ensino médio, pode auxiliar fortemente no desenvolvimento das
trés competéncias atribuidas a drea das ciéncias, matematica e suas tecnologias.”

Como dissemos anteriormente a cinematica deveria facilitar o estudo da mecanica, ao introduzir
conceitos basicos como posicio, intervalo de tempo, velocidade e aceleracdo, porém, no Ensino
Médio, na apresentacio da cinematica tais conceitos, geralmente, ndo sio discutidos com a
profundidade necessaria, exemplo disso é a falta da relacio entre posicio de um objeto e um
referencial, ou seja, perde-se a oportunidade de discutir a necessidade de um referencial para
localizar o objeto e preparar o aluno para o postetior entendimento da relatividade do movimento.
A proépria nogio de intervalo de tempo que um corpo leva para variar sua posi¢io exige movimento,
exige deslocamento do corpo no espago, ou seja, espaco e “tempo” ja estdio “amarrados’. Essa
negligéncia do estudo mais aprofundado da cinematica a retira como caminho para a mecanica e a
coloca mais como um empecilho a ser vencido.

A pressa em apresentar as equacGes relacionadas ao movimento de um corpo acaba servindo
mais para o estudo da representacdo grafica de fungdes e menos para o entendimento dos conceitos
basicos da mecanica.

Um dos problemas que o ensino da cinematica enfrenta em sala de aula é com relacdo a sua
matematizagao. Isto é, ensinar a cinematica somente utilizando a resolu¢io de exercicios, de uma
forma mecanica, utilizando as férmulas simplesmente para obter um resultado, sem uma
contextualizagdo, e ainda, sem dar significados a essas férmulas. Na visao de Carvalho Junior (2008,
p-20), no que se refere a concepgdo matematizada, o foco estd na memorizagao de leis e férmulas,


about:blank
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através das equacOes que permeiam a Fisica, para suas aplicacGes posteriores na resolugdo de
problemas.

Com isso, os professores de fisica passam a maioria do tempo retomando conceitos
matematicos necessarios para a compreensio do conteudo, fazendo com que o assunto se torne
cansativo e desinteressante para o aluno. Segundo Carvalho Junior (2008, p.22) “a apresentagdo da
Cinematica no ensino médio tem sido marcada por caracteristicas que a transformam em obstaculo
para a aprendizagem da Fisica, na concep¢iao de muitos alunos

Portanto vemos a necessidade de sistematizar e formalizar as leis da natureza através do
dominio de alguns conhecimentos matematicos que, quase sempre, sao apresentados somente de
forma expositiva, de dificil compreensio, tornando uma grande dificuldade no aprendizado das
ideias fisicas, incluindo-se a cinematica.

Para Buse (2014), o papel da matematizacdo e da matematica no estudo das ciéncias naturais é
extremamente importante, possibilita relacionar grandezas fisicas diferentes através de uma
expressdo algébrica determinando a magnitude destas grandezas tanto em eventos passados como
futuros.

O produto educacional: “sequéncia didatica para a cinematica com uso de planilhas eletronicas
Excel®” tem como objetivo demostrar o potencial de uso das planilhas eletronicas no estudo da
fisica e da matematica.

No ensino médio, quando apresentamos as equagbes de movimento da cinematica de um
corpo, a0 procurarmos abstrair aspectos de seu movimento que sejam interessantes, percebemos
que existe uma grande dificuldade por parte dos alunos tal compreensio e com isso a motivacio
fica bastante dificil. Com um conteudo carregado de uma matematica com vetores que sdo entes
abstratos com médulo, direcio e sentido e que ainda podem mudar de ponto para ponto no espago
e, além disso, mudar tudo isso no tempo, qualquer um pode ficar confuso! Entdo visualizar,
manipular ou construir esses exemplos, contribui para o desenvolvimento da abstragdo tornando
as planilhas eletronicas muito atraentes, apesar destas ja apresentarem um carater sedutor quando
se explora seus formatos de linhas, marcadores, fontes etc.

A facilidade de se explorar os assuntos da fisica com situa¢ées problema é mais um dos pontos
que tornam atraente o uso das planilhas eletronicas, e em alguns casos ajudam a explicitar assuntos
que ndo ficam bem compreendidos, como por exemplo, o entendimento de vetores e seu médulo,
sua direcdo e sentido e a sua matematica.
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CAPITULO 1

PLANILHAS - VETORES

dos vetores e as formas de operacoes de adi¢io e subtragdo com vetores utilizados no

I j ste capitulo é composto por cinco planilhas onde apresentamos uma introdugio ao estudo
Ensino Médio.
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1.1 Planilha - introdugZo ao estudo dos vetores — médulo, diregdo e sentido.

A planilha tem o objetivo de trabalhar a parte inicial do assunto vetor. Com ela o aluno pode
construir o vetor e observar as variagbes do mesmo durante a realizagdo do exercicio. pode-se

também trabalhar com o aluno a ideia de vetores unitarios. Na figura 01, podemos visualizar a
planilha em geral.

Capitulo 1: Vetores
1.1 1ntrodugdo ao Estudo dos Vetores
Vetores unitdrios.
Médulo, Diregdo e Sentido

VETOR A

Z0Grau

0

intensidade vetor B
0

intensidade vetor C

Figura 01: Apresentacio da planilha introdugdo ao estudo dos vetores.

1.1.1 Grandezas vetoriais

Existem muitas grandezas que por possuitem amplitude e orientagdo, necessitam de uma
linguagem matematica especial para que possamos defini-la, a linguagem dos vetores.
Vetores possuem modulo(intensidade, valor) e orientagdo (dire¢do e sentido), sendo

representados por setas, onde o seu comprimento representa o médulo e a ponta indica o sentido.
A figura 02 mostra a representa¢io de um vetor.

Figura 02 — Vetor

Podemos utilizar o vetor para representar uma grandeza vetorial. Esta é uma grandeza
orientada, definida por um médulo (intensidade, valor) e por uma orienta¢io (direcdo e sentido).
Como exemplo de grandezas vetoriais podemos citar o deslocamento, a velocidade e aceleracio.

Utilizando a “planilha — introdugio ao estudo de vetores — médulo, diregao e sentido, pode-se
estudar as propriedades das grandezas vetoriais, de uma forma mais interativa, com a possibilidade

de observar a mudanga dessas propriedades instantaneamente utilizando os “botdes de rotacio” e
as “caixas de selecio’.
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Os “botoes de rotacio”, destacados com o retangulo vermelho, na figura 01, tém as fun¢des de
vatiar o médulo do vetor e sua direcio, modificando o angulo. A figura 03 mostra os diferentes
modulos, direcdes e sentidos dos vetores.

capnuns 1; vewres
1.1Introdugdo ao Estudo dos Vetores
Vetores unitdrios.
Modulo, Diregao e Sentido
VETOR A
moédulo | £6Graus|
13

| =
(]

>

‘
<

intensidade vetor 4
fe)

intensidade vetor B
20

intensidade vetor €

Figura 03: Representagio de diferentes vetores.

A “caixa de sele¢do”, destacada no retangulo vermelho, tem a func¢io de inverter o sentido do
vetor. podemos visualizar com a figura 04.

Capitulo 1: Vetores
1.1 Introdugdio ao Estudo dos Vetores
Vetores unitdrios.
WMddulo, Direglo e sentido
VETOR A
2661
200

2

intensidade vetor A
13

intensidade vetor B I
20 161

intensidade vetor C !

Figura 04: Representacio dos vetores apos selecionar caixa de sele¢io.

Podemos observar, comparando as figuras 03 e 04 que, quando selecionamos a “caixa de
selecao” o sentido do vetor sofreu alteragao, em 180°, como podemos observar nos valores dos
angulos. Ainda observamos que nas células intensidade do vetor, os valores ficaram negativos,
tendo em vista a mudanca no sentido.

Aqui o professor deve fazer a relagio dos dngulos da direcio e sentido dos vetores com os
pontos cardeais norte, sul, leste e oeste. Por exemplo: utilizando os botdes de rotacdo determine o
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-

vetor A de médulo igual a 36 para o norte, vetor B de médulo igual a 12 para o leste e o vetor C
de moédulo igual 41 para o sul, ilustrado pela figura 05:

Capitulo 1: Vetores
1.1 Introdugdo ao Estudo dos Vetores
Vetores unitdrios.
| M6dulo, Diregio e sentido

VETOR _A
| "modulo | Z06r

T

VETOR B
‘médulo | 6

intensidade vetor A o
— 6

intensidade vetor B ! 1
= .

|Inmnsldade vetor € I

Figura 05: Exemplo de vetores com dire¢do e sentido utilizando pontos cardeais

Utilizando essa ferramenta, o professor pode discutir em sala de aula duas situacdes, a primeira,
um deslocamento em linha reta, onde um corpo se desloca em dois sentidos, considerando um
deslocamento como positivo e outro negativo. E a segunda, um deslocamento em qualquer outra
trajetoria onde é necessario um vetor para indicar a sua orientagio.

Nessa planilha o aluno pode, através do “botio de rotagdo” comparar o médulo, dire¢ido e
sentido dos trés vetores, observando durante a utilizagdo dos botdes a variagdo das propriedades
dos vetores instantaneamente.

1.1.2 — Vetores unitarios

Define-se vetor unitatio como um vetor de médulo 1, que aponta para uma certa direcdo. Este
ndo possui dimensio e unidade, e tem a fungdo de especificar uma orientagao.

Neste produto, os vetores unitarios que indicam a direcdo e sentido dos eixos x e y sdo
representados como I e J, respectivamente. Tais vetores sio muito uteis pata especificar outros

S
vetores, assim como por exemplo podemos expressat o vetor A da seguinte forma:

rd ~ ~

A=A+ A,)j )

Na planilha, para trabalhar a representacio de um vetor utilizando vetores unititios (f e f) o
professor devera orientar o aluno para observar o vetor criado na planilha e projeta-lo no eixo x e

y. Por exemplo, utilizando a planilha obtemos o vetor A conforme a figura 06:
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an |

Figura 06: Representagio do vetor A

5
Ap6s a observagdo do vetor A, e projetarmos nos €ixos x e y, teremos sua representacio, em
vetores unitarios, dada por:

A =12i+5j @)
1.2 — Planilha - Introdugdo a operagido com vetores — adigdo de vetores

A proposta dessa planilha ¢é iniciar a operacdo de adi¢do e subtracdo de vetores, utilizando a
notacio de vetores colineares e vetores perpendiculares. A figura 07 apresenta a visdo geral da
planilha.



Capitulo 1: Vetores
1.2 Introdugiio a operagdes com vetores.
Adigdio, Subtragdo.

Vetores paralelos ou colineares

Vetores perpendiculares

Resultante.

VETOR B
médulo | Z6Graus
[ 0
S o TS =
0
-200 -150 -100
intensidade vetor A
o
intensidade vetor B
0
intensidade vetor C
1 — vetort

Figura 07: Apresentacio da planilha introducao a soma de vetores.

-100-|
-150

200

» VetorB ——Vetor Ex

—#VetorEy — VetorA == VetorC
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o
O vetor E, destacado com o retingulo vermelho, representa nesta planilha o vetor resultante.

> -
Os “botdes de rota¢do”, controlam os valores dos médulos e dire¢io (angulos) dos vetores A, B e

N
C e a “caixa de selecio” de modificar o sentido desses vetores. Ao modificarmos os valores dos

s = o -
modulos dos vetores A, B e C, observamos o valor do vetor E é modificado automaticamente.

1.2.1 Adigido vetores

- -
Diferentes da adigdo algébrica comum, na adigdo de vetores A + B, o0 médulo e orientagdo

- =
também estio envolvidos na operacio. Cabe destacar que a subtracio de vetores A - B, pode ser

representado por uma adi¢do A +(- B ).

Dados dois vetores A e B, representados na figura 08:

)

Figura 08: Representa¢io dos vetores AcB
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- — —
Podemos realizar a soma dos vetores A e B fazendo com que a origem de B coincida com a
- N -
extremidade de A. Com isso, podemos obter o vetor resultante R, ligando a otigem de A com a

extremidade de B, conforme demostrado na figura 09:

)
ol

R

Figura 09: Representa¢io da soma dos vetores A e B
1.2.2 Vetores de diregdes paralelas — vetores colineares

Vetores de dire¢des paralelas ou vetores colineares sdo aqueles que possuem a mesma diregio,

- —
formando entre si angulo de 0° ou 180°. Para somar vetores A ¢ B que possuem dire¢Ses paralelas
ou colineares e mesmo sentido, fazemos da mesma forma que vimos anteriormente, que a origem

— - -
de B coincida com a extremidade de A. Com isso, podemos obter o vetor resultante R, ligando a

- —
origem de A com a extremidade de B, conforme demostrado na figura 10:

A B

\ 4
v

v

R

- -
Figura 10: Representa¢iio da soma dos vetores A ¢ B de dire¢bes paralelas e mesmo sentido

- —
E se A e B possuirem dire¢io paralela e sentidos opostos o resultado serd de acordo com a
figura 11:
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A

v

B

L

Figura 11: Representagéo da soma dos vetores AeBde dire¢es paralelas e sentido opostos

Utilizando a “planilha - introdu¢io a operagio com vetores — adi¢do de vetores”, iremos estudar
a adi¢do de vetores paralelos ou colineares.

Para isso, deve-se utilizar o “botdo de rotagdo” para modificar os moédulos dos vetores e
modificar os valores dos angulos. Podemos ainda utilizar a “caixa de sele¢ao” para modificarmos o
sinal da intensidade do vetor e consequentemente o angulo também modificara em 180°.

para melhor visualiza¢io vamos utilizar os angulos de 0° e 180° para trabalharmos com o eixo
x ou utilizar 90° ou 270° para trabalharmos no eixo y, como podemos visualizar na figura 12.

Capitulo 1: Vetores

200-C
1.2 Introdugdo a operagdes com vetores.
Adigiio, Subtragdo.
Vetores paralelos ou colineares I
Vetores perpendiculares 150
Resultante.
100
50
o £ a o)
)
200 150 -100 0 ° 0 100 150 260
intensidade vetor 4
= 50
intensidade vetor B
95
intensidade vetor C -100
-150
200

= VetorE —VetorB ——VetorEx % Vetorfy —= VetorA = VetorC

Figura 12: Soma de vetores colineares de 0° e 180°.

Com podemos verificar na figura 12, a planilha apresentou a soma dos médulos representados

pelo médulo do vetor resultante E , a ainda apresentou a forma geométrica da soma de vetores,
conforme a defini¢do apresentada acima, sendo o vetor resultante destacado pelo circulo vermelho.

Nessa atividade o professor pode apresentar aos alunos a matematica relacionada com tal
operacdo com vetores, ou seja, mostrar para os alunos que para obter o médulo do vetor resultante

o
E da soma vetores paralelos ou colineares com o mesmo sentido, basta somar os médulos desses
vetores e quando temos vetores de sentidos opostos basta subtrair os médulos. Da figura 12 temos:
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E=44+95-29 =110 3)

1.2.3 Vetores de diregSes perpendiculares

Os vetores perpendiculares sio aqueles que formam entre si um angulo de 90° graus, conforme
podemos observar na figura 13:

B

-

—>A’ -
B R

=3 >

A

Figura 13: Soma de vetores perpendiculares

Observando a figura 13, na soma de vetores perpendiculares, para obtermos a resultante R
basta ligar a origem de A com a extremidade de B.

Pode-se representar tal adicdo, unindo as origens dos vetores A e B, formando entre si um
angulo de 90°. Nesse caso, a resultante R sers obtida quando unirmos as extremidades dos vetores
AeB , formando um retangulo e em seguida tragar a diagonal desse retangulo com um vetor onde

- -
sua origem coincide com a origem dos vetores A e B, conforme indica a figura 14:

Figura 14: Soma de vetores perpendiculares com mesma origem

Utilizando a planilha para estudarmos a soma de vetores perpendiculares, iremos com o “botdo

> - 3
de rotagdo” modificar os médulos e os angulos dos vetores A, B e C. Vamos adotar para o eixo x

os angulos dos vetores 0° ou 180° e para eixo y utilizar 90° ou 270°, conforme mostrado na figura
15.
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Capitulo 1: Vetores
1.2 Introdugdo a operagbes com vetores.
Adigdo, Subtragdo.

Vetores paralelos ou colineares

Vetores perpendiculares 50
Resultante.

200
intensidade vetor A

intensidade vetor B

Iinlrmidude vetor C

—bVetorE  —*Vetor ~—VetorEx —*VetorEy —# VetorA = VetorC

Figura 15: Soma de vetores perpendiculares.

Neste exemplo para o vetor A adotamos para seu médulo o valor de 35 e o dngulo de 90° e
para os vetores BeC86e65 para os modulos e os angulos de 0°, obtendo para a resultante E um
médulo de valor 155 e direcio 13°.

— —
Na figura 14, podemos destacar os vetores Ey ¢ E,, 0s quais representam a projegio dos vetores
- - -
A e B + C, comisso o professor pode introduzir a lei do paralelogramo e as componentes vetoriais.
-

- -
Nesse no caso especial em que os vetores A, B e C sdo perpendiculares, e projetando esses
vetores eles formam um quadrado ou um retangulo, o professor pode demostrar através da planilha

S
que a resultante E' determinada nas simulagdes ¢ a diagonal dessas figuras e que para calcular o
valor de seu médulo utiliza-se o teorema de Pitdgoras, que no caso apresentado na figura 15
teremos:
E*=A*+ (B+0)? )
Substituindo os valores dos vetores na equac¢io (4), teremos

E? = 35% + (85 + 65)2 ©

Aplicando a raiz quadrada nos dois membros da equagao (5):

E = /352 + (85 + 65)2 (©)

E assim resolvendo a equagio (6), podemos mostrar para o aluno que o resultado do médulo

do vetor E ¢ igual a 155.



23
1.3 Planilha - Método do paralelogramo
Dando continuidade a soma de vetores, a “planilha método do paralelogramo” tem a finalidade

de auxiliar no estudo da adi¢ao de vetores através desse método. Tal assunto foi introduzido quando
estudamos a soma de vetores perpendiculares. Abaixo podemos verificar a planilha pela figura 16.

Capitulo 1: Vetores
1.3 Adigdo de Vetores
Método do Paralelogramo

vetorA 150
médulo | 6 Grau

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

JATTETE A o] -100

201v/0! -150
intensidade vetor A
0
lintensidade vetor B

-200
0 —> vetora Resultante  —+ Vetors,

Figura 16: Apresentacio da planilha método do paralelogramo

O método do paralelogramo ¢ utilizado quando, por exemplo, para obtermos a resultante R de
- —
dois vetores A e B de direcao e sentidos diferentes, nio colineares e nem perpendiculares entre si.

- —
Para isso, uniremos as origens dos vetores A ¢ B e construiremos um paralelogramo, de acordo
com a figura 17:

ool

A

Figura 17: Constru¢io de um paralelogramo com os vetores AeB.
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Ap6s a construcdo do paralelogramo, o vetor resultante R, é a diagonal desse paralelogramo

- -
com sua origem na origem dos vetores 4 e B, conforme figura 18:

ol

A

Figura 18: Resultante R dos vetores 4 ¢ B através do método do paralelogramo.

Iremos agora utilizar a planilha método do paralelogramo para determinarmos o maédulo
direcdo e sentido do vetor resultante R. Paraisso iremos utilizar o “botio de rotacdo” para alterar
os valores dos moédulos e dos angulos dos vetores AcB.

Como exemplo, iremos adotar para os vetores A médulo 101 e angulo de 67° e para o vetor

B médulo de 66 ¢ o angulo de 25°, os resultados podemos verificar na figura 19:

Capitulo 1: Vetores
1.3 Adigdo de Vetores
| Método do Paralelogramo

vetorA 150
médulo_| 6 Grau
101 67
]

200 -150 -100 50 0 50 100 150 200

-100

51 150

-200
66 —» VetorA Resultante —» Vetord

Figura 19: Adi¢do de vetores pelo método do paralelogramo.
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Ao utilizarmos o botdo de rota¢io, podemos verificar ao simular a adicdo vetorial da figura 18,

o comportamento dos vetores AeB e de sua resultante R, e a construcdo do paralelogramo de
acordo com a sua definicdo. Nota-se ap6s a realizacdo da simulacdo que a planilha apresenta o valor
do dngulo entre os vetores AeB, 42°) e também os valores do médulo e do angulo que indica a
direcio da resultante R; 156,41 ¢ 51° respectivamente.

ApOs a realizagdo da simulacdo, o professor podera apresentar para os alunos a linguagem
matematica da lei dos cossenos, trazendo a sua importancia para o ensino da fisica.

1.4 Planilha - método do poligono.
Iremos apresentar nesta se¢do a planilha adi¢do de vetores método do poligono. Ela apresenta

recursos onde além de verificar a adi¢do de vetores graficamente, ainda possamos verificar seu
resultado algébrico, a qual podemos observar na figura 20.

2

of«|s |- [
s
L3
<8
&

— VetorA = Vetors — Vetor, VetorD  —» Resultante

Resultante §
Médulo 6 Grous
00 #Dv/0!

Figura 20: Apresentacio da planilha método do poligono.

Para adicionarmos dois ou mais vetores ¢ obtermos o vetor resultante dessa adi¢do, devemos
proceder da mesma maneira que estudamos anteriormente, ou seja, unindo a origem do segundo
vetor com o final do primeiro vetor e assim sucessivamente de acordo com quantos vetores forem
adicionados. O vetor resultante iremos obter sua origem com a origem do primeiro vetor, e o seu
final com o final do ultimo vetor, formando um poligono, ilustrado pela figura 21:
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)
ol
A

R

Figura 21: Método do poligono de adigao de vetores.

Anteriormente estudamos dois casos particulares do método do poligono o primeiro
adicionando vetores perpendiculares entre si e o segundo adicionando dois vetores de diferentes
dire¢oes e sentidos aplicando o método do paralelogramo.

-

S
Agora iremos utilizar a planilha método do poligono para adicionar até quatro vetores A , B |

CeD para a montagem de um poligono. Cada vetor esta representado na planilha por uma cor
possui um “botdo de rotagio” que controla o valor do médulo e outro que controla o valor do
angulo. Semelhante a planilha anterior utilizamos férmulas nas células referente aos angulos para
solucionar as questdes do valor para ser de 0° a 360° Cada vetor ainda, possui uma “caixa de
selegdao” que ¢ responsavel pela mudanca do sentido do vetor.

5
A célula que representa o vetor resultante R, ¢ modificada automaticamente, quando alteramos
os valores do médulo e angulo através do botdo de rotacdo dos vetores.
Como exemplo de aplicagdo na planilha e utilizando o botdo de rotagdo para a inser¢do dos

dados, adotaremos para o vetor A médulo igual a 54 e angulo igual a 64°, vetor B - médulo igual a

31 e angulo igual a 28°, vetor C- médulo igual a 24 e angulo igual a 10° e para o vetor D - médulo
igual a 17 e angulo igual 5°.
Ap6s realizada a simulacio temos a formacdo do poligono e os valores referentes a resultante

R — médulo igual 114,5 e angulo igual a 37°. Podemos verificar essa simulagdo através da figura
22.
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- — VetorA —+ Vetor8 — Vetor¢ VetorD  —» Resultante.
Resultante R

Médulo 6 Graus
1145 37

Figura 22: Soma de vetores pelo método do poligono.

Ao selecionarmos caixa de sele¢ido, o sentido do vetor muda. Podemos verificar que a célula
Intensidade do vetor valor fica negativo. Podemos verificar na figura 23, que quando selecionada

S
a caixa de selecio do vetor 4, o sentido do vetor mudou, e consequentemente o formou-se um
novo poligono com uma nova resultante.

(s dePitogen |

-150 |

—+ VetorA —+ VetorB — Vetor ¢ VetorD —# Resultante
Resultante § %

Modulo O Graus
52,6 393

Figura 23: Resultado utilizando a caixa de selecdo.

4.5 Planilha - Método das componentes vetoriais.

Finalizando ao assunto introdugio ao estudo dos vetores, apresentaremos a seguir a planilha
componentes retangulares de um vetor. Outra forma de realizar a adicdo de vetores é através da
sua decomposicio em componentes vetorias. Determinar as componentes de um vetor consiste
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em representd-lo em um sistema de coordenadas retangulares. A figura 24 mostra a planilha de

componentes retangulares.

Componentes
Bx By
0,00 0,00

Componentes
Cx Cy
0,00 0,00

Figura 24: Apresentacio da planilha componentes vetoriais

Quando estudamos adi¢do de dois vetores perpendiculares, observamos que eles podem ser
combinados em um vetor resultante. Porém, qualquer vetor pode, ao contrario, ser “decomposto”
em dois vetores componentes mutuamente perpendiculares e podem ser representados em um
sistema de coordenadas retangulares. Essas componentes, sdo as proje¢es de um vetor nos eixos

x ey, de acordo com a figura 25.

.
Figura 25: Componentes vetoriais do vetor A
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Pela figura 25, os vetores A, e A, sio as componentes do vetor A. Essas componentes

correspondem aos catetos de um triangulo retdngulo e o médulo do vetor A é a hipotenusa desse
triangulo, figura 26:

Ay

Figura 26: Triangulo retdngulo formado pelas componentes

O processo de determinagdo dos componentes de um certo vetor ¢ conhecido como
decomposigdo. Para determinarmos o médulo das componentes, utilizamos o tridngulo retingulo
da figura 206:

A, = Acos@ @)
A, = Asend ®

Agora com a planilha decomposicdo de vetores podemos simular a adi¢ao de vetores utilizando
a decomposi¢ao desses vetores em componentes e determinando a resultante final dessa adigao.

A planilha composta por dois graficos, o primeiro é onde projetamos os vetores juntamente
com suas componentes nos eixos x e y. O segundo grafico é onde sio projetados os resultados das
adicoes das componentes em cada eixo e a resultante final da operacio.

Os “botoes de rotagiao” sdo responsaveis em modificar os valores dos médulos dos vetores

5 o 5 =
A, B, C e D edas suas dire¢oes através dos dngulos. “As caixas de selecio”, modificam o sentido
desses vetores. Os valores das células referentes as componentes vetoriais nos eixos x e y, e das

5
células das resultantes nos eixos x e y e da resultante R, sdo modificadas automaticamente ao

5 = 5 o=
modificarmos os valores dos médulos e dos angulos dos vetores A, B, C e D.
Nesse exemplo, utilizando os botdes de rotagdo e caixas de selecdo, vamos adotar para o vetor

A - médulo igual 90 e angulo de 22°, vetor B — médulo igual a 108 e angulo 218°, vetor € — médulo

igual a 97 e angulo de 108° e para o vetor D — médulo igual a 116 e angulo de 0° e executar a
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simulagdo dessa adi¢do vetorial utilizando as componentes. A figura 27 mostra o exemplo de adi¢do
através das componentes vetorias.

Figura 27: Soma de vetores utilizando as componentes vetoriais.

> - - —
Observamos na figura 27 os resultados das componentes dos vetores A, B, C e D, tanto na

—_— — -
forma geométrica quanto na forma algébrica e das suas resultantes Ry e R,, e da resultante total R.

Chegou a hora de praticar, no apéndice A, temos um roteiro onde constam mais situagdes para
realizarmos simula¢des utilizando a planilha.
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CAPITULO 2

PLANILHA - MOVIMENTO EM UMA DIMENSAO - VETORES
VELOCIDADE E ACELERACAO NOS MOVIMENTOS RETILINEOS.

movimento em uma unica dire¢do, essa escolha nio perde generalidade quando o

movimento se der no espago. Entretanto devemos alertar o leitor que o “deslocamento”,
a “velocidade” e a “acelera¢do” do corpo ainda serdo vetores, mas que no caso do movimento
unidimensional a dire¢ao desses vetores se reduz a diregao do eixo escolhido para o movimento. A
figura 28 ilustra a planilha movimento em uma dimensao.

I j ssa planilha tem como objetivo o estudo do movimento unidimensional de um corpo,
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Capitulo 3
3.1 Vetores Velocidade e aceleragdo Vetores Velocidade e Aceleracio o s
Movimento Retilineo Movel A
—p Vetor Aceleracio
Variado Vetor Veloodade
| Movein |
Sofm)  Vo(mfs) @fm/s2)
‘OEQ.
00
So m) Vo (m/s) a(m/s2) = AT
Mével B - Mo
Ve veoodate
m —P e Aceleracio
o e

Figura 28: Apresentacdo da planilha movimento em uma dimensao.

2.1 Movimento retilineo com velocidade constante

Para o caso de o corpo possuir uma velocidade constante, devemos admitir que num instante
de tempo t um corpo é localizado pela varidvel S(t). A partir do significado apresentado para S(t),
podemos definir a velocidade média, v, (t), com que um corpo percotre uma distincia entre duas
posicoes S(t1) e S(t;) como:

S(tz)=-S(t1)
L=ty

v () = > ©®)
Assim a equagio (9) traz em seu significado e existéncia de um corpo que, no instante de tempo
t1 estava na posicio inicial S(t1) e no t, na posicio S(t,), ou seja, o corpo se deslocou, e isso
ocotreu durante um intervalo de tempo At = t, — ¢;.
Devemos ressaltar que, o conceito de velocidade média de um corpo carrega a “ignorancia” de

como se deu o movimento entre os instantes t; e tp, ou seja, o corpo partindo de S(t;), pode ter
se deslocado no sentido positivo de x e depois no sentido negativo um numero desconhecido de
vezes, mas, que ao final do intervalo de tempo t, — t; ele estara na posicio S(t,).

Da equagio (9), podemos isolar a posicio S(t) e obter a equacio horaria da posicio de um
corpo, que se desloca com velocidade constante V. Para ndo carregar a notacio de muitos indices,
vamos considerar o instante de tempo t; = 0 e t; = t, com isso obtemos:

S() = S(0) + v, ¢t (10)

onde, S(t) é a posi¢io do cotpo no instante t, S(0) é a posicio do corpo no instante t = 0,
Vg € a velocidade média do corpo no instante t = 0.
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Devemos alertar o professor que estd lendo a equagao (10) que a variavel ¢ representa o
intervalo de tempo, do instante tempo t; = 0 até o instante de tempo t, =t, ou scja,
At=t—-0=t.

Geralmente a equagao (10) ¢ “lida” com uma compreensao de aprendizagem mecanica, ou seja,
1é-se as variaveis, Vg € a velocidade, S(0) é a posicdo inicial, t é o tempo, e S(t) a posicio final.
Lendo dessa maneira o aluno terd a competéncia de resolver um problema de substituicio das
vatidveis na “férmula”. Entretanto, o aluno nio ¢ levado a imaginar um corpo que se desloca no
espago com a velocidade constante Vg, e que tera sua posi¢ao determinada pela equacio (10) para
qualquer instante de tempo t, mas que se exige conhecer a posi¢do do corpo num instante de tempo
5(0). Além disso, a posicio S(t) ¢ a posicio do corpo, relativa a posicio S(0) .

Aproveitamos que estamos tratando do conceito de velocidade média e apresentamos agora o
conceito de velocidade instantinea v(t), como sendo dado pelo limite em que o intervalo de
tempo em que o corpo se desloca entre duas posi¢des vai a zero:

. S(t+At)+S(t)
=1 AU L2A A P 11
v() = lim ———, 11

ou seja, estamos considerando duas posi¢oes extremamente proximas, mas nunca iguais, ja que
o intervalo de tempo é sempre menor do que qualquer nimero, mas nunca igual a zero. Temos
entdo o conhecimento do movimento do corpo entre quaisquer dois instantes de tempo. Podemos
petrceber que no caso de a velocidade do corpo ser constante a velocidade instantinea ¢ igual a
velocidade média. Isto porque, qualquer que sejam as duas posi¢bes usadas para o calculo da
velocidade média o valor obtido serd sempre 0 mesmo.

Agora, utilizando a “planilha movimento unidimensional” vamos simular um movimento com
velocidade constante para um corpo, que esta sendo representado por um carro.

Para o carro A, a posi¢io S(0) serd 4 m e a velocidade constante v, serd de 6 m/s e para o
carro B, a posicio S(0) serd - 4 m e a velocidade constante Vg serd de 3 m/s. Para inserir os valores
na simulagdo utilizaremos os “botées de rotacio” de cada grandeza e a “caixa de sele¢do” para
utilizarmos os valores negativos. Como estamos estudando o movimento com velocidade
constante, o valor da aceleragio a serd 0 m/s2. Feito isso iremos entdo movimentar os Carros A e
B, e para isso iremos utilizar o botdo de rotacdo que controla a grandeza o tempo t até atingir o
valor de 5 s. A figura 29 ilustra a simulacéo realizada.
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Vetores Velocidade e Aceleragao ot
Movel A
=P vetor aceeragio
Vetor Veloadade
=
Vetores Velocidade e Aceleragio
Movel B e
P Voror scaragto
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= _
Classific i |
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Figura 29: Simula¢do de um movimento com velocidade constante

Observando a simulagéo realizada (figura 29), verificamos que o carro A em um intervalo de
tempo At de 5 s, partindo de uma posicio S(0) de 4 m, com uma velocidade vy de 6m/s,
encontrasse em uma posicao S(t) 34 m. Verificamos também que o deslocamento AS do carro A
foi de 30 m. Para o carro B, nesse mesmo intervalo de tempo, partindo de uma posicio S(0) de
-4 m com uma velocidade vy de 3m/s, encontrasse em uma posi¢io S(t) 11 m e o deslocamento
AS do carro B foi de 15 m. Destacamos, o valor da velocidade instantinea v(t) de ambos os
catros, cujo o valor é o mesmo da velocidade vy e a sua representagdo do vetorial, e ainda, a
classificagio dos movimentos, que em nosso exemplo foi progtressivo para os dois carros.

Com isso, pode-se obter as equagdes horarias do movimento do carro A e do carro B,
substituindo os valores encontrados na equacio (10). Assim teremos:

S,(t)y=4+6t (12)

Sp(t) = —4+3t (13)

Cabe destacar que no exemplo acima foi estudado o movimento do carro A e carro B
simultaneamente, porém se for estudar o movimento de somente um carro basta deixar a
velocidade vy em 0 m/s. Quando simulamos o movimento dos dois méveis a0 mesmo tempo,
devido a escala automidtica do grafico na planilha, para analisarmos suas posicdes dos catros,
devemos tomar como base o valor numérico do eixo x e ndo a posi¢ao efetiva dos carros, ou seja,
o carro A pode estar a frente do carro B no grafico da simulagio, porém ao verificar o valor
numérico da posicio ele pode estar atras.
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2.1 Movimento retilineo com velocidade variavel e aceleragao constante

Nesse caso, devemos admitir que num intervalo de tempo At, além da mudanca de posi¢ao, o
corpo tera sua velocidade instantanea alterada. Na cinematica ndo ¢é tratado a causa dessa alteracio,
que seria uma forca aplicada ao corpo. A essa mudanca de velocidade no intervalo de tempo At,
relacionamos outro conceito importante da cinematica, a aceleracio média a,, (t):

v(ty)—-v(t1)
ap (t) = # ®

Devemos alertar que a velocidade v(t;) e v(t;) sdo as velocidades instantineas do corpo no
inicio e no fim do intervalo de tempo At = t, — ¢.

No caso de a aceleragio de um corpo ser constante, tanto a aceleracio média @, (t)quanto a
aceleracio instantinea a(t) sio iguais, assim reescrevendo a equacgio(4) teremos:

() = a(t) = a = L2V .

ta—ty

Trabalhando na equagido (5), consideraremos que t, é um instante de tempo # de 0, entdo
teremos t; = t e t; = 0. Assim substituindo na equacio (5), obtemos

_ v(®)-v(0)
a= " > ©)

onde a, é a aceleracio constante, V(t) é a velocidade para o instante de tempo
t, =t # 0 e v(0) é a velocidade para o instante de tempo t = 0.

Agora, através da equagio (6), vamos isolar a velocidade v(t) e obter a equacio horaria da
velocidade de um corpo para uma aceleragio constante @, e assim teremos:

v(t) = v(0) + at, ©

Assim, dado um corpo que conhecemos sua velocidade num instante t = 0 e esta sujeito a uma
aceleracdo constante @, saberemos sua velocidade em qualquer instante de tempo t posterior pela
equagao (7).

Para a equacio horaria da velocidade, dada pela equacio (7), podemos considerar a velocidade
média vy, (t) em qualquer intervalo de tempo de t; = 0 a2 um instante de tempo t, =t # 0
qualquer, é a média aritmética da velocidade do corpo v(0) para t; = 0 e da velocidade do corpo
v(t) parat, =t # 0:

v(t) + v(0)

NOER ®)

Assim, podemos substituir o valor de v(t) da equagio (7) na equagio (8):

v(0)+at + v(0)

vy (t) = . )

resultando em,



36

v (t) = v(0) + % (10)

Agora iremos substituir o valor de 1, (t) da equagio (1) na equagio 10, lembrando que os
instantes de tempo que iremos utilizar é t; = 0 e t; = t, ou seja

S®)-s(0) _

- v(0) + % (11)

e assim obtemos:
S() = S(0) +v(0) t + %atz, (12)

onde, t € o instante de tempo, S(0) ¢ a posicio no instante t = 0, v(0) é a velocidade no
instante t = 0, a ¢ a aceleracdo constante e S(t) é a posicdo no instante t.

Portanto, a equagdo (12) serve para avaliar a posicio S(t) de um corpo num instante de tempo
qualquer t, dado que o corpo esta sujeito a uma aceleracio constante @ e possui velocidade v(0)
e posi¢io S(0) conhecidos no instante de tempo t = 0.

No nosso segundo exemplo de aplica¢io utilizando a planilha movimento em uma dimensio,
iremos simular o movimento para o carro A que estd na posicio S(0) de -10m, a velocidade inicial
v(0) sera de 5 m/s e aceleragdo constante @ de 2 m/s2. Ja o carro B, a posicio S(0) serd 6 m, a
velocidade inicial ~ v(0) serd de 10 m/s e aceleracdo constante @ de - 2 m/s2 Para inserir os
valores na simulagdo utilizaremos os “botdes de rotacdo” de cada grandeza e a “caixa de selegiao”
para utilizarmos os valores negativos. Agora para movimentar os Carros A e B, vamos utilizar o
botdo de rotagdo que controla a grandeza o tempo t até atingir o valor de 10 s. A figura 30 ilustra
a simulagao.

Capitulo 3

MOVIMENTO EM UMA DIMENSAO. Vetores Velocidade e Aceleragio a MowmiA

3.1 Vetores Velocidade e aceleragio Movel A -

Movimento Retilineo = vetor Acsiersgio

Movimento Retilineo Vetor Velocidade
Uniformemente

| Moveld ] |
So (m) Vo (m/s) o (m/s2)
S

s vinss) IEEER

00 150

Vetores Velocidade e Aceleragdo
Moével B

So(m) [Nofm/s). a(m/s2) - Mévell
60 00 20

Vim/s) 3 « ﬁ
()

P vorur csarsgio

Vetor Velositate

Figura 30: Movimento unidimensional com aceleracio constante
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Na simulagio (figura 30) em um intervalo de tempo At de 5's, o carro A com uma acelera¢io
a de 2 m/s? atingiu uma velocidade v(t) de 15m/s e alcangando a posicio S(t) de 40 m, fazendo
um deslocamento AS de 50m e o seu movimento classificado como progtessivo e acelerado. O
carto B com uma aceleragio a de -2 m/s? alcancou posigio 31m, tendo um deslocamento AS de
31m e atingindo a velocidade v(t) de Om/s, ou seja, neste instante ficou em repouso.

Com os resultados obtidos da simulagdo podemos determinar as equagdes horarias da
velocidade e das posi¢des para os carros A e B, assim substituindo os valores da simulagio nas
equagoes (7) e (12), teremos:

Para o carro A:

v, (t) =5+ 2t (13)
<,

S,(t) = —10+5t+%2t2 (14)
Para o carro B:

vp(t) =10 — 2t (15)
e

Sp(t) = 6+ 10t +(~2)t? (16)

Observamos na simula¢io do carro A, os vetotres velocidade e aceleracdo estio no mesmo
sentido, assim teremos a telagdo da classificagdo dos movimentos com o sentido dos vetores, que
em nosso exemplo foi progressivo e acelerado.

Ja na simulagdo do carro B verifica-se que com a aceleragio negativa, durante o intervalo de
tempo considerado, sua velocidade foi diminuindo até atingit o valor de Om/s, ou seja, atingiu o
repouso. Nessa simulagdo o professor pode aproveitar e fazer uma introducio na questio de forca
de atrito e ainda indagar os alunos o que acontecera se continuarmos o movimento do carro B e o
a partir do instante t de 5s. O que acontecerd com o movimento do carro B? Qual serd o sentido
dos vetores aceleragao e velocidader

Durante a simulacdo observa-se o comportamento dos vetores velocidade e aceleracio, que
deve ser destacada pelo professor, pois tendo em vista a questdio da mudanca automdtica dos
dados do grifico do Excel®, os vetores apresentam tamanhos diferentes, porém eles apresentam
o mesmo moédulo no grafico.
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CAPITULO 3

VETORES NO MOVIMENTO CIRCULAR UNIFORME.

Movimento Circular Uniforme com a visualizacao dos vetotres velocidade linear e
aceleracio centripeta.
O movimento circular uniforme ¢ o movimento que o corpo descreve uma trajetéria em

circunferéncia com uma velocidade escalar, v(t), constante. A figura 31 mostra a planilha vetores
no MCU.

ﬁ planilha que apresentaremos neste capitulo tem os objetivos de estudarmos o
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Capituio 3
(Movimersto Clrcular Uniforme Movimento Circular Uniforme
velocidade linear (v)

velocidade angular (o)
aceleragdo cintripeta (acp)
periodo (1) e frequéncia (f) A

10

6

eesises Shrad

o prax

o Py

Figura 31: Apresenta¢io da planilha do movimento circular uniforme.

Nesse movimento, mesmo a velocidade escalar v(t) nio sofrendo vatiagio, o corpo estd
acelerado porque a dire¢do da velocidade esta mudando durante esse movimento., a qual podemos
verificar na figura 32.

v
«—
N
a -
v
a a
1'7’ \
a
v

Figura 32: Vetores velocidade e aceleragdo de um corpo no movimento circular uniforme.

Da figura 32 podemos observar a relagdo entre os vetores velocidade e aceleracio em algumas
posicées no movimento circular uniforme. Os moédulos desses vetores permanecem constante,
porém, a orientagdo muda durante o movimento. A direcio do vetor velocidade sempre sera
tangente a trajetéria e com o mesmo sentido do movimento, ji o vetor aceleragdo terd sempre
dire¢do para o centro da trajetéria. Assim podemos chamar a aceleragiao a de aceleragio centripeta.

No movimento circular uniforme, todas as partes da trajetéria giram em torno do eixo de
rotagdo que podemos chamar de A8 no mesmo intervalo de tempo At, como isso temos uma
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velocidade angular w , constante, que se refere ao nimero de voltas ou revolugées por unidade de
tempo. Com isso, para descrevermos o movimento circular uniforme vamos tomar como base a

figura 33.

)
e
O ,
© v
i S
] R )
. 0 a

R

x = R.cos@

Figura 33: Representacio circulo trigonométrico.

No movimento é uniforme entdo a velocidade angular w ¢ constante no tempo e ¢ definida
como:

AG
w="2 an
Podemos escrever também,
AG = wAt (18)

Onde 8 ¢é o angulo entre o raio R da citcunferéncia no tempo t e o eixo x. Durante o
deslocamento em uma trajetdria circular, o corpo possui posices relativas tanto no eixo x(t) como
no eixo y(t) e da figura 33 percebemos que as coordenadas do mével sdo dadas pelas equacdes

(19) e (20).
x(t) = Rcos (wt) (19
y(t) = Rsen(wt) (20)

Da mesma forma, temos as componentes V(x) e () das velocidades escalates que sio dadas
pelas equagoes 21 e 22,

v(x) = —Rwsen(wt) 1)
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v(y) = Rwcos(wt) (22)

Com isso, através das componentes da velocidade v(x) e v(y), podemos determinar o

moédulo da velocidade escalar v:
v =Jv(x)?+ v(y)? (23)

e substituindo os valores de v(x) e () das equagdes 21 e 22 na equagdo 23 teremos:
v = wR (24)

Que mostra a relacdo entre a velocidade escalar tangencial e a velocidade angular, onde ambas
dependem do raio R da trajetéria.

Da mesma forma que a velocidade escalar e a posi¢do do corpo, a aceleragdo também pode ser
descrita na forma de componentes a(x) e a(y) e assim teremos as componentes da aceleragio:

a(x) = Rw?cos(wt) (25)

a(y) = Rw?sen(wt) (26)

A partir das componentes a(x) e a(y) daaceleracio podemos determinar o seu médulo a pela
equagao:

a=.a(x)?+a(y)? (27)

E substituindo os valores de a(x) e a(y) das equacdes (25) ¢ (26), na equagio (27), iremos
obter o médulo de a :
a = Rw? (28)

onde a ¢ a aceleracido centripeta, do movimento na trajetria circular de raio R e w a velocidade
angular desse movimento. Podemos relacionar a aceleragdo @ com a velocidade escalar v,

substituindo a equagdo (24) na equagio (28) e assim teremos:
2
4
a=— 29
- (29)
Para um corpo dar uma volta completa em uma trajetoria circular em movimento uniforme ele
ird ter um deslocamento AS igual ao comprimento da circunferéncia de 2R em um intervalo de
tempo At, e assim para obtermos esse intervalo de tempo de uma volta completa iremos utilizar a
equacio(9) do movimento com velocidade constante e assim teremos:

2mR
V= T (30)

entdo, para determinarmos o At de uma volta completa, faremos:
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At =2 (31)

4
A equacio (31) nos apresenta o intervalo de tempo At que um corpo leva para dar uma volta
completa em uma trajetdria circular de raio R. A esse intervalo de tempo, de uma volta completa,
chamaremos de periodo T, e assim a equacdo (31) pode ser escrita da seguinte forma:

T=2% (32)
4

Agora que aprendemos sobre o movimento circular uniforme, vamos utilizar a planilha vetores
no movimento circular uniforme para analisarmos o movimento de um corpo em uma trajetdria
circular com velocidade constante.

Para o nosso exemplo, vamos movimentar um corpo em uma trajetéria circular de raio R de
5m, com uma velocidade angular w igual a de 1 rad/s, utilizando os “botdes de rotacdo” para
selecionarmos esses valores. Partindo de um tempo t = 0s, iremos movimentar o corpo, utilizando
o “botio de rotagio”, que controla o tempo até atingir t = 1,2's, e ap0s realizar a simula¢io
teremos a seguinte representacdo dada pela figura 34:

capitulo 3
o Cune Movimento Circular Uniforme
velocidade linear (v)
velocidade angular (@)
aceleragio cintripeta (acp)
periodo (1) e frequéncia (f) .

1)

o iy

Figura 34: Movimento circular uniforme de um cotpo com At = 1,2s

Nesse primeiro exemplo, podemos observar os vetores velocidade e aceleragio, onde a
orientagao do primeiro é tangencial e do segundo é radial a trajetéria e ainda o valor de seus
médulos. O corpo teve um deslocamento angular Af de 1,2 rad ou 68,8° ¢ um deslocamento AS
de 6m. A planilha nos mostra ainda o periodo T que o corpo terd quando completar uma volta
completa que sera de 6,28 segundos .

No segundo exemplo, mantendo as condi¢oes iniciais do exemplo anterior, itemos movimentar
o cotpo, utilizando o “botdo de rotagio” até atingir um tempo t = 3,0 s, observando o que
acontece como o corpo durante o movimento. A figura 35, ilustra a simulagao.
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Capitulo 3
Movimento Circular Uniforme Movimento Circular Uniforme
velocidade linear (v)
velocidade angular (@)
aceleragio cintripeta (acp)
Periodo (1) e frequéncia (f) s

10

Figura 35: Movimento circular uniforme de um cotpo com At = 3,0s

No caso da figura 35, observamos que os médulos da velocidade e aceleracio se mantiveram
0s mesmos, mas a orientacdo de seus vetores sofreu alteracdo, com isso concluimos que mesmo
sendo um movimento uniforme, a orienta¢io do vetor velocidade varia com o passar do
movimento. Obsetvamos também a mudanca tanto deslocamento angular Af e do desocamento
do corpo na trajetdria AS.

Iremos agora movimentar o cotpo até completarmos 1 volta, ou seja, n = 1, para que possamos
verificar o valor do perfodo T. Para isso vamos utilizar o “botdo de rotacdo” que modifica o valor
do tempo t para movimentar o corpo até que o valor de 7, atinja o valor de 1, ou muito préximo
de 1, e ainda, verificar se o tempo t é igual ao valor do periodo T apresentado na planilha. A
situacdo sera ilustrada na figura 36.

Capitulo 3
Movimento Circular Uniforme Movimento Circular Uniforme
velocidade linear (v)

gular (@) ®
aceleragdo cintripeta (acp)
Periodo (T) e frequéncia (f) 8

5

o ey

Figura 35: Movimento circular uniforme verificagao de T
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A figura 36 nos mostra que, o corpo durante a simulacio, movimentado até atingir o valor de
n = 1,003, ou seja, muito proximo de 1, ou 1 volta. Para esse valor de n, o tempo t alcancado foi
de 6,30 s, um muito proximo ao petriodo T de 6,28 s. Como o valor de n é maior que 1, ou seja,
iniciou-se uma outra volta, o valor tanto de A6 como o de AS, comecaram o zero novamente.
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CAPITULO 4

MOVIMENTO EM DUAS DIMENSC)E§ - VETORES NO LANCAMENTO
DE PROJETEIS

conhecido como movimento balistico, neste movimento em duas dimensdes, um projétil

apresenta um movimento horizontal e outro vertical. A sua proposta ¢ além de estudarmos
os langamentos de um projétil verificar também o comportamento dos vetores velocidades durante
todo o langamento. Podemos estudar os langamentos de queda livre, horizontal e obliquo. Cabe
destacar aqui, que em nosso estudo nio estamos levando em consideracio a resisténcia do ar. A
figura 36 apresenta a planilha de lancamento de projéteis.

ﬁ gora no capitulo 4 apresentaremos a planilha vetores no lancamento de projéteis. Também
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Area de Plotagem

Figura 36: Apresentacio da planilha lancamento de projéteis.

Se tratando de um movimento em duas dimensdes, iremos estudar o lancamento de projéteis
utilizando o sistema cartesiano, onde o eixo horizontal serd x e o vertical y. Nesse movimento, um

projétil é lancado com uma velocidade inicial v(0), fazendo com o eixo horizontal X um angulo

0 ,conforme a figura 37.

(0.

Figura 37: Lancamento de projéteis com velocidade inicial v(0).

_

Podemos verificar quando velocidade inicial v(0), faz um angulo 8 com a horizontal, esse
projétil possuira uma velocidade na diregdo horizontal e na diregio vertical, assim de acordo com
o que estudamos no capitulo 1, representado na equac¢io (1), podemos representar a velocidade

v(0) da seguinte forma:
v(0) = v(0),I + v(0),] (33)
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onde as velocidades v(0), e V(O)y, sao os valores escalares das componentes da velocidade

v(0) e que estdo representadas na figura 38:

v(O):“ v(0

0
(0), x

Figura 38: Lang¢amento de projéteis — componentes da velocidade inicial v(0).

Dessa maneira, de acordo com a figura 38, ¢ utilizando o processo de decomposicio, as
velocidades v(0), e v(0),, serdo determinadas pelas seguintes equagdes:

v(0), = v(0)cos@ (349
v(0), = v(0)send (35)

Uma caracteristica importante do movimento bidimensional, o vetor velocidade v do projétil
se altera durante o movimento, porém o vetor aceleragio @ € constante com sua orientagio vertical
e para baixo e ndo existindo aceleragio na horizontal. Essa aceleragio vertical @ , é a aceleracio de

queda livre e representaremos por g, sendo o seu médulo igual a aproximadamente 9,81m/s?. A
figura 39 representa essas caracteristicas.
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Figura 39: Caracteristicas do movimento bidimensional.
4.1 Movimento horizontal

Sendo que o movimento de um projétil na horizontal nio possui aceleragio, a velocidade v,
ficara inalterada com o mesmo valor da velocidade v(0), durante todo o movimento. Com isso,
de acordo como que foi estudado no capitulo 2, movimento com velocidade constante, para
qualquer instante t, e utilizando a equagio (10) para o cixo horizontal, teremos:

x(t) = x(0) + v(0), t (36)

onde x(t) é a posicio do projétil em um instante de tempo qualquer t langado a uma velocidade
horizontal v(0), a partit de uma posigao inicial x(0). Sabendo que v(0), é a componente
hotizontal da velocidade v(0), substituindo a equagio (34) na (36) teremos a seguinte equagio para
o movimento horizontal:

x(t) = x(0) + v(0)cosOt (37
4.1 Movimento vertical

Quando estudamos o movimento vertical, iremos analisar a direcdo do projétil ao longo do eixo
vertical Y e com o sentido positivo para cima. Sendo assim, para determinarmos a posigio y(t), de
um projétil langado com uma velocidade inicial v(0), para cima, para qualquer instante de tempo
(t), tomaremos como base a equagdo (12) para esse eixo vertical. Porém, esse movimento possui
uma a aceleracio g com diregao vertical e sentido para baixo, ou seja, oposta ao sentido do
movimento do projétil, com isso, na equagido iremos adotar —g para a aceleracio e assim teremos:
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(&) = y(0) +v(0), t — gt? 39)

Mas como v(0),, ¢ a componente vertical da velocidade inicial v(0) a equacio 38 sera escrita
da seguinte forma:

y(t) = y(0) + v(0)sendt — %gt2 (39)

Agora, devemos admitit que num intervalo de tempo At, o projétl lancado com uma
velocidadev(0),, para cima, além da mudanca de posicio no eixo vertical y, ter sua velocidade
instantanea alterada e a chamaremos de vy, (t) . Essa mudanga de velocidade no intervalo de tempo
At, esta relacionada com a aceleragio vertical g de sentido para baixo, logo podemos escrever a
equagio (7), para o eixo vertical y da forma:

vy (t) = v(0), — gt (40)

Agora iremos utilizar a planilha vetores no lancamento de projéteis para simular situagdes
relacionadas a0 movimento bidimensional. Em nosso exemplo iremos realizar o langamento de um
projétil com um angulo em relagéo ao eixo horizontal x. Lembrando aqui que ndo levaremos em
conta a resisténcia do ar.

Vamos lancar um projétil, partindo das posicoes x(0) e ¥(0) iguais a Om, com uma velocidade
inicial v(0)de 30m/s e com um angulo @em relagio a horizontal de 60°. Para isso utilizaremos os
“botodes de rotagdo” para modificar os valores relacionados a essas grandezas. Feito isso iremos
langar o projétil utilizando o “botdo de rota¢do” que controla o tempo t. Finalizar o lancamento
quando y(t), for igual 0Om ou muito préximo desse valor. A figura 40 mostra a simulacio:

Figura 40: Simulac¢do de um langamento de projétil com dngulo de 60°
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Durante a simulagio representada pela figura 40, deve-se observar o comportamento dos
vetores velocidade durante todo o langamento. No movimento vertical vetor da velocidade v, (t),
verificando o que acontece na subida e na descida do projétil. Percebe-se que o vetor v, (t) esta
“diminuindo” e quando ele “desaparece”, ou seja, ), (t) = 0m/s, que o projétil atinge a posicio
y(t) = 34,4m no instante de tempo t = 2,65. A essa posi¢io Y(t) chamaremos de “altura
maxima” e a esse tempo t de tempo de subida, obsetvado na figura 41.

Figura 41: Simulag¢do de um langamento de projétil quando atinge a altura maxima.

Na figura 40, o projétil, a0 continuar o movimento o vetor, v, (t) comega a aumentar e a
posicdo y(t) diminuir até o projetil atingitr a posicio y(t) = 0m, ou seja, na simulagio y(t) =
—0,5m, em um instante t = 5,35, a que podemos chamar de tempo de voo. No movimento
vertical, obsetva-se durante todo o movimento, que o vetor velocidade v, (t) permaneceu
inalterado e os médulos de v(0), e v, (t) permaneceram iguais. Ja em t = 5,35 a posicio x(t) =
79,5m, a qual denominaremos de alcance maximo.

Observou-se ainda, durante o movimento, que o vetor velocidade v(t) se altera
constantemente, juntamente como o valor de seu médulo e quando y(t) = 0m, o médulo de v(t)
se iguala a0 médulo de v(0).

Chegou a hora de praticar, no apéndice A, temos um roteiro onde constam mais situagdes para
realizarmos simulag¢des utilizando a planilha vetores no langamento de projéteis.
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APENDICE A

ROTEIRO DE CONSTRUCAO DAS PLANILHAS ELETRONICAS:

GRAFICOS, VETORES, BOTAO DE ROTACAO, CAIXAS DE SELECAO
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1. CONSTRUINDO GRAFICO BIDIMENSIONAL

O tipo de grafico utilizado neste trabalho foi o grafico de dispersio com suas trés variantes
somente pontos, somente linhas suaves e com pontos conectados por linhas suaves. Para
construirmos o grafico precisaremos de valores que represente o eixo vertical e o eixo horizontal,
e para isso utilizaremos colunas de valores para representar uma sequéncia de pontos, as quais
veremos a seguir na figura 1:

x y=x% |y= x*+200
-10. 100 300
-9 81 281
-8 64 264
-7 43 249
-6 36 236
-5 25 225

Figura 1: Representa¢io dos eixos horizontal e vertical.
Criadas, por exemplo, trés colunas de pontos, o primeiro passo ¢ clicar na aba “inserir” e

depois no icone de grafico “dispersio” e entdo escolher uma das trés formas de grafico por
dispersido. Como na figura 2.

Layout da Pagina  Férmulas Dados Revisio Exibir Desenvolvedor Ajuda  PDFsam Enl

] f o~ ‘[l], \ Tﬂ‘] ((\ 1= Linha

Suplementos Gréficos - 5 ~ Mapas  Gréfico
¥ Recomendados @) « L_ - ~  Dindmico v Ganhos/Perd:

% Coluna

Dispersso Minigréficos

2 el

Dispersdo com Linhas Suaves e Marcadores

fr

Use este tipo de grafico para:
« Comparar pelo menos dois conjuntos de
valores ou pares de dados.
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Figura 2: Tipos de graficos.
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O segundo passo é na verdade uma sequéncia de passos. Depois de escolhido a forma de
apresentacdo dos pontos no grafico (passo anterior) uma janela branca sera mostrada na tela. Com
o botdo direito de o mouse clicar sobre a area branca e escolher a opgao “Selecionar Dados”. Uma
janela chamada “Selecionar fonte de Dados” aparecera, clicamos na op¢ao “Adicionar” e uma outra
janela se abre perguntando o “Nome da série” que ndo precisa ser preenchida necessariamente.
Clicamos entdo no canto inferior direito da opgao “Valores de x da série”, mostrado na figura 3
com um circulo vermelho.

Titulo do Gréfico

Editar Série ? 5%

= Nome da série:

Valores de X da série:

Valores de Y da série:
04 ={1}

Figura 3: Janela para inserir a série de dados.

Entdo surgira uma janela “Editar Série” e podemos clicar na célula inicial dos valores de x e
arrastar o mouse com o botio esquerdo pressionado até o ultimo valor de “x”. Em seguida
pressionamos a tecla “enter” ou clicar no canto inferior direito da janela. Aparecera entio
novamente a janela “Editar Série” e podemos fazer o mesmo procedimento para entrar com os
valores de “y” que escolhemos ser a fungio Y = X7, ou valores do eixo vertical. Pressionamos a
tecla “enter” o grafico Y = X?¢é construido e o Excel volta a mostrar a janela “Selecionar fonte de
Dados”, podemos entio fazer o mesmo procedimento desde o segundo passo para construir

juntamente o grafico da fungio Y = X2 + 200. O resultado é mostrado na figura 4.
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x y=22 [y=x2+200
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9 81 281/ Titulo do Grafico 5
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Figura 4: Graficos construidos.

O terceiro passo seria controlar as formatages do grafico, legenda dos eixos “x” e “y”,
tipo de ponto (marcador, cor, transparéncia etc.), tipo de linha (se vai ter linha ou ndo, espessura,

pontilhada etc.). As linhas horizontais de referéncia podem ser retiradas, conforme figura 5.

Formatar Séries de.

A P

Figura 5: Formatacdo de série de dados.

O quarto passo pode ocorrer quando ha a necessidade fixar os eixos. Muitas vezes
queremos mudar os valores dos pontos, e neste caso o grafico se atualiza automaticamente, se
quisermos que os valores maximos e minimos dos eixos nio se alterem podemos fixar estes valores
clicando no eixo para seleciona-lo e dando um duplo clic para abrir a janela “Formatar Eixos”,
mostrada figura 6 e figura 7, entdo se escolhe fixar maximo e¢/ou minimo nas “Opg¢des de eixo”.

Figura 6: opgGes de eixo — automatico.
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Titulo do Gréfico

Figura 7: Opg¢oes de eixo — redefinir.

2. BOTAO ROTACAO
2.1. habilitando a fungido desenvolvedor

Para inserit o botio de rotacdo, inicialmente devemos habilitar a aba “desenvolvedot” do
Excel®. Pata isso, vamos clicar na aba “Arquivo” e selecionar “opg¢des”, mostrados na figura 8.

Nome
Publicar
GRAFICOXIsx

Fecha D: » JAIR » Area de trabalho nova » M

julio_produto.xism

D: » JAIR » Area de trabalho n

CAP 4 - VETORES NO LANCAMENTO DE PR

Conta D: » JAIR » Area de trabalho nova » MES

Comentérios CAP 1 - VETORESxls
D: » JAIR » Area de trabalho n

Opgoes

Vetores.xls

Figura 8: Item opgdes na aba arquivo.

Em seguida a janela “Opg¢oes do Excel®” se abrird e devemos clicar “Personalizar faixa
de opgbes” , como na figura 9
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Opges do xcel 7 X

pastas de trabalho

Figura 9: Personalizar faixa de opgdes em opgoes do Excel®.

em seguida uma nova janela se abre, e no lado direito habilitamos a opcio
“desenvolvedor”, mostrado na figura 10.

Opgies do Excel T %

Personalizar Faina de Opgbes

Figura 10: Habilitando a func¢do desenvolvedor.

Apés a habilitacio do modo desenvolvedor, a aba aparecera na batra de ferramentas do Excel®,
ilustrado pela figura 11.
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ados Revisdo Exibir Desenvolvedor |Ajuda PDFsam E

i
i1

Ndmero

Figura 11: Modo desenvolvedor na barra de ferramentas.

2.2. Inserindo o botio de rotagido

Clicando na aba “Desenvolvedor”, na faixa de op¢oes visualizar e clicar no {cone “Inserir”,
e serd aberta a janela “Controles de formulario” com varias op¢des de botdes, e iremos escolher o
“botdo de rotagdo” como mostrado na figura 12.

pbut da Pagina Formulas Dados Revisao  Exibir

oo \E| [E] Propriedades
: Eegf| (B
mentos Suplementos Suplementos Inserir ﬁ Exibir Cédigo
ohic il ¥ E Executar Caixa de Didlogo

Suplementos Controles de Formulari-**

ofMEEe

[ Aa B B ERER

Controles ActiveX
OEME:
Ee AEE

4
010 do Grafico

Figura 12: Inserindo o botdo de rotacio.

018 SCO. O O otao otacao amos O bOtaO €S uefdo dO mouse
DC 1 (]C €sc l cr a al l) t (16 rot thl]_lZ m
ara 1nserir o otao de rotacao’ sobre a aniina € 0 mesmo ja 1Carﬁ/ selecionado de acorao com

a figura 13.
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Gréfico

Figura 13: Botdo de rota¢io selecionado na planilha.

Com o “botao de rotacdo” selecionado, clicamos com o botio direito do mouse sobre ele
e escolhemos a opgao “Formatar controle” na nova janela, conforme a figura 14.

Recortar

[® Copiar

[f Colar
Agrupamento
Ordem

Atribuir macro...

)
< FEormatar controle...

Figura 14: Formatando controle de um botao de rotagio.

Escolhendo a opgiao “formatar controle”, serd aberta uma nova janela e em seguida
devemos selecionar a op¢io “vinculo da célula”, como ilustra a figura 15.
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Formatar controle ? X

Tamanho Protecio Propriedades Texto Alt

Valor atual: 0
Valor minimo: 0
Valor maximo: 30000

A Alteracdo incremental: |4

R BRI

Mudanca de pagina:

Vinculo da célula:

1)

Sombreamento 3D

Figura 15: Escolhendo o vinculo da célula para o botio de rotagao.

Em seguida, podemos digitar o endereco da célula que queremos vincular a acdo do botio,
ou clicar no canto inferior direito mostrado na seta vermelha na figura 15, entio clicar diretamente
na célula escolhida e novamente no simbolo de entrada seta vermelha, e depois em “ok”, conforme
a figura 16.

Formatar controle ? X

srafico

e T )
‘ J
|
o—o—0

Figura 16: Escolhendo a célula para vincular ao botio de rotagéo.

\
|
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Por fim, ¢ s6 clicar fora do botao e ele estara habilitado, ou seja, ao clicar no botao o valor
da célula escolhida devera aumentar uma unidade.

Para obtermos valores em decimais, podemos fazer isso usando outra célula com a
operacdo de multiplicacdo do valor da célula que o botdao controla por um decimal. Por exemplo,
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se a célula que o botdo controla é D3, vamos utilizar a célula A3 = 0,1*D3, com isso, a célula A3
passard a ter valores incrementados de 0,1 em 0,1 e verificados na figura 17 e 18.

Figural7: Escrevendo a férmula para obter valdes em decimal.

tulo do Grafic

Figura 18: Valores das células em decimal.

A ferramenta “botio de rota¢io” do Excel®, trabalha somente com valotes positivos e
com nimeros inteiros, assim, se for necessario obter valores negativos ou decimais para a agdo de
um botdo, deveremos realizar os procedimentos descritos abaixo.

Para valores negativos fazemos, por exemplo, A3 = D3 — 30 e os valores de D3 come¢am

em 30, verificado na figura 19.

5 [v=w [y=we200|

Titulo do Grafico

Figura 19: Escrevendo a férmula para obter valores negativos com o botao de rotagio.

Em seguida, quando o valor do botio ¢é zero, continuam negativos até esse, a partir daf
teremos os valores positivos novamente, isso podemos verificar nas figuras 20 e 21.
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Figura 21: Retorno aos valores positivos nas células.

2.3 Caixa de Selegido

Outra maneira de trabalhar com valores negativos ¢ utilizando a “caixa de selecao”. Essa
ferramenta serd importante quando necessitarmos inverter a diregdo e sentido de um vetor de uma
forma mais rapida. Para inserir uma caixa de selegdo devemos clicar na aba “Desenvolvedor”, na
faixa de opg¢oes visualizar e clicar no icone “Inserit”, e serd aberta a janela “Controles de
formulario” com varias opg¢des de botoes, e iremos escolher a “caixa de selecio” como mostrado
na figura 22.

os Revisdo Exibir Desenvolvedor
E‘u—é 4’ Propriedades
| lr. [ Exibir Codigo
nserir
< E Executar Caixa de Di

Controles de Formulario®®

OfIVIEIEE @

[:] Aa g E L‘*EF]

Controles ActiveX

O fIVE Z
e AEEE
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Figura 22: Inserindo a caixa de selegao.

Com a “caixa de selecio” selecionado, clicamos com o botio direito do mouse sobre ele
e escolhemos a opgao “Formatar controle” na nova janela, figura 23.

Recortar

Copiar

Colar

Editar Texto
Agrupamento
Ordem

Atribuir macro...

Formatar controle...

Figura 23: Formatando controle da caixa de selegdo.

~ 13 bl z . A .
Escolhendo a opgdo “formatar controle”, sera aberta uma nova janela e na sequéncia
devemos selecionar a op¢io “vinculo da célula”, figura 24.

Formatar controle ? X

Cores e linhas  Tamanho Protecio  Propriedades Texto Alt

Valor
@ Nio selecionado
(O Selecionado

O Misto

/| Vinculo da célula: 1K

[:I Sombreamento 3D

Figura 24: Figura 15: Escolhendo o vinculo da célula para a caixa de selecio.
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Ap6s, podemos digitar o endereco da célula que queremos vincular a ac¢io do botio, ou
clicar no canto inferior direito mostrado na seta vermelha na figura 24, entio clicar diretamente na
célula escolhida e novamente no simbolo de entrada seta vermelha, e depois em “ok”, figura 25.

Figura 25: Escolhendo a célula para vincular a caixa de sele¢io.

Por fim, ¢ s6 clicar fora da caixa e ele estara habilitado, ou seja, ao selecionar a caixa de sele¢do
o valor da célula escolhida aparecera a palavra verdadeiro e quando for deselecionada o valor da
célula aparecera falso, ilustrado nas figuras 26 e 27.

Titulo do Graficc

9 VERDADEIRO
% o p
0 ’
/ -

TP G

() oies o setecio 15

]

Figura 27: Mensagem de falso ao desmarcar a caixa de sele¢do.

Depois de inserir a caixa de selecio e vincular a sua célula, iremos fixar o valor negativo para
trabalhar com o botdo de rotagao. Para isso, em nosso exemplo, itemos utilizar as células A3, D3 e
E3. A célula E3 ¢ célula a vinculada a da caixa de selecio, a célula D3 ¢ a célula vinculada ao botdo
de rotacio e a célula A3 é onde serdo mostrados os valores negativos. Usaremos também a funcdo
“SE” do Excel, na célula A3, para criarmos a condi¢do do nimero negativo.

Devemos digitar a seguinte formula na célula A3:

=SE(E3 = FALSO;D3; SE(E3= VERDADEIRO;D3*-1)).
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Com essa condi¢io ao selecionar a “caixa de selecdo” os valores de A3 ficardo negativos e isso
podemos observar na figura 28.

Figura 28: Valores negativos ao selecionar a caixa de sele¢io.

3. CONSTRUINDO UM VETOR

Neste trabalho utilizamos a representar de um vetor bidimensional. Para representar este vetor
em uma planilha devemos utilizar um segmento de reta entre dois pontos e a opc¢ao de formatacio
desse segmento com uma seta na extremidade.

Para isso, entdo, devemos criar um segmento de reta. serdo necessarios dois pontos, um
que representara o inicio do segmento e outro o fim. O primeiro ponto sera um par (x1,y1) e o
outro (x2,y2), podemos usar entdo quatro células, por exemplo, (A2,B2) e (A3, B3), mostrado na
figura 29.

Desfazer  Area de Transferé... &

i

(e}

)

Figura 29: Pontos para a construgao de um vetor.
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Depois de representarmos os pontos, o préoximo passo ¢ construir um grafico com uma
série representando esses dois pontos (A2, B2) e (A3,B3), utilizando a sequéncia apresentada no
item “1.1. construindo um grafico bidimensional”. Apo6s teremos um grafico conforme ilustra a
figura 30.

Figura 30: Grafico de dois pontos.

O préximo passo ¢ deixarmos o segmento de reta semelhante a um vetor. Inicialmente
iremos retirar os marcadores dessa reta. para isso devemos clicar com o botio esquerdo do mouse
no seguimento de reta e a janela “formatar série de dados” sera aberta. Nesta janela clicar no icone
representado por uma “lata de tinta” e em seguida clicar em “marcador”. Apés escolher clicar em
“op¢bes do marcador” e escolher “nenhum”, de acordo com a figura 31.

Formatar Séries de.

Opgbes e siie
B O

Figura 31: Formatando os marcadores do grafico.

Depois de retirar os marcadores devemos inserir a seta na ponta da reta. Para isso devemos
clicar em “linha”, rolar a janela para baixo e clicar em “tipo de seta final e escolhemos a ponta de
seta desejada, conforme figura 32.
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Formatar Séries de

Figura 32: Formatando a linha do gréfico.

Ao finalizar, teremos a representacio de um vetor numa planilha do Excel®, visualizado na
figura 33.

Vetor

~
W

Figura 33: Representacio de um vetor

3.1. M6dulo de um vetor

Para representarmos o valor do médulo de um vetor na planilha, iremos primeiramente escolher
uma célula, que no nosso exemplo a C1 escreveremos a palavra médulo e na C2 escreveremos a
equacgao:

=RAIZ((A3-A2)"2+(B3-B2)"2).
Assim teremos o valor do médulo de um vetor, figura 34.
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Figura 34: Representacdo do médulo de um vetor
3.2. Inserindo dois ou mais vetores

Para inserir mais de um vetor em um grafico, iremos realizar o mesmo procedimento para um
vetor. Vamos entdo inserit outro vetor na planilha escolhendo outros dois pontos e nomear como

Vetor A e Vetor B , utilizando a célula Al e A6, figura 35.

Figura 35: Pontos para representacio de dois vetores.

—

Para inserirmos o vetor B no mesmo grifico basta seguir os procedimentos antetiores e
teremos um grafico com dois vetores, figura 36.
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Figura 36: Representacio de dois vetores

3.3. Resultante de dois vetores.

Para criarmos um vetor resultante vamos utilizar os mesmos procedimentos utilizados
anteriormente para a cria¢do de vetores. Primeiramente, vamos utilizar dois vetores, o Vetor A e o

R
Vetor B e vamos utilizar para esses vetores os seguintes pontos: Vetor A: (xi;y1)= (0;0) e (x2;y2) =

(7;0) e para o Vetor B: xiy)= (0;0) e (x2; y2) = (0;15) estdo representados na figura 37.

VetorB
X y

Figura 37: Pontos para representacio de dois vetores.
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Depois de escolhermos os pontos devemos ctriar um grafico utilizando os procedimentos
anteriores para cada ponto. Assim teremos os seguintes vetores mostrados na figura 38. Para
melhor visualizacio dos vetotes, fixamos os valores minimos de cada eixo em -1.

Figura 38: Representag¢io de dois vetores projetados nos eixos x e y

Observe que os pontos escolhidos os vetores foram criados sobre os eixos cartesianos, para
facilitar a construcao vetor resultante dos dois vetores criados.

Agora, podemos criar no mesmo grafico o vetor resultante dos vetores AeB, que iremos
denominar no nosso exemplo de R . Para que o vetor R fique vinculado aos vetores AeB s
selecionar os pontos (x1;y1) € (x2; y2) das células dos vetores A ¢ B. Para montarmos os pontos do
vetor R na planilha vamos fazer da seguinte forma: na célula A13: = A3, na A14: = A4, na B13: =

B3 ¢ na B14: = B4, ficando o Vetor R da seguinte forma: (x;;y1)= (0;0) e (x2; y2) = (7;15) e com
isso obtemos a resultante, conforme ilustra a figura 39.

Figura 39: Representacio do vetor resultante.

Agora que criamos vetores, podemos inserir um “botdo de rotagio” e uma “caixa de sele¢io”
para que possamos modificar os valores das células e verificar que os vetores mostrados nas figuras
anteriores, terdo suas propriedades, moédulo, sentido e direcio atualizados instantaneamente com o
clique nos botdes.

Agora, professor, vocé pode criar suas proprias planilhas utilizando o botio de rotacdo e
vetores.



71

Nos proximos capitulos veremos uma sequéncia didatica para o estudo da cinematica utilizando
essas ferramentas do Excel®
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APENDICE B

ROTEIRO DE AULA - APLICACAO PRODUTO EDUCACIONAL -
PLANILHAS ELETRONICAS
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ROTEIRO DE AULA - APLICAGAO PRODUTO EDUCACIONAL - PLANILHAS
ELETRONICAS — INTRODUGAO AO ESTUDO DOS VETORES.

ALUNO: data:

Objetivos:

- Identificar vetores em um sistema de coordenadas,

- Identificar e diferenciar médulo direcio e sentido,

- Identificar a localizagao de um vetor,

- Identificar a localizacao de um vetor utilizando a nota¢io de versor.
- Obter uma relagdo matematica para calcular o médulo de um vetor.

Onde fica o posto Ipiranga?
Video comercial posto Ipiranga. hitps:/ [ www.youtube.com/ watch?v=0tW ge-K51s

Determinagio da localizagdo - Vetor

Muitas vezes nos deparamos com pessoas pedindo informagdes da localizagio de um certo
ponto de nossas cidades.

O estudo dos diferentes sistemas de localizagdo tem como objetivo explicitar a nota¢ao e sua
utilizagdo na vida em sociedade. Para que a informagio da localizacio seja precisa e de compreensio
geral ¢ utilizada uma linguagem matematica universal.

As cidades também possuem seus sistemas de localizacdo. Muitos de seus pontos de referéncia
sdo pragas, igrejas, marcos histéricos, pontos turisticos ou edificios oficiais (prefeitura, escola...).

A localiza¢io de uma rua no mapa da cidade abaixo, leva em conta o nimero ¢ a letra, em
relacdo a dois eixos de referéncia:

"'. ‘ . TN g
2 11\'"]‘5 £ = % an 99125 4300

Esse conjunto de dois eixos perpendiculares é denominado de coordenadas cartesianas planas.
A descri¢do da posi¢iao depende da escolha dos referidos eixos e do tipo de graduacio.
Com relagio ao mapa acima qual a localizagio do ponto indicado pela seta?

Assim tomamos duas direcoes e sentidos como referéncia e podemos informas qualquer
posicdo que estd contido no mapa. A forma de descrever a posi¢ao neste sistema de referéncia
consiste em informar quanto esta distante o local em relagdo a cada um dos eixos.

O sistema de coordenadas cartesianas, normalmente ¢ constituido por dois eixos numerados,
que facilita a forma de representagdo, uma vez que a posicio de qualquer local passa a ser descrita
em funcio de um nimero de unidades em relacio a cada um dos eixos.
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Iremos identificar os eixos pelas letras i e j, que irdo representar vetores unitarios, com suas
direcoes e sentidos de acordo com a orientacio de cada eixo. Tal informacdo serd descrita da
seguinte forma: 7 e J, de acordo com a figura da pg. 193 do livro de Mecanica 1 do Greef, do
material de apoio.

Portanto, a dire¢io indicada no mapa sera distante 3,8 unidades em relagio ao eixo I e 5
unidades em relacdo ao eixo J.

Como poderemos escrever esta informacao, da posicio utilizando a linguagem matematica dos
vetores unitarios?

Esta ¢ uma linguagem matematica, cujos simbolos constituem a chamada notagdo vetorial.
Neste sentido passaremos a usar o termo vetor, para fazer a referéncia a posi¢ao do local, ou seja,
0 vetor posi¢o.

A notacdo vetorial é expressao matematica mais simples e compactadas grandezas vetoriais,
grandezas caracterizadas por modulo, dire¢do e sentido. Conforme podemos verificar na figura da
pg. 194 do livro de Mecanica 1 do Greef, do material de apoio.
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Agora iremos utilizar a planilha Vetores, aba Introducio, para verificar, identificar e observar
as representacoes de um vetor e um eixo de coordenadas cartesianas.

1. Através da ferramenta botio de rotagdo e caixa de selecdo (indicados pelas setas) criar
diversos vetores, observando suas caracterfsticas e alteraces a medida que se alteram os dados das
células. Anote os dados constantes das tabelas para cada vetor observado.

- = 3
2. Utilizando os botdes de rotacio e a caixa de selecdo dos vetores A, B e C, obter trés vetores
de diferentes. Anote os dados na tabela abaixo:

Vetor Intensidade Direcao Sentido

|

™|

al

3. Utilizando os botdes de rotacio e a caixa de selecio dos vetores A, B e C, obter trés vetores
de mesmo médulo e diferentes direcoes e sentidos. Anote os resultados abaixo.

Vetor Moédulo Diregio Sentido

N

|

al




4. Através dos botoes de rotagdo e a caixa de selecio, obter os seguintes vetores:

76

Vetor Moédulo Diregido Sentido
a 15 540 Em relagdo a x
B 8 216° Em relagio a x
c 4 90° Em relagdo a x

Obter as coordenadas dos vetores utilizando os vetores unitarios:

ol Wl »l

5. Utilizando os botes rota¢do e a caixa de selecio (para inverter o sentido do vetor), complete
a tabela abaixo para os seguintes vetores:

A 6i+7;
B: -9i+13;

C:-3i-17f

Vetor

Moébdulo

Diregdo

Sentido

Wl x|

al

6. Utilizando os conhecimentos de trigonometria, e as observagoes realizadas nas questoes 4 ¢
5 desta etapa, obter uma(s) relagao(6es) matematica(s) que se possa calcular o médulo de um vetor.
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7. Afinal onde fica o posto Ipiranga?

O mapa abaixo mostra a localizagdo dos postos Ipiranga de nosso municipio. De acordo com
o estudado anteriormente e tomando como origem nosso colégio, determine a posi¢ao em relagao
a0s eixos dos postos em destaque no mapa. em seguida trace os vetores que representam a posi¢ao
de cada posto.
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ROTEIRO DE APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL - INTRODUGCAO A
OPERACAO COM VETORES - ADICAO E SUBTRACAO

1* AULA:

Tema: Vetores — Soma e subtragio de vetores; Vetor resultante

Aluno: data:

Objetivos:

- Citar exemplos de grandezas vetorias,

- Observar uma situacio real e relacionar com os vetores.

Leiam e observem a foto, no trecho da reportagem abaixo, e em seguida responda as perguntas

G1 - Lista reune carro puxado por dromedario e outras cenas curiosas
http://gl.globo.com/planeta-23/02/2013 07h00 - Atualizado em 23/02/2013 07h00

A lista retine carro puxado por dromedario e outras cenas curiosas. Na Inglaterra, uma elefanta
ajudou a empurrar vefculo quebrado. No Paquistio, uma dupla viajou no porta-malas enquanto
puxava dromedatio.

Em fevereiro de 2012, uma equipe de rali teve seu carro puxado por um dromedario durante
uma competi¢do no Marrocos depois que o veiculo teve problemas perto de Merzouga. Abaixo, o
GT1 reune essa e outras cenas curiosas envolvendo veiculos.

Na aula anterior, verificamos e observamos que para definirmos um vetor precisamos de trés
informacoes que sao: modulo, direcio e sentido.

Em Fisica usamos a linguagem matematica vetor para representarmos uma grandeza fisica
chamada de grandeza vetorial, ou seja, uma grandeza que possui tanto valor como diregdo e sentido.
Em contraste, uma grandeza que pode ser descrita apenas por seu moédulo, sem envolver
orientagdo, ¢ chamada de grandeza escalar. Massa, volume e temperatura sio grandezas escalares.

Entio observando a fotografia da reportagem acima, responda as seguintes questdes:
1. Quais grandezas fisicas (3 exemplos) podemos classificar como vetoriais?

2. Quantos vetores podemos observar, e o que podemos dizer dos seus médulos direcoes e
sentido?

3. Represente, utilizando um desenho, a situa¢ao descrita na fotografia da reportagem utilizando
vetores.

4. Supondo que o carro da fotografia se movimente, qual a direcdo e sentido que ele ira se
deslocar? Podemos representar essa situacdo por um unico vetor? Caso positivo qual a origem desse
unico vetor? Represente a situacio com um desenho.
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ROTEIRO DE APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL - PLANILHAS
ELETRONICAS — INTRODUGAO A OPERAGCAO COM VETORES - ADICAO E
SUBTRACAO

2* AULA:
Tema: Vetores — Soma e subtragio de vetores; Vetor resultante
Aluno: data:

Objetivos:

- Realizar adicdo e subtracio de vetores utilizando a planilha eletronica,

- Realizar adicdo e subtracio de vetores utilizando vetores unitarios planilha eletrénica,

- Obter o vetor resultante de uma soma e subtragdo de vetores planilha eletronica,

- Obter o vetor resultante de uma soma e subtra¢io utilizando os vetores unitarios planilha
eletronica.

Adigao e subtragio de vetores.

Na 1* Aula, estudamos a diferenga entre uma grandeza fisica escalar e uma grandeza vetorial.
Célculos com grandezas escalares envolvem as operagoes da aritmética comum, mas os calculos
com grandezas vetoriais sio diferentes. Dado que as grandezas vetoriais exercem um papel essencial
em todas as areas da Fisica.

Agora, utilizando a planilha vetores, adi¢do e subtragao de vetores, iremos trabalhar alguns casos
especificos de soma e subtracdo de vetores.

> = o -
Na simulacio temos os vetores 4, B, C e o vetor E; o vetor soma dos outros trés.

Adigdo e subtragio -Vetores colineares:

1. Utilizando os botdes de rotagio e as caixas de sele¢do, determinar as somas dos vetores

o
conforme as situagdes abaixo anotando os resultados do vetor E.

Representar com um desenho, utilizando a escala 1cm na régua = 10 unidades no grafico, o
sentido dos vetores.
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- -

a) E=A+B, onde:

-

A: médulo = 14 - diregdo 0° - sentido
B: médulo = 20 - direcéo 0° - sentido
E:modulo=__ -direcdo__ - sentido
b) E=A+B, onde:

A: médulo = 14 - dirego 0° - sentido

B: médulo = 20 - direcdo 180° - sentido

E:médulo=__ - direcdo - sentido

c. E=A+B+C, onde:

A: médulo = 27 - direcdo 270° - sentido____
B: médulo = 35 - direcdo 90° -sentido__
C:moédulo=9 -direcdo 90° - sentido__

E:médulo=__ - direcio____ - sentido

2. Depois da realizagao das simula¢oes acima, como poderiam ser definidos vetores colineares?

3. O que pode ser observado na simulacdo com a direcdo e sentido do vetor, quando tornamos
a intensidade do vetor negativo?

.

- - o
4. Como podemos chamar o vetor E em relagio aos vetores 4, B, C?

Adigao e subtragdo — Vetores perpendiculares entre si
5. Utilizando os botdes de rotacdo e as caixas de sele¢do, determinar as somas dos vetores

~
conforme as situacGes abaixo anotando os resultados do vetor E.

Representar com um desenho, utilizando a escala 1cm na régua = 10 unidades no grafico, o
sentido dos vetores.

a) E=A+E, onde:
A: médulo = 21 - diregio 0° - sentido

B: médulo = 46 - direcéo 90° - sentido

[s51)

:médulo = __ -direcdio - sentido
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b) E=A+B, onde:

A: modulo = 14 - diregdo 180° - sentido
B: médulo = 20 - diregdo 90° - sentido
E:modulo=__ -direcdo - sentido
o) E A+C, onde:

-

A: médulo = 39 - diregdo 0° - sentido
C: modulo = 15 - direcdo 270°- sentido____

E:médulo=__ - direcdo - sentido

|

d) E=B+C, onde:

B: modulo = 27 - diregio 180° - sentido

C: modulo = 35 - diregdo 270° - sentido

E:moédulo=__ - direcio____ - sentido

> =

6. Tomando como base o sistema de eixos cattesianos, como podemos chamar os vetores A, B

- -
e Cem relagdo ao vetor E?

> = -

7. Como podemos chamar o vetor E em relagdo aos vetores A, B ¢ C:

8. Realize novamente a simulagdo da letra a da questio 5, monte um triangulo retingulo com
os vetores A, B ¢ E e os angulos descritos. Relacione os vetores com os elementos desse triangulo
(catetos e hipotenusa). Calcule a hipotenusa desse triangulo e compare com os valores da simulagao.
Qual conclusio se pode tirar?
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ROTEIRO DE APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL - PLANILHAS
ELETRONICAS — INTRODUGAO A OPERAGCAO COM VETORES - ADICAO E
SUBTRACAO - METODO DO POLIGONO

Tema: Vetores — Adi¢ao e subtragdo de vetores utilizando o método dos poligonos.

Aluno: data:

Objetivos:
- Realizar adicdo e subtracio de vetores utilizando o método dos poligonos.
- Resolver situagdes problemas utilizando o método dos poligonos.

Video: Hoje ¢ dia de se orientar.

https://www.voutube.com/watchPv=cW7FvjaTgn4

1. Apés assistir ao video, pudemos verificar algumas relacdes com os vetores. Que aspectos
relacionados aos vetores foram mencionados no video?

2. Vocé sabe o que ¢ azimute? Pesquise utilizando a internet sobre azimute e descreva
resumidamente abaixo.

No video, os competidores utilizam um mapa e¢ uma bussola para patticipar na competi¢io.
Utilizando o endetreco https://www.cbo.otg.bt/homeo, podemos obsetvar um exemplo de um
mapa de competi¢do de orientagio.

3. No mapa de Orientac¢do, podemos observar os pontos onde os competidores devem passar
durante a competicdo. Como podemos chamar as linhas que unem esses pontos?

Sera que essas linhas possuem moédulo direcio e sentido?

4. Observamos no mapa que esta em destaque o ponto cardeal Norte (N), a qual auxilia na
orientagao no mapa. Num plano cartesiano, podemos também destacar os 4 pontos cardeais
(N,S,L,O). No plano cartesiano abaixo destaque esses pontos e descreva os angulos que
representam cada um desse pontos.


https://www.youtube.com/watch?v=cW7FvjaTgn4

Utilizando o simuladot.

Agora, utilizando a planilha vetores, método do poligono, iremos resolver alguns casos

especificos de adigao e subtragio de vetores.

T

4+

5. Com o auxilio dos botées de rotacio realize a adicio de vetores da situacdo descrita abaixo e

complete o quadro abaixo com os dados do vetor resultante:

Vetor Mbodulo Angulo Pontos
Cardeais

4 21 30° Leste
para Norte

B 43 22 Leste
para Norte

¢ 10 500 Leste
para Norte

D 60 90° Norte

R
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Uma das formas de se representar uma adi¢do de dois ou mais vetores, é dispormos da seguinte
forma no final do primeiro vetor colocar o inicio do segundo vetor, e dai por diante para os
outros vetores. A resultante é o vetor que ird ligar o inicio do primeiro vetor com o final do dltimo
vetor, formando dessa forma um poligono.

Vamos agora utilizar o simulador Método dos poligonos para resolver algumas situagoes
problemas:

6. Vocé caminha 3 km para leste e, em seguida 4km patra o norte. Qual o seu deslocamento
resultante (mo6dulo e angulo)? Utilize no simulador para cada 1Km = 10 unidades.

7. Um avido voa 20,0 Km numa direciao 60° norte do leste (nordeste), em seguida 30,0Km para
leste e, entdo, 10,0 km para o norte. A que distancia do ponto de partida e em que direcdo se
encontra o aviao?

8. Vocé esta trabalhando como guia em um hotel tropical. Foi dado a vocé um mapa, e lhe foi
solicitado que seguisse as dire¢oes ali indicadas e enterrasse o “tesouro” em uma localizacio
especifica. Vocé nio quer perder tempo caminhando em torno da ilha, porque deseja terminar cedo
seu trabalho e ainda ir a praia. os trajetos a serem seguidos, pelo mapa, sdo: caminhar 3km no
sentido oeste e, em seguida, 4km a 60° a nordeste. Em que posicio vocé estard ao final da
caminhada e qual a distancia que vocé devera caminhar de forma a terminar rapidamente o seu
trabalho? 1km = 10 unidades

9. O labirinto de sebes (cerca viva) ¢ um labirinto formado por sebes bem altas. Depois de
entrar no labirinto, vocé deve encontrar o ponto central e em seguida, descobrir a saida. A figura
abaixo mostra o percurso cotrespondente aos trés deslocamentos necessarios para escapat do
labirinto:

."‘
A
a Trés vetores
d, .
1 b -
p szz
11 &
i S
1 >
b c

onde:
d1 = 6,00m - 6; = 400
d2 = 8,00m - 62 = 30° (na planilha utilizar 360° - 65)
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d3 =5,00m - 65 = 0°
em que o ultimo deslocamento é paralelo ao eixo x. Qual é o médulo e qual o dngulo do

deslocamento total dtot em relacdo ao ponto i quando vocé chega ao ponto c?
1m = 10 unidades na planilha.

Depois de realizado as simulagoes e verificado as particularidades do método dos poligonos,
vamos voltar a0 mapa de uma competi¢iao de orienta¢do, para a determina¢io do deslocamento
resultante.
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ROTEIRO DE APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL - INTRODUCAO A
OPERACAO COM VETORES - ADICAO E SUBTRACAO - METODO DO
PARALELOGRAMO

Tema: Vetores — Adigdo e subtragio de vetores utilizando o método dos poligonos.
Alunos: data:

Objetivos:

-Realizar adigao e subtracio de vetores utilizando o método do paralelogramo.

-Resolver situagdes problemas utilizando planilhas eletronicas - método do paralelogramo.
Observe a figura abaixo:

A

v4 RS i
c ¢ _
B B B

/i‘ B - >

C=4+8 A+B=B+4=¢C
Meétodo geométrico de Método paralelogramo de
soma de vetores soma de vetores

5
O método do paralelogramo ¢ uma forma equivalente de somar vetores, movendo o vetor B
N
de forma que sua origem coincida com a origem do vetor A. A diagonal do paralelogramo formado

. o >
pot A e B sera, assim, igual ao vetor C.
Agora realize uma pesquisa, utilizando a internet, sobre a lei cossenos, anotando nas linhas

abaixo suas caracteristicas.

Utilizando o simulador.

Agora, utilizando a planilha vetores, método do paralelogramo, iremos resolver alguns casos
especificos desta forma de adicio e subtracdo de vetores.
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Com o auxilio dos botdes de rotacido realize a adicio de vetores da situacio descrita abaixo e
complete o quadro abaixo com os dados do vetor resultante:

- —
Para realizar o simulador, os angulos dos vetores A e B, deverio ser diferentes de zero.

1.
Vetor Médulo Angulo entre & ¢ B
a 21 30
B 43
Mddulo Diregao e Sentido
R
2.
Vetor Mdulo AAﬂgﬂ/o entreA ¢ B
a 39 56
B 16
Mddulo Diregao e Sentido
R
3.
Vetor Mddulo Aﬂgﬂlo entreA ¢ B
a 14 17
B 29
Mddulo Diregao e Sentido
R

- -
4. Se invertermos o sentido do vetor A (—A) na simula¢io da questdo 3, o que acontecerd com

- e
o angulo entre A e B? Qual o seu novo valor?
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Vamos agora utilizar o simulador Método do paralelogramo para resolver algumas situa¢oes
problemas:

5. Qual o médulo, direcio e sentido da resultante da adicio do vetor A4 de 30 unidades com um

S
vetor B com 40 unidades, os quais formam entre si um angulo de 60°.

- —
6. Dois vetores A e B de mddulos 12 e 10 unidades respectivamente, formam entre si um
-

angulo de 49°. Qual o médulo, diregao e sentido da resultante da soma dos vetores Ae B

- —
7. Os vetores A e B fazem entre si um dngulo de 126°. Seus médulos sio respectivamente 17 e
35 unidades. Determine a resultante da soma desses dois vetores.

8. Um vetor 4 de 21 unidades de comprimento faz um angulo de 33° com um vetor B de 15

- — -
unidades de comprimento. Achar o médulo do vetor A + B e o angulo que ele faz com o vetor A.

9. Agora utilizando a lei dos cossenos, apresentado acima, realize o cilculo da resultante da
questio 1.
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ROTEIRO DE APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL - PLANILHAS
ELETRONICAS - INTRODUGAO A OPERAGCAO COM VETORES - ADICAO E
SUBTRACAO - COMPONENTES VETORIAIS

Tema: Vetores — Adi¢do e subtragio de vetores utilizando o método das componentes
vetoriais.
Alunos: data:

Objetivos:

- Realizar adicdo e subtragio de vetores utilizando o método das componentes.

- Resolver situagdes problemas utilizando a planilha eletronica - método das componentes
vetoriais

Video:

Globo Ciéncia - Por que o avido, que pesa toneladas, pode voar?
video: https:/ /www.youtube.com/watchrv=WI-_I1cZbqQ
Observe a figura abaixo:

Na figura acima podemos observar os varios vetores que representam as for¢as que atuam nas
asas de um avido. cada um desses vetores, se representados em um eixo de coordenadas cartesianas
Xy, possuem uma componente vetorial em cada eixo, conforme ja estudamos na aula anterior.

A adicdo e subtracio de vetores sdo muito facilitadas com o uso das componentes vetoriais.
Qualquer vetor no plano xy pode ser representado com uma soma deum vetor paralelo ao eixo x e
um vetor paralelo ao eixo y, conforme a figura abaixo.
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y
Ay =Aseno Ay A |
y =Asen6 Ay :
Ve i
< » x
Ay '
A_x'=fi'cos‘6

Os vetores AX e A_).’) sao denominados componentes retangulares do vetor A nas diregbes dos
eixos X € y.

Tomando como base a definicdo e o exemplo da figura acima, desenhe as componentes
vetoriais dos vetores em destaque no grafico abaixo. Determine também o moédulo de cada
componente utilizando as unidades de cada eixo. Para essa atividade devera ser utilizada uma régua.

Utilizando o simulador.

Agora, utilizando a planilha vetores, aba Método das componentes, iremos resolver alguns casos
especificos desta forma de adicio e subtracdo de vetores.

-5 -
Nessa simulacio possuem dois grificos, o primeira mostra as componentes dos vetores 4, B,

R

C ¢ D e o segundo as Resultantes Rx, R—)y ¢ R.
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1. Com o auxilio dos botdes de rotacao realize a adicdo e subtracdo de vetores da situacio
5 o o
descrita abaixo e complete o quadro abaixo com os dados das componentes dos vetores A4, B, C ¢
D e do vetor resultantes Rx, Ry ¢ R

A+B+C-D
Vetor Modulo Angulo

56 65°

Wl |

67 9%

35 32

al

29 195°

)

Modulo
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2. Observando a simula¢do acima, o que podemos concluir das Resultantes Rx e Ry? Monte a
expressao matematica que representa essas componentes.

-
3. Observando o resultado da simulagdo, o que podemos dizer da resultante R? Como podemos
calculd-la matematicamente?

Vamos agora utilizar a planilha eletrénica método das componentes para resolver
algumas situagbes problemas:

4. Obter a intensidade e a direcdo das componentes e das resultantes das trés forcas representas
na figura abaixo:

h
300N
k\
200N
. v
450\‘ ‘ 5 p:
q. 30° x
53¢
¥
155N

5 o 5 o
5. Obter o vetor soma A+ B e o vetor diferenca A - B, dos vetores representados na figura
abaixo:

<

20N

7N 37 X

A
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6. Um pequeno avido decola de um aeroporto em um dia nublado e é avistado mais tarde a 215
km de distancia, em um curso que faz um angulo de 22° a leste do norte. A que distancia a leste e

a0 norte do aeroporto estd o avido quando é avistado?

7. Os trés vetores da figura tém médulos a= 3,00 m, b= 400me ¢ = 10,0 m; 8= 30,0°.

y

ol

o

al o

Sendo 1m igual a 10 unidades no simulador, determine:

(a) 2 componente x e a componente y de d;

K
(b) 2 componente x ¢ a componente y de by
(c) 2 componente x e a componente y de C;
(d) a resultante do sistema.

8. Depois de realizarmos as simula¢bes utilizando as componentes vetoriais para determinar a
adicio e subtracio de vetores, vamos voltar aos vetores das for¢cas que atuam na asa de um avido,
para calcularmos utilizando agora as relagées matematicas a resultante de todas essas forgas.
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ROTEIRO DE APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL -LANCAMENTO DE
PROJETEIS

Tema: Vetores — Langamento de projéteis
Aluno(a): data: __

Objetivos:
- Conhecer as principais caracteristicas dos Lancamento de projéteis.

Iniciando a atividade, itemos assistit aos videos dos links abaixo sobtre os lancamentos de
projéteis:

- Video - Lancamentos:

https://www.youtube.com/watchPv=PhFMeclogl4

https://www.voutube.com/watchPv=I1311 AZYPszM&list=PL.Uzk4mleqG7RBIW-
NE22FsIBSE50BGHgo&index=26

- Video - Tempo de Queda:

https://www.voutube.com/watch?v=PHH2UwqwKM

- Video - Lancamento de foguetes de garrafas PET:

https://www.voutube.com/watch?v=e-wHm v7i2A

https://www.voutube.com/watchPv=7h2mHQMKalk

ApOs assistirmos aos videos, e de acordo com o conhecimento que cada um tem sobre o
assunto, vamos responder algumas perguntas relacionadas aos lancamentos de projéteis.

1. A queda dos corpos pode ser entendida como uma atragio?

2. Qual ¢ o fator que provoca as quedas dos corpos?

3. Observando o video 1 por que ocorreu a diferencia¢do ? no lancamento do projétil?
4. Ao observar o video 2 por que as bolinhas cairam ao mesmo tempo?

5. Ao observar os 2 videos podemos dizer que o movimento de um projétil é composto de 2
movimentos? Quais sao esses movimentos?

6. No video 2 Se vocé fosse utilizar os conhecimentos adquiridos sobre os vetores, como vocé
representaria esse movimento utilizando os vetores?

Aula expositiva sobre do assunto.


https://www.youtube.com/watch?v=7h2mHQMKaIk
https://www.youtube.com/watch?v=7h2mHQMKaIk
https://www.youtube.com/watch?v=7h2mHQMKaIk
https://www.youtube.com/watch?v=7h2mHQMKaIk
https://www.youtube.com/watch?v=PHHt2UwqwKM
https://www.youtube.com/watch?v=e-wHm_v7i2A
https://www.youtube.com/watch?v=7h2mHQMKaIk
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ROTEIRO DE APLICAGAO DO PRODUTO EDUCACIONAL - PLANILHAS
ELETRONICAS - LANCAMENTO DE PROJETEIS

Tema: Vetores — lancamento de projéteis
Aluno: data:

Objetivos:
- Realizar simulag¢Ges utilizando a planilha eletronica langamento de projéteis.

Depois de assistirmos aos videos e da explicagio realizada pelo professor sobre o assunto,
vamos realizar algumas atividades sobre o langamento de projéteis utilizando a planilha eletronica

langamento de projéteis.

Apreendendo a utilizar a planilha langamento de projéteis.

A esquerda estdo a tela dos comandos e dados da simulagio as quais vamos definir abaixo:

x, ¢ y, sdo as posicoes iniciais de lancamento, inicialmente estio na
posicdo 0,0; mas podem ser alteradas pelos botées de rotagio.

Componente horizontal e vertical da velocidade

Angulo de langamento em graus, pode ser modificado pelo botio de
rotacao

tempo de dura¢io do lancamento, modificado pelo botio




I - I

lancamento.

R | o0

Temio de véo

Utilizando o simulador planilha eletronica — langamento de projétil.
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Indicador da posicao horizontal ap6s lancamento, distancia alcancada,
x(t) e da posicdo vertical ap6s o lancamento, altura, y(t)

Velocidade inicial de langamento v, , modificado pelo botio de rotagdo

Componentes horizontal v(x) e vertical v(y) da velocidade, apés o

Velocidade Indicadores do alcance maximo (R), tempo de voo (T) e da velocidade
do projétil
Alcance maximo

Agora, que ja sabemos as fungdes do simulador planilha eletronica — lancamento de projétil,
vamos simular e analisar alguns lancamentos de projéteis e responder algumas questSes sobre os
movimentos de projéteis. Ressaltando que nossa simula¢iao nio considera os efeitos da resisténcia

do ar.

Vamos agora simular os lancamentos de queda livre e horizontal de um projétil, utilizando a
planilha eletronica langamento de projétil. Para isso siga as orientagdes abaixo:

Para o langamento de queda livre, siga as seguintes instrugdes:

a) Utilizando a ferramenta botao de rotacio da
célula:

posicione o projétil até uma altura de
50m.

b) Utilizando o botao de rota¢io da célula:

E=

posicione o projétil a 1 m da origem.

¢) Mantenha a célula do angulo em 0°.

d) Utilizando a ferramenta botao de rotagdo da
célula:

=

, deixar a altura, y(t) seja 0 ou muito
préxima de 0.

Anote no espag¢o ao lado o valor, em segundos, do tempo de queda do projétil
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Para o Langamento horizontal, siga as seguintes instrucoes:

e) Posicione novamente o projetil em 50m, de mesma forma utilizada no item a e zere a célula
do tempo através do botao de rotagio.

f) Utilizando o botio de rotacdo da célula , fetorne aposi¢ao xo para Om.

g) Utlizando a ferramenta botao de
rotacdo da célula:

, coloque a velocidade inicial em
15m/s.

X0
[]
—{.
_wve |
0.0 |
:{

h) Repita a operagao da letra d e anote o tempo de queda.

i) Repita as operacdes ¢ f para uma velocidade inicial de 42 m/s.

j) Repita a operagao da letra d e anote o tempo de queda.

De acordo com a simulagio realizada e os dados obtidos, podemos concluir:
1. Em qual dos langamentos o projétil chegou primeiro ao solo?

2. A que se deve este fato?

Utilizando o Simulador a planilha eletronica lancamento de projétil, complete a tabela abaixo
com os dados do simulador. Para isso os alunos deverdo observar as seguintes otrientagdes:

a) Deixar a célula yo , na posiciao Om.

b) Deixar a célula £ , na posi¢ao Om.
=

¢) Utilizando o botio de rotagio da célula ftempe) | | deixar a altura y(t) for igual a 0 ou
= | muito préximo de zero.

d) Adote a velocidade inicial de 40m/s _vo |

e) Utlizando os botdes de trotacio da
célula:

, zerar o valor do tempo, antes

0.0
utilizando o botao de rotagio da célula :{
_tempo |
_dl:o_ de cada lancamento




f) Observat com atenc¢do todo o movimento, realizando as anotagdes necessarias.

g) completar os dados da tabela.

99

Angulos Velocidade de Alcance Altura Tempo de Velocidades m/s
de langamento v, maximo mdxima (m) | voo (s) Vix) V) |4
Langamento | m/s (m)

150 40

30 40

450 40

o 40

750 40

De acordo com os dados obtidos dos lancamentos na tabela acima, podemos concluir:

3. Qual o langamento atingiu a maior altura?

4. Qual langamento atingiu o maior alcancer

5. Qual lancamento teve maior duracdo de voo?

6. Com relagio aos vetores velocidade, o que acontecem com eles durante o movimento?

7. Por que o componente vertical vy da velocidade de um projétil varia com o tempo, enquanto

o correspondente componente horizontal vx ndo varia?



SERIE
PRODUTOS EDUCACIONAIS EM ENSINO DE FiSICA

VOLUME 1 — Automatizag¢do de Experimentos de Fisica Moderna com o Kit Lego NXT Mindstorms
Wanderley Marcilio Veronez, Gelson Biscaia de Souza, Luiz Américo Alves Pereira

VOLUME 2 — O Arduino na Programacao de Experiéncias em Termodinamica e em Fisica Moderna
Marilene Probst Novacoski, Luiz Américo Alves Pereira, Gelson Biscaia de Souza

VOLUME 3 — Do Magnetismo a Lei da Indug¢ao Eletromagnética de Faraday
Marlon Labas, Fabio Augusto Meira Cassaro

VOLUME 4 — Estudando Astronomia, Aprendendo Fisica: Atividades Praticas de Observacao do Sol
Ana Caroline Pscheidt, Marcelo Emilio

VOLUME 5 — Simulador Didatico de Acomodacgao do Olho Humano
Gustavo Trierveiler Anselmo, Jiilio Flemming Neto, Anténio Sérgio Magalhaes de Castro

VOLUME 6 — Ensino dos Conceitos de Movimento e Inércia na Mecanica, a partir de uma Concepcgdo de
Ciéncia que ndo Utiliza a Légica Binaria
Luiz Alberto Clabonde, Luiz Anténio Bastos Bernardes, Jeremias Borges da Silva

VOLUME 7 — Uma Proposta de Utilizacéo de Midias Sociais no Ensino de Fisica com Enfase a Dinamica de
Newton
Heterson Luiz De Lara, Alexandre Camilo Junior, Jeremias Borges da Silva

VOLUME 8 - O Eletromagnetismo e a Fisica Moderna através de Atividades Experimentais
Ademir Krepki Henisch, Jeremias Borges da Silva

VOLUME 9 — Fisica Nuclear e Sociedade
Tomo I — Caderno do Professor

Tomo II — Caderno do Aluno

Josicarlos Peron, André Vitor Chaves de Andrade

VOLUME 10 — Conceituacdo e Simulac¢ao na Dinamica do Movimento
Tomo I — Caderno do Professor

Tomo II — Caderno do Aluno

Leandro Antonio dos Santos, Anténio Sérgio Magalhdes de Castro

VOLUME 11 — Montagem de wm Painel Didatico e Atividades Experimentais em Circuitos de Corrente
Continua
Renato Dalzotto, Sérgio da Costa Saab, André Mauricio Brinatti

VOLUME 12 — Nas Cordas dos Instrumentos Musicais
Luis Alexandre Rauch, André Mauricio Brinatti, Luiz Fernando Pires

VOLUME 13 — O Féton em Foco: Relagoes entre Cor, Frequéncia e Energia de Radiagcoes Eletromagnéticas
Romeu Nunes de Freitas, André Mauricio Brinatti, Jeremias Borges da Silva

VOLUME 14 -

Tomo I -Iniciacdo em Robética e Programacao com Algumas Aplicacoes em Fisica
Tomo II — Tutorial: Tela Interativa com Controle do Nintendo Wii

Hernani Batista da Cruz, Luiz Anténio Bastos Bernardes, Silvio Luiz Rutz da Silva

VOLUME 15 — O Uso do Software Tracker no Ensino de Fisica dos Movimentos
Edenilson Orkiel, Silvio Luiz Rutz da Silva

VOLUME 16 — Acustica: Uma Nova Melodia de Ensino
Elano Gustavo Rein, Luiz Anténio Bastos Bernardes

VOLUME 17 — Caderno de Orientacdo a Educadores para a Transformacdao da Horta como Eixo Norteador de
Ensino e Aprendizagem
Roberto Pereira Strapazzon Bastos, Silvio Luiz Rutz da Silva



VOLUME 18 — Proposta de Unidades de Ensino Potencialmente Significativas para o Ensino de MRU e MRUV
Utilizando Experimentos Visuais
Gustavo Miguel Bittencourt Morski, André Vitor Chaves de Andrade

VOLUME 19 — Cor a Luz da Fisica Moderna e Contemporanea
Marcos Damian Simado, André Mauricio Brinatti

VOLUME 20 — Aplicacéao do Experimento de Hertz Atualizado no Ensino de Ondas Eletromagnéticas
Luis Carlos Menezes Almeida Jiinior, Luiz Américo Alves Pereira

VOLUME 21 — Uma Proposta de Aplicag¢do do Ensino de Termodinamica no Ensino Fundamental I
Claudio Cordeiro Messias, Paulo César Facin

VOLUME 22 — Uma Proposta de Ensino dos Conceitos Fundamentais da Mecdanica Quantica no Ensino Médio:
Espectroscopia com Lampadas
Evandro Luiz De Queiroz, Antonio Sérgio Magalhdes de Castro, Jeremias Borges da Silva

VOLUME 23 — Produc¢do de um Aparato Experimental para Medicao de Campo Magnético Usando Arduino
Tvonei Almeida, Luiz Américo Alves Pereira

VOLUME 24 — Um Pouco Sobre a Natureza das Coisas
Robson Lima Oliveira, André Mauricio Brinatti

VOLUME 25 — Equilibrium: Uma Abordagem Experimental e Contextualizada do Conceito de Equilibrio dos
Corpos
Osni Daniel De Almeida, André Vitor Chaves de Andrade

VOLUME 26 — Como Medir a Temperatura do Sol? Inserindo Conceitos de Fisica Moderna no Ensino Médio
Vilson Finta, Jeremias Borges da Silva

VOLUME 27 — Elaborag¢do de um Produto Educacional para a Materializacao de Conceitos no Aprendizado de
Optica Geométrica Aplicada as Anomalias da Viséo
Danilo Fliigel Lucas, Gérson Kniphoff da Cruz

VOLUME 28 — Entendendo as Fases da Lua a Partir de um Material Instrucional Baseado no Método de
Orientacao Indireta
Pamela Sofia Krzsynski, Gérson Kniphoff da Cruz

VOLUME 29 — “PEPPER’S GHOST”: Como Ensinar/Aprender Conceitos de Fisica Através de uma Simples
Iluséo de Optica

Tomo I - Caderno do Professor

Tomo II - Caderno do Aluno

Gilvan Chaves Filho, Luiz Anténio Bastos Bernardes

VOLUME 30 — O Movimento: do Classico ao Relativistico
Josué Duda, André Mauricio Brinatti

VOLUME 31 — Uma Sequéncia Didatica Abordando a Eficiéncia Energética: Economizando Energia na
Cozinha.

Tomo I - Caderno de Ensino

Tomo II - Caderno de Aprendizagem

Rosivete Dos Santos Romaniuk, Julio Flemming Neto

VOLUME 32 — Armazenamento e Producdo de Energia Elétrica: Uma Abordagem para seu Estudo no Ensino
Médio
Jairo Rodrigo Corréa, Silvio Luiz Rutz da Silva, André Vitor Chaves de Andrade

VOLUME 33 — Palestras de Astronomia para a Educacao Basica
Sergio Freitas, Silvio Luiz Rutz da Silva

VOLUME 34 — Experimentos em Eletromagnetismo
Lorena de Lima Auer, Gelson Biscaia de Souza, André Vitor Chaves de Andrade

VOLUME 35 —Ensino de Termologia com a Utilizacao de Metodologias Ativas e Programacao
Neurolinguistica
Michel De Angelis Nunes, Silvio Luiz Rutz Da Silva



VOLUME 36 — Kit Eletricidade Pratica: Uma Abordagem Construtivista por meio da Aprendizagem por
Investigagdo
André Felipe Astrogildo De Lima, Sérgio da Costa Saab

VOLUME 37 — Simulac¢oes em Planilhas Eletronicas do Microsoft Excel: Botoes de Rotacdo como Ferramenta
Auxiliar no Estudo do Campo Elétrico
Gaspar Gilmar Romaniuk, Paulo Cesar Facin, André Vitor Chaves de Andrade

VOLUME 38 — Da Eletriza¢do a Interacdao a Distancia
José Felipe Hneda, André Mauricio Brinatti

VOLUME 39 — Refracao da luz sem o Uso de Laser: Uma Proposta de Sequéncia Didatica Baseada em Unidade
de Ensino Potencialimente Significativa para o Ensino de Refracdo da Luz
Elisiane Campos Oliveira Albrecht, André Vitor Chaves de Andrade

VOLUME 40 — Cinematica com uso de Planilhas Eletronicas Excel ®
Jair Ribeiro Junior, Paulo César Facin, André Vitor Chaves de Andrade

VOLUME 41 — Proposta de Ensino de Optica da Visao Para o Ensino Médio
Francieli Jaqueline Noll Della Vechia, Silvio Luiz Rutz da Silva

VOLUME 42 — Guia de uma Aplica¢do PBL
Franciele Pastori, Silvio Luiz Rutz da Silva, André Vitor Chaves de Andrade

VOLUME 43 — Conhecendo o Arco Iris
Gabriel Roberto Garcia Levinski, Gérson Kniphoff da Cruz

VOLUME 44 — Contribui¢des de uma Sequéncia de Atividades no Processo de Ensino e Aprendizagem de
Topicos de Gravitacgdo Universal na Educacgao Basica
Emerson Pereira Braz, André Vitor Chaves de Andrade, André Mauricio Brinatti

VOLUME 45 — Missdo Aeroespacial Ultra Secreta (M.A.U.S.)
Luis Henrique Mendes De Souza, Silvio Luiz Rutz da Silva



Atribuicao-NaoComercial-
Compartilhalgual 4.0 Internacional

OO

MNPEF e U;PG PP GaéF

Universidade Estadual ensino de fisi
de Ponta Grossa

Produtos Educacionais em Ensino de Fisica

UEPG - PROPESP




	capavolume40_Jair_OK.pdf
	Página 1

	postextualSERIE.pdf
	contracapa.pdf
	Página 1





