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APRESENTACAO

Caro(a) professor(a),

A sociedade exige que o cidadao, para exercer sua cidadania, possua acesso a recursos
culturais relevantes, a fim de que possa intervir e participar de maneira responsavel da vida
social. Um ensino de qualidade ¢ um direito do cidaddo e atualmente a sociedade necessita de
um sistema educacional que implemente uma pratica educativa adequada as necessidades
sociais, politicas, econdmicas e culturais da realidade brasileira, que considere os interesses €
as motivacdes dos alunos e garanta as aprendizagens essenciais para a formagdo de cidadaos
auténomos, criticos e participativos, capazes de atuar com competéncia, dignidade e
responsabilidade na sociedade em que vivem (BRASIL, 1997).

A escola publica tem um papel fundamental e de extrema importancia na educacdo
para a cidadania, dado que ela, por defini¢cdo, deve acolher a todos, sendo parte integrante da
vida da cidade democratica (VASCONCELOS, 2007).

Contudo, a educacdo ndo deve apenas promover a capacitacdo dos estudantes para
futuras habilitagdes em termos das especializagdes tradicionais, deve antes procurar formar os
estudantes em termos de sua capacitagdo para a aquisi¢do e o desenvolvimento de novas
competéncias. Foi em busca de uma educacdo que almeje desenvolver a criticidade do aluno,
bem como possibilite uma aprendizagem subversiva, que este produto educacional foi
desenvolvido (BRASIL, 2018).

Este produto educacional ¢ a parte integrante da dissertagdao de mestrado intitulada: A4
questdo étnico-racial e de género no ensino de fisica: o cinema como organizador sequencial.
Esta ¢ a versao impressa do produto que esta disponivel em um site educacional na rede mundial
de computadores'. Nesta pagina estdo disponiveis os organizadores prévios, as duas Unidades
de Ensino Potencialmente (UEPS), os textos de apoio paradidaticos, as apresentagdes de slides
e os roteiros dos experimentos, ou seja, todos os materiais e passos para a elaboracdo e

implementagdo estdo disponiveis no site e poderao ser adaptados pelo professor.

! Disponivel no link: https:/karolsouzal8.wixsite.com/decolandonafisica fisica (karolsouzal8.wixsite.com)
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CAPITULO 1 - UEPS: A MECANICA (CINEMATICA) NA SALA DE AULA EM
UMA PERSPECTIVA DE, SOBRE E PARA A FiSICA

Contexto

A UEPS proposta nesta sessao busca abordar o contetdo de cinematica, partindo dos
primeiros pensamentos sobre o conceito de movimento e chegando ao que temos atualmente.
Para tanto, procura-se discutir aspectos da historia e filosofia da ciéncia por meio da utilizag¢ao

do cinema e levantando debates sobre a questdo de género e questdes étnico-raciais na fisica.

Objetivo geral

Utilizar o cinema como organizador prévio para discutir os conceitos de cinematica,
além de abordar como a ciéncia ¢ influenciada pelo contexto sdcio-histdrico, politico,

econOmico e cultural.

Objetivos especificos

a) Desconstruir a ideia de que a ciéncia ¢ feita por homens brancos;

b) Apresentar a historia do conceito de movimento a partir do filme A/exandria;

c) Revisar os conceitos de cinematica;

d) Apresentar possibilidades de utilizacdo da cinemadtica no cotidiano;

e) Apresentar como os conceitos estudados durante as aulas auxiliam no

entendimento sobre como funciona o voo do avido.

Materiais necessarios

a) Computador;

b) Acesso a Internet;

c) Aplicativo Google Meet — videoconferéncia;
d) Apresentacdo de Power point;

e) Filme;

O processo de implementagao desta UEPS ocorreu em 8 aulas de 54 minutos.



Aspectos sequenciais

1)

2)

3)

4)

S)

Situacado inicial (2 aulas): a aula iniciard com a apresentagao do filme Alexandria.
Em seguida sera entregue um questionario aos alunos para levantar uma discussao

com base nas respostas deles aos questionamentos feitos pelo professor.

Situacoes-problema: apds os alunos assistirem o filme devem ser levantadas
situagdes-problema por meio de questdes sobre ciéncia (ver Apéndice C): 1) Por
quem a ciéncia € produzida?; ii) O que € necessario para ser um bom cientista?;
iii) Mulheres sdo boas cientistas?; iv) Vocé saberia citar algum cientista homem
famoso? E uma cientista mulher? E um cientista negro?; e v) Alguém nesta sala
poderia ser um(a) bom(boa) cientista? Por qué?. Para situagdes-problema de
ciéncia, deve-se sugerir aos alunos que desenvolvam trés experimentos de
cinematica: ‘Dominé’, “Experimento trajetoria do objeto” e ‘Acelerdmetro’. Apds
a abordagem dos experimentos, deverd ser entregue um questiondrio (ver

Apéndice D), para levantar questionamentos como: i) 0 que as experiéncias podem

ajudar a entender a cinematica e i1) que leis sdo essas?

Revisdo: iniciar uma aula de revisdo utilizando a “Apresentacao de slides 1. As
questdes ali colocadas sdo: 1) sobre o papel da mulher na ciéncia; ii) apresentagao
do papel importante das mulheres na ciéncia, focando na imagem de Hipatia; iii)
abordagem da historica da cinemética e como questdes sociopoliticas influenciam

no desenvolvimento da ciéncia; e iv) exposi¢ao introdutdria da cinematica.

Nova situagdo-problema, em um nivel mais alto de complexidade: por meio da
“Apresentacdo de slides 27, deve-se buscar problematizar em um nivel de
complexidade maior, por meio das seguintes atividades: 1) Breve revisao dos tipos

de movimento; ii) Breve revisdo cinematica; iii) Explanacao do uso da cinematica.

Avaliagdo somativa individual: as avaliagdes deverdo ocorrer por meio de
questdes abertas que exijam o maximo de transformac¢do no conteudo abordado.
Nao deverdo ser utilizadas questdes que tenham respostas que possam ser

encontradas no material instrucional sem uma reflexao prévia.



9

6) Aula expositiva dialogada integradora final: usando a “Apresentagdo de slides 27,
sera retomado todo o conteudo da UEPS de forma integradora, revendo as

situagdes-problema e buscando mediar a construg¢ao de respostas com os alunos.

7) Avaliagdo da aprendizagem na UEPS: devera estar baseada na participacao dos
alunos nas atividades, nas observacdes feitas em sala de aula e na avaliagdo

somativa individual, cujo peso ndo devera ser superior a 50%.

8) Avaliacdo da propria UEPS: sugere-se que, em um grande grupo, os alunos
avaliem as estratégias de ensino empregadas na UEPS e seu proprio aprendizado.
Além disso, o docente devera avaliar a UEPS em funcao dos resultados de

aprendizagem obtidos e, se necessario, reformular algumas atividades.

Total de aulas: & aulas.



CAPITULO 2 - QUESTIONARIO SOBRE O FILME ALEXANDRIA

Discussao sobre o filme Alexandria.

0 filma apresenta & histdria de Hipatia que foi uma fildsofa, matematica e astrénoma.

Diferente das mulheres que viviam em Alexandria na época, ela conseguiu & oportunidads
de estudar pois era filha da Tedn de Alexandria. Ele foi astranomeo e prolifico auter, gus
editou & comentou obras de pensadores come Euclides. Hipétia foi & primeira mulher
matematica de gue 52 tem conhecimento seguro & detalhado.

Referéncias: O mistério da brutal morte de Hipatia, 2 primeira matematica da Histdria.
Disponivel am «https-fwww.bbe.com/portuguese/geral-46501 E97», acesso em nov. 2020,

Com base no filme, responda as guestdes a seguir.

karolsouzal B@gmail.com Alternar conta =

£0rigatorio

E-mil *

3- Mulheres sac boas cientistas? *

4- Vood saberia citar algum cientista homem famose? E uma cientista mulher? E
um cientista megro? *

5- A cultura de uma sociedade pode interferir para o progresso da ciencia? Por
gque? ™

Sua resposta

10
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&- Alguem nesta sala poderia ser umia) bom(boa) cientista? Por que?. *

Sua resposta

7- Em alguns momentos do filme, Hipatia faz algumas discussdes sobre Fisica.
Quais 7*

Sua resposta

8- Scbre oz conceitos fisicos abordados durante o filme, relate sobre a evolugac
desses conceitos.

Sua resposta

2- Na cena em gue Hipatia esta ne barco foi realizade um experimento. Qual o
principio relacionade ac experimento? ela estava correta em sua hipotese?

Sua resposta

10- Qual & o medelo utilizade para descrever cs movimentos dos corpes
celestes? Este modelo & diferente de qual utilizamos atualments? Explique. *

Sua resposta
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CAPITULO 3 - EXPERIMENTOS DE CINEMATICA - MRU E MRUV

R/

s Trajetoria

Materiais necessarios

e Bola

e (Cadeira

Como montar

1) Vocé deve primeiramente pedir ajuda de um colega para realizar este experimento;

2) Depois, um de vocés deve sentar em uma cadeira e observar o outro.

«* Domino

Materiais necessarios

e Trena, régua ou fita métrica
e Cronometro

e Joguinho de dominé

Como montar

1) O aluno 1 deve fazer uma fila (deve ser reta) com as pecas de domind de forma
que todas fiquem igualmente espacadas;

2) O aluno 2 deve ficar no comando do crondmetro, que deve ser ativado assim que
for dado o peteleco que dara inicio ao movimento e parado quando o ultimo
domino cair (Comando pode ser feito por um aluno 3);

3) De posse de todos os dados (tempo total e distancia total), os alunos devem

calcular a velocidade média por meio da equagdo: V=distancia/tempo.



R/
L X4
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Acelerometro

Materiais necessarios

Bolinha de isopor ou rolha de cortica

Recipiente transparente de plastico com tampa de rosca
Barbante

Massa epoxi

Supercola

Como montar

1)

2)

3)

4)

Fixe com a supercola umas das pontas do barbante na bolinha de isopor ou na
rolha de cortiga;

Fixe a outra ponta do barbante na tampa do recipiente com massa epoxi ou
supercola;

Encha o recipiente de 4gua com a bolinha ou a rolha dentro e tampe-o, de modo
que ele fique bem vedado;

Vire o recipiente e apoie-o sobre a tampa — a bolinha ou a rolha ficara suspensa.
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CAPITULO 4 - QUESTIONARIO SOBRE OS EXPERIMENTOS DE CINEMATICA

Experimentos

& cinematica e uma parte da fisica gque busca estudar o movimento dos corpos,
de pontos, ou sistamas de corpos, porém nesse estudo ndo s&o0 consideradeos a massa dos
corpos e nem as forgas que séo aplicadas sobre eles (Gaspar 2000).

Em zlguns momentos do filme “Alexandria®, Hipatia aborda discursdes sobre o
maovimento dos corpos celestes. Ma época em que se passa o filme, acreditave-se que o sol
girava em torno da Terra. Em alguns momentos do filme ela faz experimentos tentando
resolver uma dessas guestoes trazidas sobre o movimento, determinando o seu
deslocamenta, & velocidade e a aceleragdo em cada instante.

Referéncias: GASPAR, Alberto. Fisica Mecinica. Sio Paulo, Ed. Atica, 2000.
0 mistério da brutal morte de Hipatia, a primeira matematica da Histdria. Disponivel am
<https:'www.bbc.com/portuguese/geral-46501 897>, acesso em nov. 2020.

karolsouzalB@gmail.com Alternar conta o

=0lrigatario

E-mail *

Sau e-mail

1- O que os experimentos podem mostrar a respeito do movimento dos corpos?

2- Cuais conceitos fisicos envolvidos para explicar o experimento 17 *

Sua resposta

3- Guais conceitos fisicos envalvidos para explicar o experimento 27 *

Sua resposta

4- Quais conceitos fisicos envolvidos para explicar o experimento 37 *



5- O que & velocidade & aceleragio? *

Sua resposta

&- Gual unidade que & trabalhada ne Sl e usualmente de velocidade,
deslocamento & tempo? *

Sua resposta

7- Mo experimento 1, foi usado o tamanho da régua para medir a distancia (30
cm} e 0 t2mpo de exscugao do experimento foi de 0.53 ms (0,05 s), gual seraa
velocidade? *

Sus resposta

8- Mo experimento 3. a bolinha & langada verticalmente para cima, emn duas
situagdes diferentes, uma guando vocs esta em repousc e a outra quando voce
esta se movimentando. Seu colega (irmaoc, mae, pai...) observa a bola voltar a sua
mao, gual a trajetoria do objeto (guando vocés esta parado)? *

Sua resposta

- No experimento 3. a bolinha & langada verticalments para cima, em duas
situagdes diferentes, uma guando vood e514 &M repouso & 3 outra gquando vocs
es5ta se movimentando. Seu colega (irméo, mae, pai...) observa a bola voltar a sua
mé&o, qual a trajetdria do objeto (guando vooés esta em movimento) 7 *

Sua resposta

10- Como as experiencias podemn gjudar a entender sobre o estudo no
movimenta? *

Sua resposta

15



16

CAPITULO 5-TEXTO PARADIDATICO CINEMATICA
Cinematica

Quando ouvimos falar em movimento, nos vem a mente, por exemplo, um carro, mas
como descrever o que estd ocorrendo? A cinematica ¢ a drea da fisica que estuda o movimento
dos corpos, mas sem considerar as suas causas. Quando falamos em movimento, na linguagem
do cotidiano, seus significados e liga a vida e ¢ amplo, no entanto, na fisica, o termo
‘movimento’ adquire uma defini¢do mais precisa e restrita (GASPAR, 2000). O estudo sobre o
movimento vem de muito tempo e possuiu definigdes diferentes e contribuicdes de muitos

cientistas que ajudaram a construir a ideia de movimento que temos atualmente.
Conceitos iniciais: repouso, movimento, referencial, espaco e tempo

Primeiramente, para definir o que ¢ ‘movimento’ € ‘repouso’ precisamos definir um
referencial, pois somente podemos definir esses termos considerando um corpo em relagdo a
uma referéncia, ou seja, movimento e repouso sao conceitos relativos. A sua defini¢ao consiste
na mudanca de posicao em relagdo a determinado ponto de referéncia (GASPAR, 2000).

Dessa forma, tudo ¢ uma questdo de referencial, por exemplo: um poste estd em
repouso em relagdo ao planeta Terra, mas estd em movimento em relagdo a Lua (Figura 1).
Normalmente, adotamos um referencial em um sistema de coordenadas para melhor localizar

sua posicao (SALES; MAIA, 2011).

Figura 1 - Exemplo de referencial

Wy G
3

Fonte: elaborada pela autora (2021).
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O referencial ¢ um ponto ou um conjunto infinito de pontos em um corpo ou em um
ponto qualquer do espago com relagdo ao qual se podem precisar a posicao (s) e o instante (t)
de qualquer evento. Existem dois tipos de referéncias: 1) referencial inercial, que ¢ aquele em
que uma particula livre esta em repouso ou em MRU; e ii) referencial ndo inercial, que € aquele
em que uma particula livre ndo estd em repouso nem em MRU (VASCONCELOS, 2007).

O referencial mais adotado em fisica ¢ o referencial cartesiano (Figura 2), que traz trés
eixos ortogonais entre si que passam por um ponto denomino origem (X, Y e Z). Podemos usar
o plano tridimensional ou bidimensional ou até mesmo o unidimensional. Nesse tipo de

referencial usamos coordenadas cartesianas para localizar um ponto (NUSSENZVEIG, 2013).

Figura 2 - Sistema de coordenadas

£
A ( XY.Z
(= ez
()8
b '
o7
.-'::F"' z
> Y
r
e
f/x

Fonte: disponivel em: https://pt.planetcalc.com/7952/. Acesso em: 20 de maio de 2020.

Dessa forma, adotando um referencial, podemos definir se o corpo estd ou ndo em
movimento. Segundo Gaspar (2000), um corpo esta em movimento quando a posi¢ao dele varia

com o decorrer do tempo em relagdo a um referencial (Figura 3).

Figura 3 - Exemplo de movimento

n)h ir:

1 L
I T

S S s RS S I

Fonte: elaborada pela autora (2021).
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Contudo, nos referimos a “ponto material”, mas ndo o definimos em termos fisicos,
consideramos como ‘“ponto material” um corpo de que podemos desprezar suas dimensodes
quando comparadas as dimensdes de outro corpo que se estd estudando. Em contrapartida,
temos o corpo extenso, que ¢ aquele do qual ndo podemos desprezar as dimensdes, como por
exemplo, um carro fazendo manobras na garagem de uma casa (SALES; MAIA, 2011).

Desse modo, como referencial e repouso sdo importantes para conhecer o conceito de
movimento, 0s termos ‘espaco’ e ‘tempo’ também sdo conceitos fundamentais na mecanica.
Para o espago e o tempo temos duas visdes: 1) a visdo Newtoniana, para a qual o espago ¢
absoluto, existindo independentemente de um ponto material; e ii) a de Einstein, para a qual o
espaco seria uma propriedade posicional dos pontos materiais (NUSSENZVEIG, 2013).

Para descrever o movimento de uma particula, € necessario descrever a sua posi¢ao e
como ela se move (TIPLER; MOSCA, 2009).

Considerando um ponto ‘P’ dentro de um espago tridimensional como um vetor de
posicdo ‘r’ que determina a distancia e a dire¢do de ‘P’ a partir de uma origem ‘O’, podemos
expressar isso com trés vetores unitarios, ‘x’, ‘y’ e ‘z’, apontando nas dire¢des dos trés eixos
(TAYLOR, 2013).

Na mecanica classica, o tempo € um parametro universal ‘t” com o qual todos os entes
estdao de acordo. O estudo da mecanica classica envolve a escolha de um sistema de referéncia
que pode ser explicita ou implicita. Nem todos os sistemas sao fisicamente equivalentes, apenas
em sistemas especiais, chamados de “sistemas inerciais”, as Leis de Newton sdo validas e, como

veremos adiante, sistema inercial ¢ um sistema ndo acelerado (HALLIDAY, 2008).

Conceito inicias: posicao, trajetoria, distancia percorrida e deslocamento

Definiremos agora alguns conceitos bdsicos que precisam ser distintos para
compreender a cinematica.

Posi¢ao ¢ um conceito definido como sendo um lugar marcado na trajetoria em relagao
a um ponto de referéncia. Normalmente usamos o plano cartesiano para marcar os pontos
(Figura 4) (GASPAR, 2005).

Dessa forma, localizar um objeto significa determinar a posi¢do do objeto em relagao
a um ponto de referéncia, frequentemente a origem (ou ponto zero) de um eixo, como o €ixo X.
A Figura 4apresenta o cachorrinho em trés posi¢des distintas: no marco zero (a origem); no

ponto x, para a direita, que ¢ sentido positivo do eixo, ou seja, o sentido em que os niameros



19

(coordenadas) que indicam a posi¢do dos objetos aumentam de valor; e a outra posi¢do ¢ no

sentido oposto, ou seja, o sentido negativo (HALIDAY, 2008).

Figura 4 - Posicao

S S R

-X o x

Fonte: elaborada pela autora (2021).

J& trajetéria podemos definir como sendo as sucessivas posi¢des que um movel
descreve em relagdo a um referencial, por exemplo, um avido deixa cair um pacote, a trajetoria
que o pacote descreve para um observador dentro do avido é em linha reta enquanto para um

observador que estd no solo vai ver a trajetoria em uma parabola (Figura 5) (GASPAR, 2005).

Figura 5- Trajetoria
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Fonte: elaborada pela autora (2021).

Definidos os conceitos de posi¢do, referencial e trajetdria, agora vamos tratar do
conceito de distancia percorrida, que estd diretamente relacionado a posi¢ao do objeto em
determinado mével em relagdo ao referencial, no entanto, na distancia percorrida todo o trajeto
realizado pelo movel € importante. Trata-se de uma grandeza escalar, sendo um conceito pouco

preciso e um valor que depende do comprimento da trajetéria. E representado pelas letras s, X
ou d (GASPAR, 2005).
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Analogamente, o deslocamento também trabalha com a posi¢do do moével, porém,
neste caso ¢ preciso conhecer apenas a posicao inicial e a final. Trata-se de uma grandeza
vetorial, que ¢ representada pelas letras x, s e d, porém, com um vetor em cima (ou em negrito,
como nesse caso). Dessa forma, o que ¢ levado em conta ¢ a mudanga de uma posi¢ao s1 para

uma posicao s2. O deslocamento ¢ dado por meio da Equacao (1) (HALLIDAY, 2008).

AS=5:-81 (1)

Suponhamos que temos um automoével que se desloca do ponto A ao ponto B em uma
rotatéria de uma rodovia (Figura 6). Sendo o raio R dessa rotatdria igual a 7,5 m e o espago
percorrido de A a B sobre a rodovia igual a 23,55 m, quanto mede em quildmetros o
deslocamento desse automével? E igual, maior ou menor do que o espago percorrido (SALES;

MAIA, 2011)?

Figura 6 - Exemplo automovel rotatdria

Fonte: Sales e Maia (2011, p. 29).

Sabemos que o deslocamento ¢ dado por (2):

AS = §2-§1(2)

Onde:

S»=15méa posicao final do automoével, que no caso da Figura 6 € o ponto B;
O valor da distancia entre os dois pontos, quando se trata de uma rotatdria seu valor ¢

2R;
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Siéo ponto inicial do movimento, ponto A, considerado igual a 0.

Portanto, o nosso deslocamento sera:

AS=8,-S=15-0
AS=15m ou AS = 0,015 km

Nesse exemplo, conseguimos observar a diferenga entre o espaco percorrido, que foi
de 23,55m, e o deslocamento do movel, que foi de apenas 15m (Figura 7) (SALLES; MAIA,
2011).

Figura 7 - Distancia percorrida X deslocamento

-
-----

Fonte: Disponivel m: https://brasilescola.uol.com.br/fisica/deslocamento-e-espaco-percorrido.htm. Acesso em:
20 maio de 2021

A Figura 7 apresenta a diferenca entre o conceito de distdncia percorrida e
deslocamento. O deslocamento € a distancia entre a posi¢ao inicial e a posi¢ao final, porém,
para calcularmos a distancia percorrida, consideramos todas as posi¢des que 0 corpo ocupou ao

longo do tempo (PIETROCOLA, 2016).

Velocidade

Costumamos relacionar o conceito de velocidade, em nosso dia-a-dia, a medida da
rapidez ou da lentiddo com que os corpos se movem. Embora esse conceito seja intuitivo, esta
correto e faz sentido, pois a velocidade dos corpos € sempre dada pela razdo com que a sua
posicdo varia com o tempo. A relagdo ¢ demonstrada por meio da Equacdo (3) (HALLIDAY,
2008).

> Sf_si
4v = tf—ti(3)

Onde:

Av=Variacdo da velocidade
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Sf = posi¢do final
s; = posicao inicial
Tf= tempo final

Ti= tempo inicial

Para medir a velocidade, pelo Sistema Internacional de Unidades (SI), usamos as
grandezas de comprimento, no caso o metro (m), em relagao a unidade de tempo, no caso o
segundo (m/s). Também sao usadas outras unidades, mas estas sdo multiplos ou submultiplos

das unidades ja citadas (HALIDAY, 2008).

Rapidez média, velocidade média, velocidade instantanea e velocidade relativa

A Rapidez ¢ a medida de quio rapidamente algo se move, sendo medida em unidade

de distancia por unidade de tempo, conforme a Equacao (4) (HEWITT, 2002).

distancia

R = T4y

tempo

Rapidez média também ¢ conceituada erroneamente como “velocidade escalar média”,
que ¢ a medida de qudo rapidamente algum modvel se move, medida por uma unidade de
distancia dividida por tempo (Equacao (5)). Alguns livros traduzem o termo para “velocidade
escalar média”, porém, quando estamos tratando de ‘velocidade’, estamos nos referindo a uma

grandeza vetorial, logo, ela ndo poderia ser denominada como ‘escalar’ (HEWITT, 2002).

Rmédia -

distancia total percorrida/S)
tempo \

Contudo, essa ¢ uma forma diferente de descrever “com que rapidez” uma particula
estd se movendo. Enquanto a velocidade média envolve o deslocamento da particula, ds, a
velocidade escalar média ¢ definida em termos da distancia total percorrida, independentemente
da dire¢do. Portanto (HALLIDAY, 2008):

A rapidez instantanea faz referéncia a medida da velocidade a cada instante, como
num velocimetro de um carro, no qual nés podemos verificar a velocidade no instante, apenas
olhando para o aparelho, no entanto o velocimetro ndo mostra a direcdo e o sentido em que o

carro esta se movendo (HEWITT, 2002). Essa rapidez instantanea ¢ o modulo da velocidade,
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ou seja, a velocidade desprovida de qualquer indicacdo de dire¢do e sentido. Devemos ter
cuidado, pois a rapidez escalar e a rapidez média podem ser muito diferentes. A velocidade
escalar de um objeto que estd se movendo a uma velocidade de + 5 m/s ¢ a mesma (5 m/s) que
a de um objeto que esta se movendo a -5 m/s (HALLIDAY, 2008).

Ja a velocidade média ¢ uma grandeza vetorial sendo definida como sendo a razao

entre o deslocamento e o tempo necessario para esse movimento (6) (SALLES; MAIA, 2011).

A% = L6

T otp—ti

Quando estamos descrevendo a rapidez com que o objeto esta se movendo, sua dire¢do
e o sentido de seu movimento, estamos nos referindo ao conceito de velocidade (HEWITT,
2002).

Se definimos dados cada vez menores de tempo, poderiamos definir a sua velocidade
em cada instante, e essa velocidade recebe o nome de velocidade instantinea (PIETROCOLA,
2016). Essa velocidade ¢ obtida a partir da velocidade média reduzindo o intervalo de tempo
(t), até toma-lo préximo de zero. Dessa forma, a velocidade média se aproxima de um valor

limite, que podemos definir a partir da Equagdo (7) (HALLIDAY, 2008).

. ds
v=tims =2

Desse modo, v ¢ a taxa com a qual a posi¢do x esta variando com o tempo em um dado
instante, ou seja, v € a derivada de s em relagdo a t. A quantidade ds/dt que encontramos na
Equacdo (7) ¢ chamada de “derivada de s em relagdo a t”, e o processo para encontra-la ¢
denominado de ‘derivada’ ou ‘diferenciacdo’. Os dxs e dts que aparecem separadamente sao
denominados ‘diferenciais’ (FEYNMAN, 2009).

Contudo, também temos a velocidade relativa, ou seja, ndo existe uma velocidade
absoluta, ela ¢ relativa a um referencial (Figura §). Mas quando falamos no referencial, tratamos
como sendo em repouso, mesmo quando vamos tratar de carros em movimento, pois a
velocidade sera em relagdo ao referencial solo (repouso). Se o carro A estd ultrapassando o
carro B, ambos no mesmo sentido, a velocidade relativa entre os dois sera a diferenca entre as
velocidades. Ja se o carro A esta se move em sentido contrario ao carro B, estando eles em um

cruzamento, a velocidade relativa serd a soma das velocidades (PIETROCOLA, 2016).
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Figura 8 - Velocidade relativa

Mesmo Sentido Sentidos Contrarios
=
& &
VA V.a
& SR
& 2
Vieetativa = V5| - [Va]; Va >V Veaativa = [V + [V

Fonte: disponivel em: https://infoenem.com.br/fisica-entendo-e-utilizando-velocidade-relativa/.

Aceleracgdo

Até o momento abordamos os conceitos de movimento e introduzimos o conceito de
velocidade, mas o que acontece quando a velocidade varia? Bem, nesse caso estamos nos
referindo ao conceito de aceleracao (FEYMAN, 2008).

Quando a velocidade do moével varia num intervalo de tempo, nés a denominamos
19 ~ b . . ,

aceleracao’. Usamos esse termo diariamente, quando estamos em um automoével, nas
expressoes como “pé na tdbua” ou “pisa fundo”, o conceito-chave de sua defini¢do € o termo

‘variagdo’. Definimos a aceleracdo por meio da Equacdo (8) (HEWITT, 2002).

variagio de velocidade

®)

Aceleragao = —
intervalo de tempo

A unidade usada, segundo o Sistema Internacional ¢ o m/s?, contudo, podem ser usadas
as variacgoes, como km/h? ou km/h.s (PIETROCOLA, 2016).

Dizemos que a particula sofreu uma aceleracao (ou foi acelerada), quando ocorre a
variagdo da sua velocidade. Para movimentos ao longo de um eixo, a aceleragdo média (am) em

um intervalo de tempo At ¢ definida pela Equacao (9) (HALLIDAY, 2008).

v vp—v;

Am At tr—t; ©)

Temos que, a particula tem uma velocidade v; no instante t; € uma velocidade vy no
instante t;. Quando essaaceleragdo tende a um tempo extremamente pequeno, ou seja, quando

o intervalo de tempo tende a zero (At— 0), nés chamamos de aceleracdo instantinea
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(PIETROCOLA, 2016). A aceleracao instantanea (ou, simplesmente ‘aceleragdo’) ¢ dada por
meio da Equacgdo (10) (HALIDAY, 2008).

_av
a = 2X(10)

Em outros termos, a taxa na qual a velocidade de uma particula varia num dado instante
¢ chamada de aceleracdo instantdnea. Graficamente, a aceleracdo em qualquer ponto ¢ a
inclinagdo da curva de v(t) nesse ponto. Dessa forma, podemos fazer uma relagdo entre as
equacdes 7 e 10para obter a derivada segunda da posicdo x(t) em relacdo ao tempo nesse

instante, conforme apresenta a Equacao (11) (HALIDAY, 2008).

_dv_d(ds
T dt dt

d?s

O sinal da aceleracdo e da velocidade sdo contrarios e sdo usados para demonstrar o
sentido do movimento. Aceleragdo positiva significa que a velocidade do objeto esta
aumentando (movimento acelerado), ja a acelera¢do negativa significa que a velocidade esta
diminuindo (movimento retrégrado), ou seja, que o objeto estd desacelerando (HALIDAY,

2008).
Aceleracao — Planos inclinados de Galileu

Galileu, ao estudar sobre movimento a partir das experiéncias com os planos
inclinados desenvolveu o conceito de aceleracao. Na busca por respostas sobre a queda de
corpos, Galileu usou os planos inclinados para tornar os movimentos acelerados mais lentos.
Ele percebeu que, ao deixar uma bola rolar para baixo em um plano inclinado, ela iria ser mais
rapida na mesma quantidade em sucessivos tempos, chegando a conclusdo de que a bola adquire

uma aceleracdo constante (Equacdo (12)) (HEWITT, 2002).
Velocidade adquirida = aceleracdo x tempo (12)

Contudo, ndo apenas esses experimentos, mas muitos outros, auxiliaram a estabelecer
que o movimento de queda livre de um corpo, ou lancado verticalmente, na medida em que a
resisténcia do ar possa ser desprezada, ¢ um movimento uniformemente acelerado, no qual a

aceleracdo ¢ a mesma para todos os corpos (embora sofra pequenas variagdes de ponto a ponto
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da Terra). Esta aceleracdo foi chamada de “aceleragdo da gravidade”, sendo indicada por ‘g’ e

seu valor aproximado ¢ de g =9, 8 m/s?> (NUSSENZVEIG, 2013).
Movimento Retilineo Uniforme (MRU)

E denominado “Movimento Retilineo Uniforme” aquele no qual o objeto desloca-se
em apenas uma dire¢dao e ndo atua nenhuma forga sobre ele, ou aquele movimento em que ha
varias forgas atuando sobre ele, porém elas se anulam, por exemplo: um avido que desenvolve
um velocidade constante, atuando sobre ele esta a forca que a acdo da turbina propulsora
executa, que se anula com a resisténcia que a atmosfera exerce sobre ele, e em que a forga peso
do avido ¢ compensada pela forga de sustentacdo das suas asas (PIETROCOLA, 2016).

Quando um carro estd com velocidade constante, ou seja, quando um carro estd em
movimento em relagdo a um referencial e a velocidade ndo muda em qualquer posigdo, este
sera chamado de Movimento Uniforme. A velocidade instantdnea nesse tipo de movimento ¢
considerada igual a velocidade média, dessa forma, V instantinea = V media = constante, e o grafico

¢ uma reta paralela ao eixo das abscissas, como mostra a Figura 9 (NUSSENZVEIG, 2013).

Figura 9 - Gréfico velocidade

v=0 [ v=0

0 i 3 ) T

Fonte: Nussenzveig(2013, p. 47).

Movimento Retilineo Uniformemente Variado (MRUYV)

Quando a velocidade varia conforme muda a posicdo do movel, temos o conceito de
aceleracdo. O MRUYV ¢ aquele em que o movimento do objeto estd em uma trajetoria retilinea
e sua velocidade aumenta ou diminui em valores iguais em intervalos de tempo iguais
(GASPAR, 2005). A aceleragdo nesse tipo de movimento ¢ considerada constante

(independentemente do tempo), dada pela Equagao (13).

a (t) =a=constante (13)

No qual a condi¢do de ‘constante’, para um vetor, significa constante em moddulo,

direcdo e sentido.



CAPITULO 6 - ATIVIDADE AVALIATIVA SOBRE CINEMATICA

Lista Exercicios MRU e MRUV

*Obrigatario

E-mail *

Seu e-mail

1. Um automowvel parte do repouso e atinge a velocidade de 100 kmvh em Bs.
Gual & a aceleragao desse automowvel? *

2. Uma particula em movimento retilinec movimenta-se de acordo com a
equagao v = 10 + 31, com O 85pago &M METos € o TEMDo em segundos.
Determing para essa particula: a) A velocidade inicial: b) A aceleragao; c) A
velocidade quando t=5s e t=10s5*

3- (Enem 2011} Para medir o tempo de reagio de uma pessoa, pode-se realizar a
sequints experiéncia: |. Mantenha uma régua (com cerca de 30 cm) suspensa
verticaimente, segurando-a pela extremidade superior, de modo gue o zero da
régua esteja situado na extremidade inferior. Il A pessoa deve colocar os dedos
de sua mao, em forma de pinga, proximos do zero da régua, sem toca-la. [l Sem
aviso previo, a pessoa que estiver segurando a regua deve solta-la. A outra
pessoa deve procurar segura-la o mais rapidamente possivel e observar a
posig3o onde conseguiu segurar a régua, isto &, a distancia que ela percorme
durante a queda. O quadro seguinte mostra a posigao em que trés pessoas
conseguiram Segurar a régua e os respectivos tempos de reagdo. A distancia
percormida pela régua sumenta mais rapidamente que o tempo de reagdo porque
ar

Castie i paercarrdo pela Terga de resplo
rigun durarte o quida (metra) { iy

030 0.24

015 07

0,10 014

D a) energia mecinica da régua aumenta, o que a faz cair mais rdpido.
b} resisténciz do er auments, o gue faz a régua cair com menor velocidade.
c) eceleragdo de queda da régua varia, o que provoca um movimento acelerado.

d} aceleragdo da régua tem valor constante, o gue gera um movimento acelerado.

(Desy 09 G0

) velocidade da régua é constante, o que provoca uma passagem linear de tempo.
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4. (Enem 2008) O grafice a sequir medela a distdncia percorrida, em km. por
uma pessoa em certo periodo de tempo. A escala de tempo a ser adotada para
o eixo das abscissas depende da maneira como essa pessoa se desloca. Qual éa
opgdo que apresenta a melhor associagio entre meio ou forma de locomogao e
unidade de tempo. quando sdc percorridos 10 km? *

a) carroga - semana
b) carro - dia
c) caminhada - hora

d) bicicleta - minuto

B 0y Gk @) L)

) avido — segundo

5. (UFPE) & escada rolante de uma galeria comercial liga os pontos A e B em
pavimentos consecutivos a uma velocidade ascendentes constante de 0.5 m/fs,
conforme mostrado na figura. Se uma pessoa consegue descer contra o sentido
de movimento da escada e leva 10 segundos para ir de B até A, pode-se afirmar
que sua velocidade, em relagdo a escada. foi em mis igual a: ™

28



4. (UFPE) um atleta caminha com uma velocidade de 150 passos por minuto. S5e
ele percorrer 7.20 km em uma hora, com passos de mesmo tamanho, gual o
comprimento de cada passo? *

a) 40,0 cm
b} 60,0 em
c) B0 cm

d} 100 em

@ L & 8 0

a) 120 em

7. (UERJ) Uma estrada recém-asfaltada entre duas cidades & percomida de carro,
durante uma hora e meia. sem parada.A extensao do percurso entre as cidades &
de, aproximadaments: *

a) 103 m
b} 104 m

c) 105 m

i

dy106 m

3. (UFRRJ) “"Maurice Greene, o homem mais répido do Plansta”. Ex-vendedor de
hambdrguer bate o recorde mundial dos 100 metros em Atenas. Nao faz muito
tempo, Maurice Greene era um dos muitcs adolescentes americanas que
refargavam o orgamenta familiar vendendo hamburgueres em Kansas City, sua
cidade. Mas ele ja corria desde 03 8 anos e ndo demorou a descobrir sua
verdadeira vocagao. Trocou a lanchonete pela pista de atletismo e ontem se
tornou o homem mais rapido do planseta ac vencer os 100 metros do meeting de
Atenas, na Grécia, estabelecendo um novo recorde mundial para a prova.
Greene, de 24 anos, correu a distancia em 9s 79, supsrando em cinco
centésimos de segundo a marca anterior (95 84), que pertencia ao canadense
Cono Van Bailey desde a final alimpica de Atlanta, em julho de 1994, Jamais urm
recordista conseguira tal diferenga desde a adogdo da cronometragem
eletronica, em 1978.GLOBC: 17 de junho de 1999.Com base no texto acima.
pode-se afirmar que a velocidade media co homem mais rapido do planeta e de
aproximadamente:

() ap10.21 mys.
b} 10,58 m/s.
c) 10,62 m/=s.

dy 10,40 m/s.

3 0 o

a) 10,96 m/s.
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2 (UEL-PR) Um trem de 200 m de comprimento, com velocidade escalar constante de 40 *
kmi'h, gasta 36 5 para atravessar completarnents uma ponte. A extensio da ponte, em
metros, & de:

a) 200

10. (FEI-5P} No movimento retilines uniformements variado. com velocidade inicial nula, a
distancia percorrida &:

a) diretamente proporcional 2o tempo de percurso

o) inversamente proporciongl ao tempo de percurso

c} diretamente propercional ao guadrade do tempo de percursa
d) inversamente proporcional ae quadrado do tempo de percurse

a) diratamente proporcional 3 velocidade

30
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CAPITULO 7 - UEPS: A MECANICA (DINAMICA) NA SALA DE AULA EM UMA
PERSPECTIVA DE, SOBRE E PARA A FiSICA

Contexto

A UEPS proposta nesta sessdao busca abordar o contetido de Dinamica e os conceitos
que serdo trabalhados sdo: Primeira Lei de Newton, inércia; Segunda Lei de Newton, forga,
aceleragdo; Terceira Lei de Newton, forca e suas interagdes, par de acdo e reacdo; além dos
conceitos que temos atualmente. Para tanto, procura-se discutir aspectos da historia e filosofia
da ciéncia por meio da utilizacdo do cinema, levantando debates sobre a questdo de género ¢ a

questdo étnico-racial na fisica.

Objetivo geral

Utilizar o cinema como organizador prévio para discutir os conceitos de Dinamica,
além de abordar como a ciéncia ¢ influenciada pelo contexto sdcio-histdrico, politico,

econOmico e cultural.

Objetivos especificos

a) Desconstruir a ideia de que a ciéncia ¢ feita por homens brancos;

b) Apresentar a historia sobre as Leis de Newton a partir do filme Estrelas além do
Tempo;

c) Revisar os conceitos de Dindmica;

d) Apresentar as possibilidades de utilizacdo no cotidiano da Dindmica;

e) Apresentar como os conceitos adquiridos durante as aulas ajudam a entender como

¢ o funcionamento dos foguetes.

Materiais necessarios

a) Computador;
b) Acesso a Internet;
c) Aplicativo Google Meet — videoconferéncia;

d) Apresenta¢do de Power point;



e)
f)
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Filme

Simuladores computacionais.

O processo de implementagao desta UEPS ocorreu em 5 aulas de 54 minutos.

Aspectos sequenciais

1)

2)

3)

4)

Situacdo inicial (2 aulas): a aula iniciard com a exibicao do filme Estrelas além do
tempo. Em seguida sera entregue um questiondrio aos alunos para levantar uma

discussdo com base nas respostas deles aos questionamentos feitos pelo professor.

Situagdes-problema: a partir da exibicdo do filme, levantar situagdes-problema
com questdes sobre ciéncia: i) Por quem a ciéncia é produzida?; ii) O que ¢
necessario para ser um bom cientista?; iii) Mulheres sdo boas cientistas?; iv) Vocé
saberia citar algum cientista homem famoso? E uma cientista mulher? E um
cientista negro?; e (v) Alguém nesta sala poderia ser um(a) bom(boa) cientista?
Por qué?. Para situacdes-problema de ciéncia, deve-se sugerir aos alunos que
desenvolvam trés experimentos de dinamica: “Carro de Newton”; “Bexiga

foguete” e “Corrida de antiacidos”, a fim de promover a reflexdo sobre: 1) O que

essas experiéncias podem ajudar a entender a dindmica; e ii) Que leis sdo essas?.

Revisdo: iniciar uma aula de revisao utilizando a “Apresentacdo de slides 1. As
questdes ali colocadas sdo: 1) discussdo acerca da segregagdo racial e da
discriminagao étnico-racial; ii) apresentag@o do papel importante das mulheres na
ciéncia, focando na vida e obra de Katherine Johnson; iii) abordagem da histérica
da dinamica e de como questdes sociopoliticas influenciam no desenvolvimento

da ciéncia; e iv) uma exposicao introdutoria da dinamica.

Nova situacdo-problema, em um nivel alto de complexidade: por meio da
“Apresentacdo de slides 2”, deve-se buscar problematizar em um nivel de
complexidade maior, por meio das seguintes atividades: 1) breve revisao dos
conceitos iniciais de cinematica; ii) breve revisdo das Leis de Newton; iii)

explanagdo sobre como as Leis de Newton explicam o funcionamento dos



5)

6)

7)

8)
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foguetes; iv) discussdo superficial da equagdo do foguete; e v) como o foguete

funciona.

Avaliagdo somativa individual: as avaliagdes deverdo acontecer por meio de
questdes abertas que exijam o maximo de transformacdo acerca do conteudo
abordado. Nao deverdo ser utilizadas questdes que tenham respostas que possam

ser encontradas no material instrucional sem uma reflexao prévia.

Aula expositiva dialogada integradora final: utilizando a “Apresentacdo de slides
2”, deve-se retomar todo o contetido da UEPS de forma integradora, revendo as

situagdes-problema e buscando mediar a construg¢ao de respostas pelos alunos.

Avaliacdo da aprendizagem na UEPS: devera estar baseada na participa¢ao dos
alunos nas atividades, nas observacdes feitas em sala de aula e na avaliagdo

somativa individual, cujo peso ndo devera ser superior a 50%.

Avaliagdao da propria UEPS: sugere-se que, em um grande grupo, os alunos
avaliem as estratégias de ensino empregadas na UEPS e seu proprio aprendizado.
Além disso, o docente devera avaliar a UEPS em funcdo dos resultados de

aprendizagem obtidos e, se necessario, reformular algumas atividades.

Total de aulas: 5.
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CAPITULO 8 - QUESTIONARIO SOBRE O FILME ESTRELAS ALEM DO TEMPO

1
Discussao sobre o filme Estrelas alem do
tempo

0 filme “Estralzs além dotempo” é baseado no livro de Margot Lee Shetterly, que
contz a histariz de trés matematicas negras que foram trabalhar na equipe da MASA Em
pleno auge da corrida espacial que foi travada entre Estados Unidos & Rissia, durante 2
Segunda guerrz mundizl, & que vingava & segregagio racizl. Elas lutaram para raalizar o
sonho americano.

Referéncias: SHETTERLY, Margot Le=. Estralzs além do tempo. Rio de Jansiro: HarperCallins
Brasil, 2016.

karolsouzalB@gmail.com Alternar conta ]

*Olrigatdric

4- Quais os desafios, ac longo do filme, que as protagonistas enfrentaram para
fazer ciéncia? *

5- A cultura de uma sociedade pode interferir para o progresso da ciéncia? Por
que? Como? *
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&- O que faz ser um cientista? *

Sua resposta

7- Qual a fungdo que Katherine era responsavel de executar na NASAT E qual foi
o principal trabalho gue ela ficou conhecida? *

Sua resposta

&- Em alguns momentos do filme, Katherine faz algumas discussdes sobre Fisica.
Quais foram?

Susa resposta

9- Sobre os conceitos fisicos abordados durante o filme, busque um exemplo e
expligue. *

Sua resposta

10- Qual foi a primeira tentativa de enviar o homem a0 espago? *

Sua resposta

11- O programa no qual as trés protagonistas foram contratadas, qual era o
nome? & qual era a fungdo exercida por elas? *

Sua resposta

12- Durante o filme, vocé observou o preconceito de género ou racial? cite
alguns momentos. *

Sua resposta

12- Mo filme, havia uma press2o para os EUA enviar um homem ao espago, por
quey ™

Sua resposta
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CAPITULO 9- EXPERIMENTOS DE DINAMICA

Experiéncia 1 - Bexiga Foguete (NASA)

Materiais necessarios

e Bexiga

Mangueira ou canudo

Linha de 13 ou barbante

Fita adesiva

Procedimentos

1) Prenda a linha em uma cadeira ou em uma mesa;
2) Corte um pedago de canudo, passe a linha por ele e, em seguida, encha a bexiga
de ar (fique segurando para ndo sair o ar) e cole com a fita no canudo;

3) Por fim, solte a bexiga, deixando o ar sair, e veja o que acontece.

Figura 10 -Experimento bexiga foguete

Fonte: elaborado pela autora (2021).



37

Experiéncia 2 - Carro de Newton (NASA)
Materiais necessarios

e (Corda de algodao

e Dois elasticos

e Frascos de medicamentos

e Palitos de churrasco (minimo 7 palitos)

e Régua

e 3 pregos

e Tesoura

e Pedaco de madeira

e Sementes de pipoca, anilhas, moedas, marmores, clipes de papel etc. (para encher

o potinho)
Procedimentos
1) Corte a madeira em 13cm;
2) Fure o pedaco de madeira com os trés pregos (conforme mostra figura 11);

3) Dentro do pote de medicamentos, coloque as sementes de pipoca, arruelas etc.

Figura 11 - Experimento carro de Newton

Fonte: elaborado pela autora (2021).
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Experiéncia 3 - Corrida de Antiacidos (NASA)

Materiais necessarios

Dois beckers ou copos plasticos

Dois antiacidos

Cron6metro

o Agua
Procedimentos
1) Coloque nos dois beckers a mesma quantidade de agua;
2) Amasse um dos antiacidos e deixe o outro inteiro;
3) Ao mesmo tempo, coloque em um dos beckers o antidcido inteiro e no outro o

antiacido amassado.

Figura 11 — Corrida de Antiacidos

T = : C et R AT RS

Fonte: elaborado pela autora (2021).
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CAPITULO 10 - QUESTIONARIOS SOBRE OS EXPERIMENTOS DE DINAMICA

Experimentos - Leis de Newton

Segundo Andrade, Lopes e Carvalho (2009), a experimentagdc é um dos meios de se
relacionar com o todo que envolve & ciéncia, sendo considerada uma aliada de cientistas
para que pudsssem estabelscer suas ideias. Desza forma, considera-se & experimentagio
como uma forma de linguagem aceita pela comunidade. Porém, nem tudo foi comprovade
pelz experimentagdo, 3 muitas teorias que até hoje ndo hé comprovagdo experimental
(COUTO, 1999), Esse roteire tem o propdsite de mostrar aos alunos conceitos de MRU @ as
trés leis de Mewton através de experimentos simples e faceis de recriar em casa.

Referéncias: Disponivel em: <http.//posgrad.fae.ufmg.br/posgrad/vilenpec/pdfs/1161. pdf=.
Acesso em: 25 jun.

2020

COUTE, L. F. Feyerabend e a maxima do “Tudo Vale™: a necessidade de se adotar multiplas

possibilidades de metodologia na construgdo de teorias cientificas. Psicologia: Reflexdo e

Critica, v. 12, n. 3, 1999.

karalsouzal B@gmail.com Alternar conta [}

*Obrigatdrio

E-mail *

Saw e-mail

1- Qual a relagao dos trés experimentos Com a mecanica Newtoniana? *

Sua resposta

2- Quais conceitos fisicos envolvidos para explicar o experimento da corrida de
antiacidos? *

3- Guais conceitos fisicos enwvolvidos para explicar o experimento do balao
foguete? *

4- Quais conceitos fisicos envolvidos para explicar o experimento do carrinho de
Mewton? *

5- O que vocé entende pelo conceito de forga? *

Sua resposta



&- GQual unidade que & trabalhada no Sl para representar a grandeza de forga? *

Susa resposta

7- Mo experimento do carro de Newton. qual a relag3o entre o numero de
elasticos usados e a distancia percorrida pelo carrao? =

Sua resposta

&- Mo experimento do carro de Newton, qual a relagdo da massadobloco e a
distancia percomida? *

Sua resposta

?- Mo experimento da bexiga, se estivesse no vacuo a bexiga tambemiiria se
mover?

Susa resposta

10- No experimento da corrida de antidcidos, 20 esmagar o antiacido. Por que a
reagao oCormey mais rapido? *

Susa resposta

11- Como as experiéncias podem ajudar a entender os trés Principios de
Mewton? *

Sua resposta

12-Mo experimento da corrida de antiacidos, 0 que esse experimento sugere
sobre o fornecimento de combustivel para um melhor desempenho, tudo de
UMa vez au em pequenas porgdes? *

Sua resposta

13- Qual a relag3o que os trés experimentos com a explicagio de como os
foguetes podem voar? *

Susa resposta

40
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CAPITULO 11-TEXTO PARADIDATICO DINAMICA

Dinamica

A dinamica ¢ a 4rea da mecanica que estuda os movimentos dos corpos considerando
as suas causas. A descoberta da lei da dinamica, ou lei de movimento, foi um momento
dramaético na historia da ciéncia, pois, antes do tempo de Newton, o0 movimento das coisas,
como o dos planetas, era um mistério, mas, a partir de Newton, surgiu um entendimento
completo sobre o fenomeno (FEYMAN, 2009).

Até o momento, estudamos sobre 0 movimento, mas sem a necessidade de conhecer o
que o causou. Entretanto, a dindmica estuda o movimento como um todo, procurando saber o
que ocorrera em dadas circunstancias fisicas (NUSSENVEIG, 2013).

Na dinamica temos o estudo das relagdes entre a forca ¢ a aceleragdo, chamada de
Mecanica Newtoniana, em homenagem a Isaac Newton (1642-1727), que foi um dos primeiros
a estudar tal relacao e que formulou as trés leis basicas de movimento. Contudo, a mecanica
newtoniana ¢ considerada um caso especial de duas grandes teorias, visto que ela ndo pode ser
usada para corpos com velocidades muito elevadas, comparaveis a velocidade da luz, nesse
caso deve ser usada a Teoria da Relatividade Restrita, de Einstein, que € valida para qualquer
velocidade. Outro caso em que a Mecanica Newtoniana ndo pode ser usada ¢ quando os corpos
envolvidos sdo muito pequenos, de dimensdes atdmicas ou subatdmicas (como no caso dos
elétrons de um atomo), em que deve ser usada a teoria da Mecanica Quantica (HALLIDAY,

2008).

Forca

A palavra forga ¢ usada diariamente, sendo relacionada com o ato de puxar, empurrar
ou apertar um corpo que esta em nossa volta. Esses corpos muitas vezes podem se deformar,
devido a forca aplicada sobre eles (PIETROCOLA, 2016).

O conceito de forga também se relaciona a massa do objeto e a aceleracao exercida.
Por exemplo, se um corpo estd acelerando, entdo existe uma forca sobre ele. Isso € o que as
Leis de Newton dizem. Portanto, a defini¢do mais bela e precisa de for¢a imaginavel talvez
simplesmente consista em dizer que forca ¢ a massa de um objeto multiplicada pela sua

aceleracdo (FEYMAN, 2009).
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Dessa forma, a forca ¢ medida com base na aceleracdo que produz e, visto que a
aceleracdo ¢ uma grandeza vetorial, a forga também ¢ grandeza vetorial, logo, para defini-la
precisamos do seu modulo (em Newtons), sua direcdo e seu sentido. Todas as regras para
trabalhar com vetores também sao validas para trabalhar com as forg¢as. Por esse motivo, se
duas forcas estdo agindo sobre o mesmo corpo, devemos calcular sua forca total ou forga
resultante, somando vetorialmente todas as forgas envolvidas. Denominamos essa forma de

calcular de “principio de superposicao para forcas” (HALLIDAY, 2008).

Tipos de Forca

Existem diversos tipos de forgas, que podem ser divididas em “for¢as de campo” e
“for¢as de contato” (obs.: na escala microscopica, os corpos nao entram em contato direto). As
forcas de campo sdo aquelas que ndo necessitam de contato direto com o corpo, como no caso
da forga gravitacional e da forga elétrica, dentre outras. Enquanto as forcas de contato sio
aquelas que precisam entrar em contato direto com o corpo, como no caso da forga de tracao e

da forca de elastica, dentre outras (PIETROCOLA, 2016).

Forca peso

A forca peso ¢ um exemplo de uma forca que atua sobre uma particula sem que precise
haver contato direto com o agente responsavel pela forca (no caso, o planeta Terra). Forcas
elétricas e magnéticas sobre particulas carregadas sdo exemplos andlogos (NUSSENVEIG,
2013).

O modulo da for¢a necessaria para impedir que o corpo caia livremente, medida em
relag@o ao solo, ¢ chamado de peso P, ou seja, o P de um corpo € igual ao modulo Fg da forca
gravitacional que age sobre o corpo. Substituindo Fg por mg, obtemos a Equacao (14)

(HALLIDAY, 2008).

P = mg (peso) (14)

For¢a Normal

Quando vocé fica em pé em um colchdo, vocé permanece em repouso, pois a Terra o

puxa para baixo. Dessa forma, o colchdo se deforma sob o seu peso € empurra vocé para cima
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(Figura 11). O nome dado a esse empurrdo exercido pelo colchdo ou pelo piso € “forca normal”

Fx e ela ¢ uma forga perpendicular ao piso (HALLIDAY, 2008).

Quando um corpo exerce uma forca sobre uma superficie, a superficie (ainda
que aparentemente rigida) se deforma e empurra o corpo com uma forga
normal FN que ¢ perpendicular a superficie. (HALLIDAY, 2008, p. 104).

Figura 11 - For¢a normal e for¢a peso

Normal

Peso

Fonte: disponivel em: https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/forca-normal.htm. Acesso em: 20 de maio 2021.

Portanto, no caso da Figura 11, se a mesa e o bloco ndo estdo acelerados em relagdo

ao solo, ay = O e a Equacao (15) nos da:

Fy =m- g(15)

Forc¢a de atrito

Ao empurrar um corpo sobre uma superficie, a interacao dos a&tomos do corpo com os
atomos da superficie faz com que haja uma resisténcia ao movimento. Essa resisténcia € paralela
a superficie e aponta em sentido oposto ao do movimento ou tendéncia a0 movimento, a qual

chamamos de “forga de atrito” ou simplesmente “atrito” (Figura 12) (HALLIDAY, 2008).


https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/forca-normal.htm
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Figura 12 - Forga de atrito

BBeduika

Forca Aplicada
—_—

Atrito

Fonte: disponivel em: https://beduka.com/blog/materias/fisica/o-que-e-forca-de-atrito/.

Existem dois tipos de forga de atrito: forca de atrito estatico e forga de atrito dinamico.
A forca de atrito estatico ¢ aquela em que o movimento iniciara quando a forca F for superior

a forca aplicada, sendo definida pela Equacao (16) (HALLIDAY, 2008).

Fatest= Mest - N (16)

Sendo que Faest € a forga de atrito estatico, pest € o coeficiente de atrito estatico e N €
a For¢a Normal.
A forca de atrito dinamico ¢ aquela que atua se o corpo estiver se movendo no sentido

contrario ao movimento do objeto. Ela ¢ definida pela Equagao (17) (HALLIDAY, 2008).

Faa=N. pa(17)

Nela, Fata ¢ a forca de atrito dinadmico, pa € o coeficiente de atrito dinamico e N € a

Forca Normal.

Forc¢a de traciao

A forga relacionada a situagao em que uma corda (ou um fio, cabo ou outro objeto do
mesmo tipo) € presa a um corpo e € esticada € denominada “forca de tragdo”, pois a corda esté
sendo tracionada (puxada). Desse modo, dizemos que a forca de tracao de tensdo da corda ¢ o
modulo T da forca exercida sobre o corpo. Como exemplo, podemos citar que quando ha uma
forca exercida pela corda sobre o corpo ha um modulo T = 50 N e a tensao da corda ¢ 50 N.
Consideramos, frequentemente, que a corda ndo possui massa (a massa da corda ¢ desprezivel

em comparagao a massa do corpo ao qual ela esta presa) e € inextensivel (o que significa que o
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comprimento da corda ndo muda quando ¢ submetida a uma for¢a de tragdo) (Figura 13)

(HALLIDAY, 2008).

Figura 13 - Forga de tragao

T
_

Fonte: disponivel em: https://brasilescola.uol.com.br/fisica/tracao.htm.

A forga de tracao ¢ definida pela Equagao (18).

T=m-a(l8)

Nela ¢ a tragcdo (N), m ¢ a massa (kg) e a ¢ a aceleracdo (m/s?).

Primeira Lei de Newton

O principio da Inércia, ou Primeira Lei de Newton, esté relacionado & massa do corpo
ou a inércia do corpo. Esse conceito ndo foi descoberto apenas por Newton, tendo havido
contribuicdes de dois grandes cientistas, como Galileu Galilei e René Descartes
(PIETROCOLA, 2016).

A Primeira Lei Newton pode ser descrita as seguintes formas:

Todo corpo persiste em seu estado de repouso, ou de movimento retilineo
uniforme, a menos que seja compelido a modificar esse estado pela a¢do de
forgas impressas sobre ele. (NUSSENZVEIG, 2013, p. 93).

A aceleracao de um corpo ndo depende apenas das for¢as ou da forca de atrito, mas
também da inércia deste corpo, que, por sua vez, depende da massa que ele possui, sendo que
quanto maior a massa, maior sera a quantidade de matéria que ele tem e, consequentemente,
mais inércia esse corpo possuird. O conceito de massa esté relacionado a quantidade de matéria
e também a medida de inércia ou lerdeza em resposta a qualquer esforgo realizado para

movimentéa-lo (HEWITT, 2002).
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Outro ponto importante para compreensao desta lei € o fato de que ela ndo ¢ valida em
qualquer referencial. Os referenciais em que ela € valida sdo denominados referenciais inerciais.
A Terra nao ¢ um referencial inercial, entretanto o movimento de rotacdo da Terra em torno do
seu eixo afeta muito pouco, na escala de laboratorio, os movimentos usuais €, na pratica, nessa
escala, empregar o laboratorio como referencial inercial ¢ uma boa aproximagao (o movimento
de rotacdo da Terra pode ser evidenciado, conforme veremos no Capitulo 13, pela experiéncia
do péndulo de Foucault). Por outro lado, um referencial ligado as estrelas fixas ¢, com excelente
aproximacao, um referencial inercial, e ¢ a ele que nos referiremos, em principio, daqui por

diante (NUSSENVEIG 2013).

Segunda Lei de Newton

Quando estamos, por exemplo, observando corpos, vemos que eles ndo mantém o
mesmo movimento, pois eles podem sair de seu estado de repouso e logo estar em movimento.
Essas alteracdes sofridas pelos objetos sdo resultadas de uma ou de até mais forgas imprimidas
sobre ele. A Segunda Lei de Newton, ou o Principio Fundamental da Dinamica, permite
relacionar a forga resultante sobre um objeto com a aceleragdo produzida por ele e com a inércia

(HEWITT, 2002). Portanto, definimos a Segunda Lei de Newton do seguinte modo:

Para uma particula qualquer de massa m, a for¢a resultante F sobre a particula
¢ sempre igual & massa m vezes a aceleragdo da particula. (TAYLOR, 2013,

p. 13).

Em outras palavras, a for¢a resultante sobre um corpo ¢ proporcional a massa do corpo
e a acelera¢do adquirida por ele. Matematicamente, temos o que explicita a Equagdo (19)

(PIETROCOLA, 2016):

T

=m-a (19)

Embora pareca uma equacdo simples, deve-se ter cuidado ao uséa-la. Primeiramente,
devemos escolher o corpo ao qual vamos aplica-la para, em seguida, efetuarmos a soma vetorial
de todas as forcgas envolvidas sobre o corpo, porém nao as for¢as que agem sobre outros corpos
envolvidos na mesma situagdo. Definir claramente a que corpo vamos aplicar a Segunda Lei de
Newton ¢ um fator muito importante ao usar essa equacdo. Dessa forma, para solucionar

problemas envolvendo a Segunda Lei de Newton, desenhamos um diagrama de corpo livre
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(imagem) no qual o nico corpo mostrado é aquele para o qual estamos somando as forgas.
Como se trata de uma grandeza vetorial, ela é equivalente a trés equagdes para as componentes,

uma para cada eixo de um sistema de coordenadas xyz (HALLIDAY, 2008).

Figura 14 - Segunda Lei de Newton

SITUAGAO PROBLEMA

NBA NAB

lw
T B =>2
)
y
W

— — |
NBA|:|NAB

Fonte: disponivel em: https://www.kuadro.com.br/resumos-enem-vestibulares/fisica/estatica/diagrama-de-corpo-
livre?id=222&topicld=4326.

Matematicamente, podemos encontrar a for¢a nas coordenadas xyz por meio das
Equagoes (20):

Eoer Eoov Eoer (20)

E‘es,x:m'axaF;*es,y:m'ayaE‘es,z:m'aZa

Um problema ao usar a Segunda Lei de Newton esta em usa-la na relatividade restrita,
pois se constata que o fato de m depender da velocidade da particula € desprezivel, enquanto a
particula ndo atinge velocidades comparaveis a velocidade da luz no vacuo. Além disso, ao
usarmos a Mecanica Newtoniana, limitamo-nos ao macroscopico, excluindo objetos
pertencentes a escala atdmica, aos quais se aplicam as Leis da Mecanica Quantica. Dessa forma,

nos limitamos em utiliza-la apenas para o dominio nao relativistico (NUSSENVEIG, 2013).

Terceira Lei de Newton

A forca, em um sentido mais amplo, ¢ a interagdo entre uma coisa € outra.
Consideremos que quando uma pessoa empurrar uma parede, a parede também empurrard a
pessoa. O que ocorre ¢ que ha um par de forcas envolvidas, a for¢a que a pessoa exerce e a forga
que a parede exerce (HEWITT, 2002).

As forcas nunca ocorrem sozinhas, sempre hd interacdo entre dois corpos, € essa

relagcdo, conhecida como Terceira Lei de Newton, ¢ definida do seguinte modo e conforme a

Equagdo (21):
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Se o objeto 1 exerce uma forga F»; sobre o objeto 2, entdo objeto2 sempre
exerce uma for¢a de reacdo Fi» sobre o objeto 1 dada por: Fio = —Fa.
(TAYLOR, 2013, p. 32).

- >
Fagéo = _FreagéoOUFagéo = Freagéo (21)

E importante destacar que as duas forcas sempre ocorrem e desaparecem ao mesmo
tempo e que elas ndo ocorrem no mesmo corpo, por essa razao elas nunca se anulam e sao
colineares (ocorrem no mesmo ponto, mas em sentido oposto) (PIETROCOLA, 2016).

A Terceira Lei de Newton também ¢ conhecida como “Principio da Acao e Reagao”,
pois para toda acdo temos uma rea¢ao de igual modulo e direcdo, porém em sentidos opostos.
Entretanto, cabe ressaltar que a ‘acdo’ e a ‘reacdo’ estdo sempre aplicadas a corpos diferentes.

Essa afirmacgdo esta ilustrada na Figura 15 (NUSSENZVEIG, 2013).

Figura 15 - Exemplo da Terceira Lei de Newton

Livro [ @) Caixa (

J'-; [ f" I
Gl Qb
{ C

Fonte: Halliday (2008, p. 107).

Na Figura 15, F 1c € uma forga aplicada a particula C, e ﬁ'CL esta aplicada a particula L

(NUSSENZVEIG, 2013).
E como funciona o aviao?

A explicagdo convencional do voo do avido, usando a Lei de Bernoulli, apresenta
problemas graves que precisam ser discutidos, inclusive no ensino médio. A explicagcdo que
utiliza as Leis de Newton pode demonstrar coerentemente como se origina a aceleracdo do ar
para baixo da asa.

A abordagem utilizada aqui foi apresentada por Weltner et al. (2001) e ¢ uma

abordagem que se baseia nas Leis de Newton, particularmente nas equacdes da Hidrodinamica
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de Euler. Comumente, j4 se associa a explicagdo da sustentacdo do rotor de um helicoptero com
base nas Leis de Newton, sendo que um fluxo de ar é empurrado e acelerado para baixo,
resultando que o rotor exerce uma forga sobre o ar. A reagdo ¢ a sustentacdo e, por analogia,
normalmente, explica-se a propulsdo a hélice ou a jato. Levando em conta essas explicagdes, a
asa exerce a mesma fun¢ao da hélice do helicoptero (WELTNER ez al., 2001).

Se existe uma movimenta¢do da superficie horizontalmente, ela acelera o ar em
repouso, em torno de si para baixo, de tal forma que exerce uma forga vertical no ar. E a
contraforga ¢ a sustentagao, cuja equacao ¢ denominada Kutta-Joukowski, em homenagem aos
estudos de Martin Wilhelm Kutta e Nikolai Joukowski acerca do tema, sendo que a sustenta¢ao

de um trecho da asa de envergadura de 1 metro ¢ dada pela Equagao (22).
F=p.uvr (22)

Considerando F a for¢a da sustentagdo, p a densidade do ar, v a velocidade relativa do

escoamento e T a circulagdo, definida como representado na Equagao (23).
$v .d.s (23)

Conforme as equacdes de Euler, a circulacao ndo depende do caminho de integragao,

portanto, em um escoamento, tem-se que a circular ¢ dada segundo a Equagao (24):
v=—— (24)

Pode-se perceber que a velocidade € proporcional ao inverso da distancia R em relagdo
ao centro da circulacdo e a dire¢do dela € perpendicular ao raio. Na dindmica dos fluidos,
determina-se o escoamento estaciondrio em torno de uma asa a partir do escoamento potencial
calculado pelas equacdes de Euler, antepondo a ele escoamentos circulares com centros na linha
média do perfil da asa sob a condicdo de que a superposi¢do provenha em um escoamento
paralelo a superficie. Dessa forma, constroi-se o escoamento. A partir da Lei de Bernoulli ¢
possivel deduzir desse escoamento as velocidades e determinar as distribui¢des de pressdo, a
partir das quais se calcula a sustenta¢do. Nessa abordagem, fica claro que a circulagdo e a Lei
de Bernoulli estdo envolvidas no calculo da sustentacdo. No entanto, a relagdo fisica entre
circulagdo e sustentagdo ¢ quase oculta. Por sua vez, a equacdo Kutta-Joukowski relaciona a
mudanca do impulso vertical de um escoamento com a sustentacao. Podemos perceber que a
asa muda o fluxo de impulso do escoamento gerando a sustentagdo e a circulagdo (WELTNER

etal.,2001).
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E como funciona o foguete?

A forma mais simples de descrever o que ¢ um foguete ¢ explicando o seu
funcionamento bdasico, que se trata apenas de uma camara que envolve um gas sob pressao,
havendo uma pequena abertura que permite ao gés escapar e, desse modo, em conformidade
com Terceira Lei de Newton, impulsionar o foguete em dire¢ao oposta a do gas expelido, ou
seja, a agao gerada pela expulsdo do gas leva a uma reagdo que movimenta o foguete na direcao
oposta (HEWITT, 2002).

Contudo, o tamanho do motor de um foguete ¢ determinado por trés principios
fundamentais: for¢a de empuxo ou tracdo Fr, impulso especifico I, e fluxo massico w
(TAYLOR, 2017).

Os foguetes, em sua maioria, utilizam dois tipos de propelentes: solidos ou liquidos. A
otimizagdo do desempenho de um foguete depende do tipo de propelente que serd adotado. Os
misseis, foguetes de pequeno porte (VLS) ou foguetes auxiliares, em geral operam com
propelentes solidos, como € o caso dos foguetes brasileiros que sdo lancados da base de
Alcantara. Um foguete que utiliza propelente s6lido possui quatro partes principais (Figura 17):
1) uma caixa que contém o propelente sélido e que € capaz de suportar a pressdo quando o
foguete estd operando, normalmente feita de metal de alta resisténcia ou de materiais
compostos, como vidro, Kevlar e carbono;(ii) o propelente solido principal (propellantgrain),
que ocupa a maior parte da caixa; iii) a camara de combustivel (combustionchamber), que
canaliza a descarga dos produtos da combustdo; e iv) o ignitor (ignifer), que inicia o
funcionamento do foguete, normalmente compostos que liberam calor, como materiais

pirotécnicos (KUENTZMANN, 2012; ADAMI; MORTAZAVI; NOSRATOLLAHI, 2017).

Figura 16 - Representacao do funcionamento do foguete de propelente sélido.
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Fonte: Disponivel em: <https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/rocket/ TRCRocket/practical rocketry.html>.
Acesso em: maio de 2020.

Para dar inicio ao funcionamento de um foguete de propelente s6lido, no topo do motor
ha um ignitor que envia um sinal elétrico que inflama o propelente principal, onde ha o
combustivel e o oxidante. Apos iniciada a queima, a temperatura dos gases oriundos da
combustdo pode variar entre 2000 K e 3800 K, sendo que, uma vez iniciada a combustao, ndo
¢ possivel suspendé-la até que todo o propelente seja consumido. Quando a energia térmica
proveniente dos gases € convertida em energia cinética, os gases sdo ejetados através do bocal
(nozzle), ressaltando-se que o desenho do bocal tem grande importancia no desempenho desse
tipo de foguete, pois determina como grande parte da energia total vai ser convertida em
cinética. Contudo, os motores de propelentes s6lidos tém menos eficiéncia do que aqueles de
propelentes liquidos, o que os torna desvantajosos em relagdo a esse aspecto, porém eles tém a
vantagem de nao necessitarem de tanques liquidos antes de operarem (KUENTZMANN, 2012;
ADAMI; MORTAZAVI; NOSRATOLLAHI, 2017).

J& os foguetes que utilizam o propelente liquido (MPL) sdo considerados mais
eficientes em relacdo aos de propelentes sélidos, no entanto a quantidade de componentes que
os constituem torna o seu funcionamento mais complexo. Os foguetes que utilizam esse tipo de
propelente sdo os foguetes espaciais. A principal diferenca ¢ que os foguetes de propelentes
liquidos utilizam tanques de armazenamento separados, um para o combustivel (fuel) e outro
para o oxidante (oxidizer). Além disso, também possuem outras partes importantes, tais como:

bombas (pumps), uma camara de combustao e um bocal (nozzle) (Figura 2) (NASA, 2019).
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Figura 17 - Representac¢do do funcionamento do foguete de propelente liquido
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Fonte: Disponivel em: <https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/rocket/TRCRocket/practical rocketry.html>.
Acesso em: maio de 2020.

Os propelentes sdo armazenados nos tanques de onde posteriormente serdo bombeados
pelo sistema de alimentagdo para a camara de combustdo. O combustivel para esse tipo de
foguete ¢ geralmente hidrogénio liquido ou querosene. J& o oxidante ¢ geralmente o oxigénio
liquido. Quando estdo na cdmara, o oxidante e o combustivel sdo misturados, por meio de
injetores que elevam a temperatura e pressao a altos valores, € o gas, ao se expandir, ¢ ejetado
por meio do bocal na extremidade inferior. Um fator extremamente importante € a massa desse
tipo de foguete: quanto maior a massa, maior a dificuldade de ele sair do chao. Além disso, os
foguetes de propelente liquido sdo muito maiores do que os foguetes de propelente solido.
Ressalta-se que a qualidade do foguete pode ser a diferenca entre o sucesso € o fracasso (NASA,
2019).

Ao contrario dos avides, os foguetes ndo precisam de atmosfera para operar. Pelo
contrario, funcionam melhor na auséncia de atmosfera. Para queimar sem matéria, basta que o
foguete ja carregue combustivel e oxidante, como nos dois tipos de casos descritos. Durante
uma viagem espacial, voc€ pode até desligar o motor. O movimento ¢ inercial e pode ser
facilmente explicado pela Primeira Lei de Newton. Estritamente falando, a forca de movimento
resultante ndo € zero, porque ela ¢ afetada por varias gravidades, entdo ndo se movera ao longo
de uma linha reta (SILVEIRA, 2019).

Para um foguete sair da plataforma de lancamento, pode-se dizer que ele deve produzir

um empuxo (ndo confundir com o termo da fisica de fluidos) maior do que seu peso. Sendo um
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caso ideal aquele com 91% em massa de propelentes, 3% de tanques, motores etc. € 6% de
carga util, como satélites, astronautas ou espaconaves (NASA, 2019). A eficacia de um foguete
¢ chamada de Termo de Fracdo de Massa (sigla MF, em inglés). Essa expressao ¢ obtida por
meio da Equagao (25).

__ Massa dos propelentes

Mg = (25)

Massa total

O MF de um foguete ideal seria, portanto, 0,91. Um foguete perfeito teria MF 1,0, mas
ndo faria muito sentido fazer um langamento sem carga util. Quanto menor o MF, menor o
alcance do foguete. A critério de curiosidade, os Onibus espaciais tinham MF em torno de 0,82.
Para foguetes muito grandes, uma solugdo ¢ descartar partes ao longo do langamento. Como ¢
o caso dos Onibus espaciais que ejetam partes suas ao longo do langamento. Essa técnica ¢
conhecida pelo termo em inglés staging (NASA, 2019).

Construir um foguete de varios estagios tem sua vantagem, pois desse modo podem
ser ejetadas carcagas de estagios anteriores, levando a uma diminui¢do consideravel da sua
massa, dado que as carcagas constituem um peso morto consideravel (tanques de combustivel
e motores), partindo para o estdgio seguinte com uma nova massa inicial bem menor e de uma
nova velocidade inicial igual a velocidade final do estagio anterior (NUSSENZVEIG, 2013).

Portanto, para descrever o movimento do foguete precisa-se levar em consideragao
que se trata de um corpo de massa variavel. Assim sendo, podemos descrever a equagdo da
velocidade do foguete em funcdo da massa e obté-la sem causar confusdo com sinais
(FOWLES; CASSIDAY, 1998).

Aplicando aos foguetes, primeiro devemos considerar que a razdo da troca de massa €
um valor negativo. Dessa forma, uma massa m(t) com velocidade v(t) € que se movimenta em
um meio qualquer ¢ adicionada a uma massa Am em que a velocidade u(t) ¢ menor, mas no
mesmo sentido e dire¢do de v(t). Considerando um tempo t + At , a massa acumulou menor
Am, de tal maneira que sua massa ¢ agora m (t + At ) = m(t) +4m, e sua velocidade ¢ v(t +

At). Assim, a variagcdo do momento linear é dada pela Equagao (26) (TAYLOR, 2013).

AP = (Ptotal)t+At - (Ptotal)t (26)
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Reescrevendo a Equacdo (26), agora em termos de massa e velocidade, tem-se a

Equagdo (27).
AP = (m+ Am)(v + 4v) — (mv + udm)  (27)

Considerando a velocidade de relativa a m, pode-se reescrever a Equagdo (27) na

forma da Equagdo (28).
AP = mAv + AmAv — VAm (28)

Agora, dividindo os dois lados por At obtemos a Equacgao (29).

AP Av Am
A—t—(m+Am)A—t—V-A—t (29)

Aplicando o limite de At — 0, chega-se a Forga externa (como gravitacional ou

resisténcia do ar), como mostrado na Equacao (30).
Foot =m-a—vm (30)

A equagdo mostra a que € aceleragdo, sendo a taxa com que o motor do foguete expele
massa. A equagdo ¢ bem semelhante a da Segunda Lei de Newton, porém encontramos o fator
-mvex desempenhando o papel da forca. Por essa razdo, esse produto € frequentemente chamado

de propulsdo (Equagdo (31)) (TAYLOR, 2013).
Propulsao = —m - v, (31)
Aplicando-se a equagao para o movimento de um foguete, obtém-se a Equacao (32).
m-a—vm (32)
Separando os membros e integrando, pode-se chegar a Equagao (33).

[dv=[vE:  (33)
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Em seguida, assumindo que V ¢ constante, ao integrar nos limites encontra-se a

Equagdo (34).
v m dm
[(av=-v [ dm
Vo my m

v=vO+Vln% (34)

Essa ¢ a equacao da rapidez do foguete, assim v, ¢ a velocidade inicial; m, ¢ a massa
inicial do foguete; ‘m’ ¢ a massa em qualquer tempo; e “V’ € a rapidez com que o combustivel

¢ ejetado do foguete (NUSSENZVEIG, 2013).



CAPITULO 12-AVALIACAO DE DINAMICA

7
Lista de exercicios de Dinamica

Dinamica & o campo da fizica gue descreve o movimento dos COrpos € SUSS CAUSEs.

tﬁ? karolsouzal8@gmail.com (ndc compartilhado) Alternar conta &

*Obrigatdrio

Por que a velocidade de um paraquedista se torna constante depois de alguns
segundos de queda? Explique *

Sua resposta

Os Estados Unidos enviaram o primeiroc homem a Lua em 1969, MNeil Amstrong foi
o primeiro a desembarcar na superficie lunar e ac desembarcar percebeu que
ao saltar era mais lento e demorado. Por gue isso aconteceu? =

Sua resposta

Um bloco de massa m = 5 Kg, realiza movimento uniforme numa mesa horizontal
s0b agdo de uma forga horizontal F = 10 M. Determine o coeficiente de atrito sob
o corpo. (gTerra =10 m/s®) *

Sua resposta

Determine a forga que o homem deve exercer no fio para manter em equilibrio
estatico o corpo suspenso de 800 M (equivalents a uma pessoa de B0 kg na
terra). Os fios e as polias s3o0 ideais e ndo existe nenhum tipo de atrito. *




Um meninc chuta uma pedra. exercendo nela uma forga de 100 N. Quanto vale a
reagic dessa forga. quem a exerce e onde esta aplicada essa reagic? *

Sua resposta

Um corpo com massa de 0.8 kg foi empurrado por uma forga que lhe comunicou
uma aceleragdc de 3 mfs® Qual o valer da forga? ®

Sua resposta

Qual o peso de um carro de massa de 500 kg 7 Esse valor sofreria medificagio
se ele estivesse a 100 km'h numa rodovia? *

Sua resposta

A respeito do conceito da ingrcia. assinale a frase correta: *

Um ponto material tende @ manter sua aceleragdo por inércia.

Uma particula pode ter movimento circular & uniferme, por inércia.

0 dnico estado cinematico gue pode ser mantido por inércia € o repouso.
W&o pode existir movimento perpétun, s2m a presenca de uma forga.

A velocidade vetorial de uma particula tends & se manter por inércia; a forga € usada
para alterar & velocidade e ndo para manté-la.

©C OO 0O

As estatisticas indicam que o use do cinto de seguranga deve ser cbrigatario
para prevenir lesdes mais graves em motoristas e passageiros no caso de
acidentes. Fisicamente, a fungdo do cinto esta relacionada com a: *

O Primeira Lei de Newton
() Leide Snell

D Lei de Ampére

() LeideOhm

O Primeira Lei de Kepler
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(PUC-RS) Para exemplificar pares de forgas, segundo o principio da agic e
reagdo, sdo apresentadas as seguintes situagdes: 1. Agdc: a Terra atrai os corpos.
Reagdo: os corpos atraem a Terra. 2. Agdo: o peé do atleta chuta a bola. Reagio: a
bola adquire velocidade. 3. AgSol o ndclec atdmico atrai os elétrons. Reagdo: os
elétrons movem-se em torne do nuclec. O par de forgas agio-reagio esta
corretamente identificado : *

SOMente na situacdo 3.
SOMEMTE Na situagdo 2.
somente na situacdo 1.

nas situacoes 2 2 3.

OOONONG

nas situacoes 1 2.

(F.F.O. Diamantina-MG) De acordo com a Terceira Lei de Newton. duas forgas
que formam um par agio-reagio apresentam estas caracteristicas. excetor ®

mesmo madulo.

mesma diregao.

sentidos opostos.

atuam em corpos diferentes.

anulam-s uma & outra.

ONONONONG

{F.C.Chagas) um corpo adgquire aceleragic de 4,0 mis, quande sofre uma forga
resultante de 320 N. A massa do corpo. em kg, &7

320
80
40

20

O OO O0O0

13
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Qual a forga minima que deve ser feita para levantar um automdvel com massa
800kg?

Sua resposta

Os corpos A e B encontram-se apoiados sobre uma superficie horizontal plana
perfeitamente lisa. Uma forga de intensidade 40 N & aplicada em A conforme
indica a figura. determine: (Dados mA=2 Kg & mB= 8 Kg) a) a aceleragdo dos
corpos A e B b) a forga gue A exerce em B; ) a forga que B exerceem AL *

Sua resposta

Para cada uma das sequintes interagies , identifique as forgas de agio e reagio.
a) um martelo bate num prego. b) a gravidade da Terra puxa um livro para baixe.
c) a lamina de um helicdpterc empurra o ar para baixo. *

Sua resposta

Identifique a forga que atua num foguete, explique. *

Sua resposta

59
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CAPITULO 13 - CONSIDERACOES FINAIS

O produto educacional desenvolvido nesta proposta tem a finalidade de ajudar os
professores na pratica pedagogica. Pretendeu-se introduzir os contetidos de Cinematica e de
Dinamica por meio de filmes associando a historia e filosofia da ciéncia para auxiliar na
construgdo de uma visao de ciéncia para além do senso comum. Para tanto, foi utilizado a teoria
da aprendizagem siginificativa critica de Moreira e a epistemologia de Paul Feyerabend.

Para a proposta foram apresentados filmes com uma abordagem de género e étnico-
racial. A proposta também utilizou experimentos didaticos de baixo custo, facil montagem e
aplicagdo através de videos que foram apresentados para aos alunos no decorrer das aulas e
retomados quando necessario. Embora este produto educacional tenha sido criado para o
ambiente virtual, todo o material pode ser reproduzidos em sala de aula.

Quanto a relevancia deste produto, a utilizacdo de filmes ¢ a histdria da ciéncia podem
contribuir para a educacao brasileira, trazendo avangos em sala de aula (virtual), pois os alunos,
mesmo que remotamente, participaram mais das aulas e conseguiram fazer conexdes com o seu
cotidiano. A fisica em sala de aula e a mostrada no filmes e nos videos das experiéncias

despertaram a curiosidade dos alunos, proporcionando discussoes.
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