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Palavras do autor

A disciplina de Fisica € uma excelente oportunidade para entrar
em contato com diversas areas do conhecimento, como Quimica,
Matematica e outras de tecnologia. Em muitos casos, essa
variedade de aplicacdes pode ser utilizada em sala de aula. Assim,
O professor deve possuir um excelente dominio do conteudo, a
fim de sanar as duvidas, despertar a curiosidade e apresentar os
conceitos de modo a motivar o aluno.

Este material foi elaborado com o intuito de apresentar e discutir
0s conteudos mais comuns nos curriculos de Fisica, além de oferecer
caminhos para pesquisa em materiais mais tradicionais da area e o
desenvolvimento de aulas mais atrativas. O objetivo € desenvolver
atitudes essenciais para a pratica docente, como a iniciativa, a
criatividade, o raciocinio critico € a solu¢do de problemas.

A estrutura segue uma divisdo em 4 unidades, cada uma com 3
secdes. A primeira unidade descreve 0s conceitos da cinematica,
gue estuda o movimento de corpos em geral. Na Unidade 2 serdo
tratados os topicos de dinamica, com aplicacdes para 0 conceito
de forca. A terceira unidade explora a conservacao da energia
mecanica e da quantidade de movimento. Por fim, a Unidade 4
apresenta uma parte dos conceitos de Optica geométrica.

A cada secao havera atividades de pré-aula e pos-aula, além
de outras oportunidades para que vocé desenvolva o autoestudo.
Trabalhe com seriedade, como forma de treinar os conteudos
apresentados e desenvolver novas habilidades. Nesse sentido, é
importante que vocé dedique um tempo extra para estudar cada
secdo de forma mais aprofundada e busque complementos em
materiais alternativos. Lembre-se de que duvidas sao importantes
para o aprendizado. Por isso, procure por outras fontes de estudo
e livros de referéncia.

Esperamos que este material ajude sua caminhada na formacao
docente. Além de apresentar os conceitos de Fisica, havera diversos
exemplos de praticas profissionais com que vocé se deparara em
salas de aula, laboratorios, editoras, entre outros. Vamos juntos
nesta caminhada e bons estudos!






Unidade 1

Estudo do movimento
dos corpos

Convite ao estudo

O primeiro contato com a disciplina de Fisica € muito
importante para os alunos de ensino medio. Por questoes
historicas, os conteudos programaticos desta disciplina se
iniciam na mecanica, que estuda o0 movimento dos corpos.
Nesta primeira unidade, vamos trabalhar com a cinematica,
com o objetivo de descrever 0 movimento dos corpos sem
NOS preocuparmos com a causa deste.

Afim de descrever o movimento de corpos sao necessarias
algumas definicoes: referencial, deslocamento, velocidade e
aceleracao. Como iremos discutir, havera grandezas de duas
naturezas: as grandezas vetoriais € as grandezas escalares.
Alem disso, os valores numericos obtidos apenas téem
significado quando acompanhados de unidade fisica.

A primeira secao traz uma introducao a Fisica e ao assunto
de grandezas escalares e vetoriais. A Secdo 1.2 trabalha
com os tipos de movimentos e as equacdes matematicas
envolvidas. Por fim, a Secao 1.3 apresenta diversas trajetorias
e a forma como as grandezas da cinematica as descrevem.

O professor pode se utilizar da contextualizacao em sala
de aula, com bom plangjamento na apresentacao desses
conceitos introdutorios e de forma atrativa. Com esse pano
de fundo, imagine que vocé € um professor de uma escola
tradicional que pretende melhorar a introducao dos conceitos
de cinematica para os alunos da 12 série do ensino medio.
Vocé pode aproveitar-se de diversas metodologias para isso,
desde as aulas expositivas ate praticas de laboratorio. Tambem
€ importante que ao final das atividades haja um material para
gue os alunos possam ter registrado o que foi estudado.



Uma vez que vocé precisa preparar suas aulas, as se¢coes
seguintes vao oportunizar algumas reflexdes importantes:
como podemos discutir a necessidade de um sistema de
unidades e medidas padrao? Desenvolvendo uma atividade
lUdica com as escalas de unidades? Outra questao é tornar
0s conceitos de deslocamento ou de velocidade média
mais tateis para os alunos. Uma atividade interessante seria
produzir um mapa de uma escola para trabalhar as equacdes
de movimento. Por fim, uma pratica experimental simples
pode ajudar a revisar uma série de conceitos. Nesta parte,
trabalharemos com um experimento de queda livre.



Secaoll

Grandezas escalares e vetoriais na cinematica
Dialogo aberto

O estudo do movimento dos corpos foi o primeiro campo de
trabalho para aquilo que era conhecido como Filosofia da Natureza,
gue hoje conhecemos como Fisica. Uma questdao importante era
tentar descobrir como o0s planetas se movimentam e se € possivel
prever suas posicdes em um momento futuro. Para estudar isso, foi
necessario realizar longos periodos de observacao do céu, alem de
uma serie de experimentos, e convencionar unidades de medida,
como vamos discutir durante a secao.

Em algum momento de nossas vidas ja nos deparamos com
a seguinte questdo: "Sera que vai dar tempo de chegar ao meu
compromisso?’. Esta pergunta guarda diversos conceitos de
cinematica escondidos, pois, para prever o horario de chegada
em determinado local, precisamos pensar na distancia percorrida,
na trajetoria escolhida, no tempo necessario e na velocidade do
veiculo que temos a disposicdo. Aléem disso, sabemos que ha
diversas maneiras de expressar comprimento, utilizando unidades
Ccom as quais estamos acostumados, como 0 metro ou quildmetro,
mas também outras menos conhecidas, como a jarda ou atée a
unidade pés. A mesma coisa vale para unidades de tempo, como
hora, minuto ou segundo.

Lembre-se de que nesta unidade vocé esta no lugar de um
professor de Fisica de uma turma de 12 série do ensino medio e precisa
desenvolver uma sequéncia inicial de aulas. Apos uma autorreflexao,
VOCé sente a necessidade de propor atividades diferenciadas para os
estudantes, envolvendo outros recursos didaticos. Para isso, vocé fez
uma pesquisa em livros e revistas € encontrou uma atividade lUdica
para trabalhar com seus alunos como forma de complementar as
abordagens mais tradicionais, como as aulas expositivas. Depois de
sua busca, vocé optou por uma atividade com a producao de um
jogo de memoria ou quebra-cabecas usando conversdes de escala.

Para ajudar os estudantes, e elaborada uma apresentacdao de
slides sobre como outras areas do conhecimento se relacionam

UL - Estudo do movimento dos corpos
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com a Fisica por meio das unidades e secdes de medida. Durante
a secao, faca a seguinte reflexdo: como vocé faria para deixar esta
apresentacao mais atraente, para estimular a participacao dos alunos
na construcao do jogo?

Para ajudar nesta empreitada, vamos discutir as diferentes
grandezas fisicas que surgem em sistemas mecanicos, as grandezas
ligadas a cinematica e a importancia do sistema de unidades.

Nao pode faltar

A Fisica € uma ciéncia que estuda a natureza em diversos niveis
de escalas, desde atomos até o tamanho do Universo. Esta gama de
possibilidades faz que tenhamos de trabalhar com diversas grandezas
fisicas, como massa, tempo, pressao, forca, etc. A forma encontrada
para expressar essa diversidade de significados dos valores numericos
foi adotar um sistema de unidades de medida.

A unidade grama (g) € convencionada para expressar a massa de
um corpo. Assim, ao encontramos alguma informagao como 50 g,
devemos automaticamente entender que o valor deve referir-se a
grandeza massa. Mas como sao criadas as unidades de medida?

Em boa parte dos casos, as unidades sao criadas por comparacao
com determinados objetos e tornam-se uma referéncia. O galdo,
por exemplo, € uma unidade de volume de liquidos, criado pela
comunidade anglo-saxdnica. Esta unidade foi convencionada em
funcdo do tamanho do galdo de cerveja na Gra-Bretanha. Porém,
a mesma unidade recebeu uma nova padronizacdo nos Estados
Unidos, que foi colénia britanica, como comparacao com o galao de
vinho. Assim, pode-se perceber que as unidades de medida também
sao fruto de uma cultura local.

O processo de globalizacdo fez que as diferencas em formas de
medir grandezas ficassem mais evidentes, gerando graves problemas
de comunicagao.

A fim de estabelecer uma padronizacdo internacional para os
sistemas de medidas, facilitando as relacdes comerciais e a troca
de informacao entre os povos, em 1960 foi criado um comité que
elaborou um documento oficial, chamado de Sistema Internacional
de Unidades (SI). A principal resolucdao do S| é a determinacédo de
sete unidades consideradas como basicas, as quais depois viriam a

U1 - Estudo do movimento dos corpos



servir de base para as demais grandezas. O Quadro 1.1 apresenta as
grandezas base do Sl e a sua representacao.

Quadro 1.1 | Grandezas basicas do Sistema Internacional de unidades (SI)

Grandeza Unidade Simbolo
Tempo segundo S
Comprimento metro m
Massa quilograma kg
Temperatura Kelvin K
Corrente Elétrica Ampeére A
Quantidade de Matéria mol mol
Intensidade Luminosa candela cd

Fonte: adaptado de Tipler e Mosca (2009, p. 5)

Agora vamos pensar: por que o padrao de massa € o quilograma
(kg), mas em muitas aplicagdes cotidianas usamos outras unidades,
como o grama (g), ou ainda o miligrama (mg)? A resposta para
esta pergunta deve-se a um fator pratico. Para muitas aplicacdes,
a unidade padrao € exagerada ou Mmuito pequena, exigindo um
numero excessivo de algarismos para sua representacdao. Por
exemplo, o raio da Terra tem um valor médio de 6.400.000 m, mas
pode ser expresso de maneira mais simples como 6.400 km. Ou
ainda, o tamanho de uma célula é de aproximadamente 0,00005
m, O que pode ser representado como 50 um (micrémetros).

Dessa forma, foi implementado um sistema de prefixos em
poténcia de base 10, que representa as subunidades do SI. O Quadro
1.2 apresenta os prefixos mais comuns nas aplicagdes em Fisica.

U1 - Estudo do movimento dos corpos
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Quadro 1.2 | Prefixos com poténcia de base 10 mais comuns na Fisica

Fator Prefixo Representacao
10° Giga G
108 Mega M
10° Quilo k
102 Centi c
10 Mili m
10° Micro y
10° Nano n
102 Pico p

Fonte: adaptado de Tipler e Mosca (2009, p. 5)

Para trabalharmos com mais tranquilidade com os prefixos
do Quadro 1.2, por causa do constante uso das subunidades nos
problemas de Fisica, € necessario que tomemos alguns cuidados ao
trabalhar com as equacdes. Vamos, entao, relembrar rapidamente
duas propriedades importantes de operacdes matematicas
envolvendo poténcias:

ﬂ9 Pesquise mais
Como sugestdo, recomenda-se a leitura das paginas 4 até 6 do livro:

YOUNG, Hugh D.; FREEDMAN, Roger A. Fisica |: Mecanica. 14. ed.
Sdo Paulo: Person Education Brasil, 2016.

Nestas paginas ha uma descricao dos metodos experimentais
utilizados para definir as grandezas base do Sl e as operacdes com as
unidades de medida.

Por exemplo, gostariamos de trabalhar com uma massa de 250
mg e devemaos converter para g. Para isso, vamos usar as poténcias:

250 mg=250-10"° g=2,5-102-10° g=25-10%*=25.10"g .
250 mg=0,25g .

12 U1 - Estudo do movimento dos corpos



Observe que neste caso foi aplicada a regra de multiplicagcao
para poténcias.

Dimensdes de grandezas fisicas

Na mecanica, somos habituados a utilizar as unidades de massa,
comprimento e tempo. Para realizar as operacdes, definimos
as dimensdes correspondentes. Quando desejamos expressar
a dimensdo de determinada grandeza, usamos o simbolo [ ]. Por
exemplo, ao lermos a expressao [m] = M, devemos entender que a
dimensao de massa (Im]) equivale a letra maituscula M. De maneira
similar, para o comprimento temos que [d] = L e para o tempo [t] =
T. Como consequéncia, as outras grandezas da mecanica sao fruto
de poténcias que relacionam M, L e T, como expressa o Quadro 1.3.

Quadro 1.3 | Exemplo de algumas grandezas fisicas derivadas das grandezas base (MLT)

Quantidade Simbolo Dimenséao Unidade
Volume \ IS m?
Velocidade % L/T %
Aceleracao a %—2 %2
Forca F M%—z N=H9: '%z
Energia E ML7T2 J:kg'mZz

Fonte: Tipler e Mosca (2009, p. 8)

Esse conhecimento nos permite relacionar de maneira
mais direta diferentes sistemas de unidades. Afinal, velocidade
sempre possuira uma dimensdo de comprimento por tempo,
independentemente da escolha de unidades (metros ou pés; horas
ou segundos).

Em alguns casos, uma certa configuracao de unidades recebe
um nome especial, como € o caso do joule (J), utilizado para a
grandeza energia.

U1 - Estudo do movimento dos corpos
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vz| Exemplificando

Um estudante de Fisica elaborou um trabalho sobre determinado
sistema mecanico. Apos o desenvolvimento dos experimentos, ele
encontrou uma equacdo empirica (experimental) que descreve uma
grandeza hipotética chamada de arrasto (A), que pode ser expressa
pela equacdo:

v3

A=p—,
a
em que v € a velocidade do corpo, a € aceleracao e p € a densidade.
A densidade é definida como:
m

PZVr

onde m € a massa e V € o volume. Com base nessas informacoes,
qual sera a previsao da dimensao da grandeza A? Qual sera a unidade
de medida de A no SI?

Resolugao:

Pelo enunciado, a grandeza A ¢ definida como:

V3

A=p—-
a
Em termos de dimensdes, temos que:
v’
Al=[p|+=—-
[A]=[r] [a]
Alem disso, podemos substituir a densidade por:
3
A M
[Al- 1
[V] [a]
Com base no Quadro 1.3, as dimensdes correspondentes podem ser
substituidas e algumas opera¢cdes podem ser feitas:

LT 3 T2
[AH?% O e 3

Desse modo, a unidade da grandeza A no Sl sera kg/m-s .

Grandezas escalares e grandezas vetoriais

As grandezas fisicas sao classificadas em dois grupos,
dependendo darepresentacdo matematica adotada. A classificacao
¢ feita em grandezas escalares e grandezas vetoriais. E importante

14 U1 - Estudo do movimento dos corpos



conhecer a classificacao de cada grandeza por causa da forma
distinta como sdo realizadas as operacdes matematicas.

As grandezas escalares sdo aguelas descritas completamente
por apenas um valor numéerico e uma unidade. Sdo exemplos de
grandezas escalares o tempo, a massa e a temperatura. Quanto as
operacdes, as grandezas escalares seguem as mesmas regras da
aritmeética basica.

As grandezas vetoriais sao aquelas que sdo descritas por um
vetor. Além do valor numeérico, o vetor guarda informacdo da
orientacao espacial. S&do exemplos de grandezas vetoriais a forca,
o deslocamento e a velocidade.

Podemos perceber a importancia da orientacao para grandezas
vetoriais com a situagao de alguém que gostaria de empurrar
um caixa da direita para a esquerda. Ndo basta aplicar uma forca
de modulo suficiente, ela precisa ser aplicada sobre a caixa na
direcdo correta e no sentido desejado do movimento (da direita
para a esquerda). Caso contrario, 0 movimento da caixa nao
correspondera ao desejado originalmente.

Outra informacao importante € que operacdes matematicas
com grandezas vetoriais muda significativamente em comparacao
com as escalares.

o(b Reflita

Quando vemos uma placa de transito com marcagdo de 40 km/h, ela
esta representando uma grandeza escalar ou vetorial? Nesse caso, ela
indica todas as informac&es necessarias para representar essa grandeza?

Um vetor pode ser definido por trés informacdes essenciais:
modulo, direcao e sentido.

O maddulo é o valor numérico que quantifica a grandeza em
conjunto com sua unidade.

A direcao indica a linha sobre a qual o vetor estd orientado
(podemos pensar em termos de horizontal e vertical ou ainda
norte-sul, leste-oeste por exemplo).

Ja o sentido expressa a orientacdo do vetor sobre essa dire¢ao.
No caso, pode ser representado por direita ou esquerda e para

U1 - Estudo do movimento dos corpos
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Cima ou para baixo, ou sentido leste, por exemplo.

Os vetores sdo representados por setas orientadas, como ilustra
a Figura 1.1. Na parte (a) é ilustrado um vetor A, que tem direcdo
vertical e sentido de cima para baixo. A grade quadriculada da figura
nos permite estimar o modulo (ou intensidade) do vetor, dado que
se conheca a escala em termos da unidade utilizada.

O vetor B, na parte (b), tem direcao horizontal e sentido para
direita, enquanto o vetor C, parte (c), tem direcdo horizontal e
sentido para esquerda. Para evidenciar o carater vetorial de uma
grandeza, escrevemos a letra que representa a grandeza com uma
seta acima desta.

Figura 1.1 | Representacéo de vetores com diferentes caracteristicas

) ¢
B
(a) (b) ©

Fonte: elaborada pelo autor.

«ﬁ) Assimile
As grandezas escalares sdo aquelas que sdo completamente
descritas por apenas um valor numeérico e uma unidade de medida
associada. Ja as grandezas escalares sdo representadas por vetores,
que possuem modulo, direcdo e sentido. O modulo € composto
pelo valor numeérico e por uma unidade de medida correspondente.
Direcao e sentido indicam a sua orientacao no espaco.

As operacdes vetoriais sao sistematicamente descritas com as
ferramentas da Geometria Analitica e da Algebra Linear. Algumas
informacdes importantes estdo compiladas na Figura 1.2.

16 U1 - Estudo do movimento dos corpos



Figura 1.2 | Resumo das operacdes vetoriais basicas

(@ A , B , §S=A+B
> S=A+B
S
i L
(b) T T ™ S=A+B
Ej,‘ B S=A-B
S
5 A S=A+B
© A S S§2 = A2 4 B2
B
S=4+B

§2 = A? + B? — 24B cosf
(d)

Fonte: elaborada pelo autor.

E comum realizarmos a decomposicdo de vetores em termos
dos eixos coordenados. Quando trabalhamos em duas dimensdes
sobre um plano, temos 0s eixos x e y. Isso fica mais facil quando
trabalhamos com vetores de modulo 1 que apontam nas direcoes
positivas de cada um dos eixos, os chamados versores | e j:
A= ali+a j sendo a, e a, numeros reais acompanhados da
unidade assooada ao modulo do vetor A .

A Figura 1.3 apresenta o vetor A e a sua respectiva
decomposicdo, em termos do eixo x e y:

a, =Wcos@ ' a, =‘Z‘sen9.

Figura 1.3 | Esquema de decomposicdo dos vetores em termos dos versores

A7

Sy

\ 4
\ 4
R

Ay

Fonte: elaborada pelo autor.

U1 - Estudo do movimento dos corpos
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O valor |K| corresponde ao modulo do vetor Z que em
termos de suas componentes € obtido pela equagao de Pitagoras:
‘A‘ = /a+ af ,e 0 éoangulo formado entre o vetor A e o sentido
positivo do eixo das abscissas.

Grandezas da cinematica

Ao estudarmos o movimento de corpos € necessario que
algumas definicdes sejam estabelecidas. E preciso pensar em
como vamos referenciar o movimento, ou seja, qual serd o local no
espaco para estabelecer uma origem do sistema de coordenadas e
a orientacao de seus eixos.

Somos sempre livres para escolher um referencial, sua origem e
orientagdo dos eixos. Entretanto, estudaremos as condi¢des ideais
para a escolha de um bom referencial, que facilite a solu¢ao dos
problemas cinematicos.

Para simplificar a compreensdo, vamos estudar um movimento
unidimensional (que ocorre inteiramente sobre uma linha reta). Ele
€ bem descrito pelo eixo x do sistema cartesiano, que permite a
posicao de um objeto, com a condicao de que sempre precisamaos
definir a localizacdo do ponto de origem, o zero do eixo x.

No dia a dia, € sempre importante localizar de maneira precisa
0s objetos de interesse. Para isso, temos a grandeza posi¢cdo, que
€ bem descrita por um vetor que parte da origem do sistema de
coordenadas e chega até o ponto que desejamos localizar no
espaco. Como exemplo, a Figura 1.4 mostra a evolucao de um
movimento unidimensional, em que X, representa a posi¢do
inicial do objeto e X; € a posi¢ao final do objeto.

Figura 1.4 | Posi¢des do corpo durante o movimento unidimensional

X0 Xf
» Ax X
@ o—>
0 to tr

Fonte: elaborada pelo autor.

U1 - Estudo do movimento dos corpos
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Essa_ilustracdo ajuda a definir o vetor deslocamento (AX)
como: AX =X, — X, .

O simbolo A é a letra grega delta mailscula e representa
uma forma de variagao na Fisica, o que permite afirmar que o
deslocamento de um movel AX € a variagdo do vetor posicdo X,
a diferenga entre o vetor posicdo final X; e o vetor posi¢éo inicial
X,

No deslocamento do ponto inicial ao ponto final ocorre a
passagem de um certo tempo. Podemos igualmente definir a
variagdo de tempo At ao longo do movimento como At =t, —t,
(lembrando que o tempo € uma grandeza escalar). Os indices O e f
referem-se ao instante inicial e final, respectivamente.

Outra grandeza importante da cinematica € a velocidade, que
marca a distancia percorrida pelo corpo a cada unidade de tempo.
Podemos definir a velocidade media v, de um corpo pela variagao
da sua posicdo durante um determinado intervalo de tempo:

V—' _ AX
At

A velocidade, ¢ claro, também pode variar. A Figura 1.5
representa 0 caso em gue ocorre a variagdo do vetor velocidade
(AV): AV =V, -V, .

Para dar significado a variacao da velocidade, definimos a
grandeza aceleracdo, que representa quanto a velocidade varia a
cada unidade de tempo. A aceleracao média (@, ) € a variagdo da
velocidade de um corpo dividida pelo intervalo de tempo em que
ele ocorreu:

; Av
mAt
Figura 1.5 | Variacdo da velocidade
vo VF
x
to tr

Fonte: elaborada pelo autor.

U1 - Estudo do movimento dos corpos
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vz| Exemplificando

Durante uma viagem de &nibus, uma estudante deseja descobrir
a velocidade aproximada do veiculo. Para isso, ela aciona um
crondmetro quando passa pela placa do km 23 de uma estrada,
e entdo para a contagem ao passar pelo km 29. O visor indica um
intervalo de tempo de 5 minutos. Com essas informacdes, qual sera a
velocidade média do 6nibus, em km/h?

Resolugao:

Para calcular a velocidade média do 6nibus, precisamos da informacado
do deslocamento do veiculo e do intervalo de tempo. Quanto ao
deslocamento, o enunciado nos informa que a posicdo inicial € de 23
km e a final € de 29 km. Assim, utilizando a notacao vetorial:

AX =X, — X, =(29 km)i - (23 km)i = (6 km)i ¢
|AX| =6 km-[i|= 6 km-1=6 km.

O intervalo de tempo medido pela estudante € de 5 minutos. Como a
velocidade deve ser expressa em km/h, é necessario converter o valor
de 5 min para horas. Para isso, relembramos que 1 h contém 60 min.

Assim: At =5 min=5-—h=—>p.
60 60

Por fim, a velocidade do movel sera:

Jo o x_(Bkm)i (? km/hji ~(72km/h)1i

At S
260 h

V| =72km/h.

Sem medo de errar

No comeco da unidade foi apresentada a situacdo em que
vocé é um professor de uma escola tradicional e precisa pensar
em uma maneira de apresentar os conceitos basicos do sistema
de unidade para os alunos da 12 série de ensino médio. Surgiu a
ideia de construir uma apresentacdo especial e um jogo com as
escalas de subunidades utilizadas na Fisica.

No momento do planejamento da apresentacdo, vocé
procurou uma forma de destacar a importancia de trabalhar com as
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subunidades e as possiveis conversdes em sua apresentacdo. Vocé
buscou aplicacGes da Fisica em outras areas de conhecimento,
Ccomo mecanica, astronomia, biofisica, engenharia e afins, e como
as subunidades aparecem frequentemente.

Por exemplo, vocé poderia inserir na apresentacao que a
distdncia entre a Terra e a Lua é de aproximadamente 384.400
km, valor que pode ser representado como de 384,4 Mm, pois
1Mm =10% km=10° m. Pesquise por conta propria a0 menos mais
trés exemplos interessantes para inserir na apresentacao, realizando
as conversdes apropriadas.

Um exemplo de conversdo importante para discutir € a da
velocidade em m/s para km/h, unidade essa muito frequente em
nosso dia a dia. Nesse caso, vocé pode inserir na apresentacao
que:

ik _1km_1000m _1000m _110°m _ 1 .
1h 60-60s 3600s 36-10°s 36 . deixando claro

que O processo de descoberta da conversdo correta de unidades e
simples e ndo ha necessidade de "decorar’ nada.

Quais outros exemplos de conversdes importantes vocé usaria
para construir esta apresentagcao? Quais conversdes de unidades
voceé julga mais importantes?

Com relacao a atividade ludica, vocé pediu aos estudantes que
trouxessem jornais e revistas velhos para a proxima aula, a fim de
encontrar e recortar figuras que possam representar as diferentes
subunidades apresentadas no Quadro 1.2. E importante que as
fontes de imagens sejam as mais variaveis possiveis para evitar
concentrar-se em apenas uma faixa de subunidades.

O professor escolhe trabalhar com os alunos as escalas de
comprimento; assim, durante a aula os alunos sao orientados a
recortar imagens que sejam representativas de tamanhos, como
planetas, galaxias, células, pessoas, etc. Para cada figura, deve-se
procurar a informacdo do seu tamanho, por exemplo, uma pessoa
tem altura na ordem do metro, entdo, podemaos associar a unidade
metro com uma pessoa.

Alguns estudantes encontraram desenhos de atomos, que tém
otamanhodaordemde 107 m:10"m=0,1-10° m=0,1nm.
Dessa forma, podemos colocar o atomo na ordem de nandmetro.
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Um outro estudante gostaria de colocar uma figura da tela de
uma televisao, cuja diagonal tem o comprimento representado por
polegada. Com uma pesquisa, 0s alunos descobriram que uma
polegada tem o valor de 2,45 cm. Assim, a TV de 20 polegadas pode
ser representada por: 20 polegadas =20 - (2,45 Cm) =49 cm.

Em nossa escala, podemos colocar uma TV na subunidade de
centimetros. Depois de coletar varias outras imagens, podemos
construir algo como a Figura 1.6, que indica a subunidade, a
poténcia relativa a ela, e a imagem gue a representa.

Figura 1.6 | Escala de unidades de comprimento

nm

10~°m

m km
| | Comprimento (m)

Célula eSS0 Estradas
Atomos Pessoas

Fonte: adaptada de <https://goo.gl/WzysYL>; <https://goo.gl/NX52n7>; <https://goo.gl/uUIlUF>; <https://
goo.gl/hclDVi>. Acesso em: 12 abr. 2017.

Depois de construir esta escala, vocé convidou os alunos a
realizarem um jogo da memoria com trés correspondéncias ou
um jogo de quebra-cabeca. A proposta foi criar uma forma ludica
de os alunos relacionarem essas unidades e, por consequéncia,
assimilarem o conteudo.

Avancando na pratica

Convertendo unidades
Descricao da situagao-problema

A conversdo de unidades é uma dificuldade presente no
cotidiano na sala de aula. Alem do problema associado as
subunidades, existem outras conversdes, como a conversdo de
hora para minuto, ou de grau para radiano, gue geram dificuldades
aos alunos. Na resolucao dos problemas € importante carregar a
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informacdo da unidade para gue o valor numeérico obtido no final
tenha um significado fisico condizente.

Neste contexto, imagine que vocé € um técnico de laboratorio
escolar e pensa em desenvolver uma atividade pratica para
trabalhar com a conversdo de unidades. A atividade consiste em
criar uma unidade de comprimento arbitraria, utilizando algum
objeto de referéncia para realizar medi¢des. Vocé escolhe uma
caneta e decide medir com ela o comprimento da lousa da sala
de aula.

Vocé acredita que essa atividade sera enriquecedora para os
estudantes, mas, antes de apresentar a ideia aos professores de
Matematica e de Fisica, decide realizar o teste e obter os valores.
Como vocé faria isso?

Resolugdo da situacdo-problema

Esta atividade consiste em criar um metodo de medicao de
comprimento arbitrario, utilizando-se de uma caneta, no lugar da qual,
Nno entanto, também poderia ser utilizado um estojo ou um palito de
sorvete. Em resumo, algo que esteja disponivel no ambiente escolar.

Depois, vocé deve medir diversos objetos com o padrao
escolhido. Por exemplo, na nossa escala “‘caneta’, quanto mede a
lousa da classe?

Para comecar, vocé precisa utilizar uma régua ou outro
instrumento de medida para converter este padrao “caneta” para
alguma subunidade do metro, no caso, centimetros.

A escolha do objeto para ser o padrao de medida € arbitrario,
porém algumas tomadas de decisdo sao importantes. Por exemplo,
alguns objetos séo menores do que uma ‘caneta” inteira, gerando
a necessidade de uma subunidade. Assim, serd necessario criar
0s conceitos de "‘meia-caneta” ou ainda “'um quarto de caneta’,
por exemplo.

Vamos finalmente medir um quadro usando uma caneta.
Vamos supor um resultado, por exemplo, de 8,5 caneta. Para obter
esse valor, enfileiremos canetas idénticas do inicio até o final do
quadro. Podemos também usar uma unica caneta, partindo do
inicio, marcando a extremidade desta, e depois colocando-a a
partir da marcacao realizada.
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De todo modo, obtivemos nesse caso particular:
1 quadro = 8,5 caneta
Note que, ao inserir a caneta pela nona vez, metade dela fica

pendendo no ar, pois a lousa Ndo comporta nove canetas inteiras
em seu comprimento.

Agora podemos converter canetas para a unidade padrao de
centimetros. Com uma régua, descobrimos que uma caneta mede:

1 caneta=16,4 cm.
Dessa forma, um quadro ira medir:
1 quadro = 8,5 canetas

1 quadro = 8,5 caneta (16,4 cm j
caneta

1quadro=139,4 cm

Também € possivel transformar o comprimento do quadro para
outras subunidades do metro, que sejam mais convenientes. Por

exemplo:
1quadro=1,394 m

A atividade esta pronta para ser utilizada. Agora vocé pode
escrever suas anotacdes e entregar para os professores de Fisica e
de Matematica, que com certeza ficarao muito agradecidos.

Faca valer a pena

1. Em 1999, a NASA (Administracdo Nacional da Aeronautica e Espaco),
langou a sonda MOC (Mars Climate Orbiter) com o objetivo de estudar o
clima do planeta Marte. A sonda possuia dois modulos que teriam a missao
de coletar dados da atmosfera e do solo para tentar entender como foi
0 passado climatico do planeta vermelho e projetar o futuro da regido.
Considerado um projeto audacioso, em fungao do pioneirismo e do custo
aproximado de 125 milhdes de dolares, a sonda teve um futuro tragico:
por um erro de calculo de trajetdria ela foi destruida pelo atrito com a
atmosfera de Marte. Apos estudos sobre o acidente, a causa foi aferida a
um problema de unidade de medida: a equipe em terra estava utilizando
o sistema britanico enquanto a nave operava com o sistema métrico (SI).

Enunciado: Exemplos como da Nave MOC servem para exemplificar a
necessidade de ater-se ao sistema de unidades que esta sendo aplicado
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naquela situagao. Em muitos casos, os fatores de conversao sdo elevados,
fazendo que pequenos desvios causem grandes erros. Para evitar este
problema, foi convencionado o Sistema Internacional de Unidades (Sl),
composto por 7 unidades basicas, entre elas:

a) Grama, metro e segundo.

b) Candela, hora e quilograma.

c) Mol, segundo e quildbmetro.

d) Hora, lumen e celsius.

e) Mol, segundo e kelvin.

2. Na Fisica as grandezas sdo divididas em dois grupos: escalares e
vetoriais. As grandezas escalares sao definidas apenas pelo valor numérico.
As grandezas vetoriais precisam apresentar modulo, diregcdo e sentido
e sao representadas por vetores. Com essa classificacao, um grupo de
alunos resolveu elaborar um quadro com algumas grandezas:

Grupo Grandezas escalares Grandezas vetoriais

Energia, velocidade e

| Tempo, massa e forca =
aceleracao

Forca, velocidade e

I Massa, energia e pressao
9 P deslocamento

o " Temperatura,
Tempo, poténcia elétrica
1l e DOSICAO deslocamento e
pPosic velocidade

Com base no quadro elaborado pelos alunos, pode-se avaliar como
correta a classificagdo:

a) De grandezas escalares do grupo |.

b) De grandezas vetoriais do grupo |.

c) De grandezas escalares do grupo lll.

d) De grandezas vetoriais do grupo Il.

e) De grandezas vetoriais do grupo |ll.

3. Os semaforos de pedestres apresentam trés estados de operacdo:
o sinal verde continuo, quando € permitido o transito de pedestres; o
sinal vermelho continuo, quando é proibida a passagem de pedestres;
e o sinal vermelho piscando, quando o pedestre pode passar, mas em
pouco tempo o sinal para os carros sera aberto. Assim, o tempo do sinal
vermelho piscando, mais o tempo do sinal verde deve ser o suficiente
para que todas as pessoas que estdo aguardando atravessem a rua. Em
determinado cruzamento de uma cidade, ha uma faixa de pedestres com
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comprimento de 18 m. Considere que a velocidade média de uma pessoa
com mobilidade reduzida é de 1,6 m/s.

Qual devera ser o tempo minimo que o semaforo permanecera disponivel
para que as pessoas atravessem em seguranca?

a) 10,0 s.

b)12,0's.

c)14,0s.

d) 18,0s.

e) 21,0s.
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Secaonl.?2

Tipos de movimentos e suas equacgdes
Dialogo aberto

O principal interesse no estudo do movimento € a possibilidade de
prever a posicao dos corpos em um momento no futuro, ou ainda no
passado. Para isso, € necessario conhecer algumas grandezas, como
a posicao inicial ou ainda velocidade inicial. Quando nos deslocamos,
podemos ter contratempos no meio do caminho, o que pode Nos
obrigar a recalcular todo 0 movimento e nossas estimativas de chegada.
Para isso, € necessario que se estabelecam as equacdes de movimento.
Compreender esses conceitos Nos ajuda a entender como 0s
aplicativos de celular calculam as rotas até o destino desejado, ou ainda
o significado da marcacdo do oddmetro e do velocimetro dos carros.

No comeco da unidade foi apresentada a situacdo em que
vocé & um professor de Fisica de uma escola tradicional, que
esta trabalhando com turmas da 12 série do ensino medio. Entao,
vocé propds uma serie de atividades para apresentar os conceitos
basicos da cinematica.

Nesta secdo, vocé propds uma atividade interativa com o
espaco escolar, a fim obter valores de distancia e construir um
mapa da instituicao. Para isso, os alunos devem obter um valor de
velocidade para uma pessoa e 0 tempo necessario para se deslocar
por esses espacos. Com esses valores, pode-se estimar o tamanho
de corredores ou ainda obter a area da quadra de esportes ou da
sua sala de aula. Vocé consegue disponibilizar para os estudantes,
em quantidades suficientes, trenas e crondmetros.

Na construcdo deste mapa sera preciso utilizar os conceitos da
secao anterior, tais como referencial e deslocamento. Além disso,
este material sera utilizado para construir as equacdes de movimento
a fim de prever o tempo para chegar a determinados locais.

Nesta secdo, trabalharemos os dois tipos de movimento retilineo
mais comuns: o uniforme e o uniformemente variado, em termos
das equacdes e graficos do movimento. Depois, iremos trabalhar a
interpretacao da velocidade e da aceleracdo instantanea e o caso
simples de movimento relativo.

UL - Estudo do movimento dos corpos
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Nao pode faltar

No estudo dos movimentos, nosso principal interesse € a
possibilidade de descrever a posicao e a velocidade de um objeto
em um determinado instante de tempo t. Para isso, € necessario
conhecer as equacdes de movimento do corpo, que preveem
como sera o comportamento desta grandeza como func¢ao do
tempo.

Na parte final da secao anterior foi apresentada a definicao do
vetor velocidade média (v) e aceleragdo média (a)na forma:
- AX - AV
V = ﬂ ,ad=—-
- At At -
em que AX ¢ o vetor deslocamento do movel, AV ¢ a
variacdo do vetor velocidade e At ¢ o tempo de observacao
deste movimento. Com a analise dessas duas grandezas € possivel
classificar o movimento de um corpo em pelo menos dois tipos: o
tipo uniforme e o uniformemente variado.

O movimento uniforme ¢ aquele em que o vetor velocidade
do corpo € mantido constante durante toda a trajetoria, razdo
pela qual o vetor aceleracdo tem maodulo zero. Ja © movimento
uniformemente variado tem como caracteristica basica um vetor
velocidade com maodulo variando com o tempo, e vetor aceleracao
com modulo constante e diferente de zero.

A trajetdria de um corpo € a representacao do percurso de um
corpo, de acordo com o sistema de coordenadas escolhido. Por
exemplo, um carro movimentando-se em uma estrada que nao
faz curvas percorre uma trajetoria retilinea. A soma de todos os
pontos por onde o carro passa compde uma linha reta. Por outro
lado, ao amarrarmos uma bolinha em uma corda e comecarmos a
gira-la, teremos uma trajetoria circular. A soma de todos os pontos
por onde a bolinha passa compde um circulo.

Nesta sec¢do, vamos trabalhar com a caracterizacdo dos
movimentos com trajetoria retilinea, com possibilidade de ser
um movimento uniforme ou ainda uniformemente variado.
Futuramente iremos trabalhar com o caso de trajetorias do tipo
circular, gue envolvem a presenca de outras grandezas fisicas.
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Movimento retilineo uniforme (MRU)

Nos livros didaticos € comum a utilizacao da sigla MRU para
referir-se ao movimento retilineo uniforme. O MRU € o caso em
que o corpo, alem de descrever uma trajetdria retilinea, mantém a
velocidade constante V. A aceleracdo nesse caso é nula (a8 =0).

Utilizando nossos conhecimentos da secao anterior, podemos
representar um corpo descrevendo um movimento retilineo
uniforme na Figura 1.7, em que X, representa a posi¢do inicial
do movel e x a posicdo deste em um instante qualquer t. Por
comodidade, admitimos que o tempo inicial (to)é nulo, simula
a possibilidade de zerar o crondmetro assim que observamos a
medigdo. Chamaremos £, o instante final da observacdo.

Figura 1.7 | Representacdo esquematica das grandezas importantes no MRU

t=0 tf
| |
Xg X(t)

Fonte: elaborada pelo autor.

Com estas consideragcdes, podemos reescrever a equagao da
velocidade como:
AX X=X, X—X,

At t-t, t-0

- X-X,=V-t,

X=X, +V-t (equacio horaria do MRU)

Em termos matematicos, afirmamos que a posicao final do corpo
€ uma fungdo que depende do tempo, isto €, X(t). Para t=0, a
posicdo serd X =X, +V -0 = X,. Assim, no instante de tempo t, o
corpo tera se deslocado em um vetor vt a partir de )?0, de modo
que X=X, +V-t.

U1 - Estudo do movimento dos corpos
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Se conhecermos a posicao inicial e a velocidade de um corpo

em movimento retilineo e uniforme, podemaos prever as posicoes
dele em qualquer instante de tempo.

L7 Exemplificando

Uma pessoa descreve um movimento retilineo uniforme partindo da

posicdo marcada 4 m sobre um eixo x, de acordo com um referencial
arbitrario, e desloca-se até a posicao 16 m. Para percorrer este espaco,
ela demora 2,4 s. Com estas informacgdes, responda:

a) Qual é a velocidade desta pessoa?

b) Qual € a equacao horaria deste movimento?

c) Qual sera a posicdo desta pessoa no instante de tempo 10,0 s?

Resolugao:

a) No enunciado, podemos identificar que a posicdo inicial é 4

m, enquanto a posicdo final € de 16 m. O tempo necessario para
percorrer esta trajetoria € de 2,4 s.

Como a pessoa descreve um MRU, aplicamos a seguinte equagdo

para calcular o modulo da velocidade:

AX X=X, _ Xi =X,

At t—t,  t-f,
\7:71& -4 :E:Si m/s
2,4s 2,4

Note que a velocidade € uma grandeza vetorial e deve ser representada
conforme apresentado anteriormente. O versor denota movimento
no sentido positivo do eixo x.

b) Pelo enunciado, podemos identificar que posicdo inicial tem
modulo 4 m e a velocidade foi obtida no item anterior, assim:

X, =4t mev=5ims

Entdo, a equagao horaria do movimento, em termos dos modulos
sera:
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4 Por se tratar de um movimento unidimensional, costuma-se escrever
a equacao horaria escalar, onde x pode assumir valores negativos
para posicdes a esquerda do zero definido sobre o eixo, e v também,
caso 0 movimento seja no sentido negativo do eixo. Assim:

X=X,+vt —> x=4+5-t

Mesmo que, na posicao de professor, vocé decida trabalhar com
um tratamento simplificado, seja rigoroso com a notacao vetorial e
assegure-se de que seus estudantes compreendem o fato de posi¢cao
e velocidade serem sempre grandezas vetoriais.

c) Com a equacado horaria do movimento, podemaos obter a posicdo
de um corpo em qualquer instante de tempo. No enunciado, este
instante ¢ 10,0 s. Entéo:

x(t)=4+5t — x(10)=4+5(10)=54 m.

Movimento retilineo uniformemente variado

O movimento retilineo uniformemente variado é representado
pela sigla MUV ou MRUV, em alguns livros didaticos, e descreve
O Caso em que a aceleracdo do corpo € constante, nao nula. A
aceleracao do corpo sera obtida pela expressao:

5
At

Com a Figura 1.8, vamos admitir que VT, € a velocidade inicial
(t, =0), enquanto V é a velocidade em certo instante de tempo t.
Entdo, a equacdo da aceleracdo pode ser reescrita como:

a="— — v(t)=v,+at

Dessaforma, podemos encontrar a velocidade de um corpo para
qualguer instante de tempo, com as informacdes da sua velocidade
inicial e da aceleracdo. Assim, como a aceleracao € a variacao da
velocidade com o tempo, apos um tempo t a velocidade inicial
do corpo v, serd acrescida do vetor at, resultando em v =v, +at .

A equacao de posicao do movimento retilineo € obtida por
argumentos graficos, que serdo discutidos posteriormente. A
principio, podemos obter a posicdo de um movel como fung¢ao do
tempo pela equacao:
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- L 1.,
x(t) =%, Vot +2at" (equagdo do MRUV),

em que 70 e 70 correspondem ao vetor posi¢cdo inicial e ao
vetor velocidade inicial, respectivamente. As equacdes de posicao
e de velocidade sdo funcdes exclusivas do tempo. Porém, em
alguns casos, é conveniente utilizar uma equacao que relacione
a velocidade com a posicdo, conhecida como a equacdo de
Torricelli. No caso unidimensional, podemos simplificar a notacdo
utilizando equagdes escalares. Podemos isolar o tempo na
€equagado v=v, +at:

a
e posteriormente substituir na equagao x = x, +v0t+%at2 :

2
x(t) :x[v;%j: X, +v0[v;v°j+%a(%j

x(t)=x, =v0(‘/7v°)+é(v—vo)2

Depois, multiplicando os dois lados por 2a, e definindo o
deslocamento como AX = X — X;:

2aAx =2v (v v, ) + (v - v, )" - v? =V + 2aAx
v’ =v; +2aAx (equacdo de Torricelli)

Este conjunto de equacdes, alem de definir aceleracao, é
essencial para descrever o movimento retilineo uniformemente
variado.

ELIQ Pesquise mais

Existe uma maneira extremamente eficiente de analisar o movimento
dos corpos, que se baseia no Calculo Diferencial e Integral. A partir
de um vetor de aceleracdo qualquer, podemos obter a posicdo de
um movel com base no operador integral e informagdes sobre a
posicao e velocidade em um determinado instante. Por outro lado,
€ possivel obter a expressdo para a velocidade e para a aceleragao
utilizando o operador derivada sobre o vetor posicao de um movel.
Este tratamento nos permite encontrar a velocidade instantanea de
um movel qualguer. Saiba mais no livro:

TIPLER, Paul A.; MOSCA, Gene. Fisica para cientistas e engenheiros.
6. ed. Sdo Paulo: Ltc, 2009, v. 1, p. 64; 67-69.

32 U1 - Estudo do movimento dos corpos



«3& Assimile

No movimento retilineo uniforme (MRU), o vetor velocidade mantém
suas caracteristicas (modulo, direcdo e sentido) constantes e o vetor
aceleracdo € nulo. No movimento retilineo uniformemente variado
(MRUV), o vetor aceleragdo mantém suas caracteristicas em todo o
movimento, com um modulo ndo nulo, e o vetor velocidade varia
com o tempo.

Figura 1.8 | Representacdo das grandezas importantes do MRUV

t=0 d t
| |
Xo x(t)

Fonte: elaborada pelo autor.

vz| Exemplificando

Um carro parte do repouso e consegue acelerar de tal forma que
chega a velocidade de 18 km/h, em um intervalo de tempo de 2,5 s.
Admitindo que a aceleracdo sera constante, calcule as seguintes
grandezas:

a) Qual serd o valor do modulo da aceleragdo deste carro em unidades
do SI?

b) Qual € o modulo da velocidade final, apos 5 s de movimento?
Resolugao:

a) No enunciado, podemos identificar que a velocidade inicial do
carro é zero, pois parte do repouso, e que a velocidade final sera de 18
km/h. Como a informagado de tempo esta disponivel, podemos utilizar
a definicao de aceleracdo, com a devida conversao de unidades, para
obter o modulo:

km 1000m

v=18— — v=18 5m/s
h 3600s
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Como o carro descreve um MRUV, a aceleracao sera:

- AV 5m/s—-0 m/s
a=— —> a=———-=5m/s.
At 25s

b) Com o item a), temos as informacdes dos modulos da aceleragao
e da velocidade inicial: v, =5 m/s e a=2mj/s*.

Entdo, a equacéo da velocidade sera: v=5+2t

Na questdo, o interesse € no modulo do vetor velocidade em 10 s,
assim:

v(5)=5+2(5)=15m/s.

Um cuidado importante ao encontrar as equacdes de movimento
€ com relacao as unidades que podem ser utilizadas. Lembre-se de
gue na sec¢ao anterior discutimos a coeréncia das equagdes com as
grandezas fisicas utilizadas.

Representacdes graficas para MRU e MRUV

As equacdes de movimento sao funcdes matematicas que
podem ser representadas por graficos, que em muitos casos
podem auxiliar na resolucao de problemas. Além disso, podemos
classificar o movimento de acordo com informacdes coletadas na
representacao grafica.

No movimento retilineo uniforme, a equacao de posicao é
uma funcao linear, cujos coeficientes sdo a velocidade e a posicao
inicial. A velocidade faz o papel do coeficiente angular e esta
relacionada a inclinacdo da reta (afinal, velocidade é a taxa de
variacdo da posicdo com o tempo), enquanto a posicdo inicial &
o coeficiente linear. O grafico de posicdo em funcdo do tempo
para o MRU é apresentado na Figura 1.9, assim como o grafico
de velocidade em funcdo do tempo. A velocidade é uma funcao
linear constante, que pode ser positiva ou negativa, de acordo com
a orientacdao do movimento.
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Figura 1.9 | Relagdo entre os graficos de (a) posicéo e (b) velocidade para o MRU

%l

(@) ®)
Fonte: elaborada pelo autor.

O MRU pode ser classificado quanto a orientacao do
movimento. Denomina-se progressivo quando a velocidade tem
a mesma orientacdo do sentido positivo da posicao. No caso
retrogrado, a velocidade estd orientada ao contrario do sentido
positivo da posicao.

No movimento retilineo uniformemente variado, a equacdo
de posicdo € uma funcao de segundo grau, cuja representacao
grafica € uma parabola. A orientacao da concavidade da parabola
¢é definida pelo sinal da aceleracdo do movimento.

Para aceleracdes positivas, a concavidade é voltada para cima, o
que énatural, umavez que ela gera uma tendéncia de movimento no
sentido positivo com o passar do tempo, mesmo para velocidades
iniciais negativas. Da mesma forma, € natural que a concavidade
voltada para baixo seja representativa de aceleracdes negativas. Na
Figura 1.10 (a) e (b) é apresentado o grafico de posicdo para os
dois casos de aceleracao, além da marcacdo da posicao inicial.
Em ambos os casos representados ha uma reversao no sentido do
movimento (sinal da velocidade).
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Figura 1.10 | Gréafico da funcdo (a) posicdo e (b) aceleracdo para um corpo que
descreve um MRUV

() (b)
Fonte: elaborada pelo autor.

No MRUV, a velocidade ¢ uma fungao linear, em que o
coeficiente angular € a aceleracao do movimento e o coeficiente
angular € a velocidade inicial, como ilustra a Figura 1.11, onde (a)
representa a velocidade e (b) representa a aceleracdo.

A classificacao do MRUV depende da orientacdao dos vetores
velocidade e aceleracao. Caso os vetores velocidade e aceleracao
tenham a mesma orientacdo, o movimento é classificado como
acelerado (uma vez que o movel se desloca cada vez mais rapido).
Se os vetores aceleragcao e velocidade estiverem em orientagcdes
opostas, o movimento é classificado como retardado (uma vez
que a aceleracao se opde a velocidade, reduzindo continuamente
0 seu Mmodulo).
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Figura 1.11 | Velocidade e aceleragdo para um corpo que descreve um MRUV

v

Fonte: elaborada pelo autor.

Por fim, a grandeza aceleracdo ndo se altera durante o
movimento, e a representacao grafica € a de uma funcao constante.
Se a aceleracao for positiva, estara posicionada na por¢cao acima
do grafico. Para o caso de aceleracdo negativa, o grafico estara
concentrado na parte inferior.

Ao analisarmos um grafico de velocidade em funcdo do tempo,
podemos obter uma informacgao importante. Para tal grafico, a area
entre a funcdo representada graficamente e o eixo das abscissas
€ numericamente igual ao deslocamento do corpo, como ilustra
a Figura 1.12.

Figura 1.12 | Relagcdo entre a area abaixo da curva e o deslocamento do movel

v

A

\

\ ot
Area =%Ad

Fonte: elaborada pelo autor.
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Movimento relativo

Nos movimentos estudados até agora, sempre definimos como
referencial algum ponto especial na trajetoria que permanecesse
em repouso. Esta escolha era interessante, pois dessa forma as
marcacdes de espaco adotadas nao seriam alteradas durante
O movimento. Porém, também foi apresentada a nog¢dao de
que a escolha do referencial € arbitraria, o que significa que,
independentemente da escolha realizada, a fisica do problema nao
pode ser alterada.

Um exemplo da escolhadereferencial € o caso de um passageiro
Nno interior de um oénibus e uma pessoa na calcada, observando o
Onibus, como ilustra a Figura 1.13. Do ponto de vista referencial
da pessoa que esta na calcada, o 6nibus e O passageiro estao
em movimento. Agora, no referencial do passageiro, o onibus
encontra-se parado e a pessoa do exterior esta se movimentando.
Quem esta certo?

Figura 1.13 | Representativo de dois referenciais diferentes, observe que a nocdo de
repouso e movimento é relativa

Vonibus * 0
Vpessoa = 0

1;passageircn #0 .

No referencial
da pessoa externa
=g Vonibus = 0

= .

pessoa Vpassageiro = 0 No referencial

i do passageiro

Fonte: elaborada pelo autor.

Na pratica, ambos estdo corretos, pois em cada referencial
havera diferentes descricdes fisicas de um movimento. A nocao
de movimento € obtida como uma abstracdao da definicao de
velocidade: se algo estad se afastando ou se aproximando de nos
com o passar do tempo, dizemos que estda em movimento. Caso
a posicao de um objeto seja constante em relacdo a nos, durante
um intervalo de tempo, dizemos que este objeto esta em repouso.
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A questao sobre o estado de movimento ou repouso do planeta
Terra foi motivo de intenso debate na Idade Média. Entdo, sobre
quais condicdes a Terra esta em repouso relativo? E no estado de
movimento relativo?

Ao aplicarmos as equacdes de movimento, devemos ter o
cuidado de corrigir o termo velocidade, utilizando-se a nocao de
velocidade relativa (v,), que € calculada como a soma vetorial
entre as velocidade dos corpos: v, =v, +V, .

Observe que esta soma € vetorial, razao pela qual, devemos nos
atentar a orienta¢do espacial dos vetores velocidade. Via de regra,
dizemos que se for nula a velocidade relativa, os corpos estdo em
repouso entre si.

Sem medo de errar

No inicio da secdo foi apresentada a situacdo em que vocé
propde o desenvolvimento de um mapa da escola por meio de
um passeio pelo ambiente. Nesta etapa, vocé, como professor,
ira elaborar a sequéncia didatica para esta atividade e, para isso,
precisa elaborar um checklist da atividade. Algo como:

1. Organizar os equipamentos para os estudantes, No caso a
trena e o crondmetro.

2. Desafiar os estudantes para obter o valor de velocidade
media para uma pessoa andando calmamente.

3. Escolher uma origem para o sistema de coordenadas.

4. Efetuar medidas de tempo para pontos estratégicos da
escola, como a quadra de esportes.

5. Propor a medida do comprimento do corredor de entrada
da escola, da area da quadra de esportes ou da sala de aula.

Evidentemente, os valores de distancia para esses locais nao
podem ser medidos diretamente, pois iSsO exigiria muito tempo.
Uma boa ideia seria aplicar a equacao do MRU:

X(t) =X, +V,t.
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Com base na velocidade Vv», de uma pessoca andando
calmamente. Para isso, podemos levar os alunos até um espaco
aberto e fazer marcag¢des de distancia no chdo, e com uma trena
medir a distancia. Depois, um estudante por grupo percorrera esse
espaco e o0 tempo necessario sera cronometrado e anotado por
outros componentes da equipe. Com a equacao da velocidade
media, podemos estimar um valor para a velocidade de cada
estudante que fara a medida caminhando pela escola. Para conferir
o resultado obtido no calculo, os alunos podem procurar em livros
ou na internet um valor medio para esta velocidade.

Em um segundo momento, os alunos devem criar um desenho
do mapa com esses locais, escolhendo um referencial interessante,
que sera o ponto zero do sistema de coordenadas. A escolha desse
ponto é arbitraria, mas incentive os alunos a terem um critério de
escolha, como algo especial ou marcante da escola. E interessante
também que os alunos escolham diferentes referenciais.

Vocé esta preparando sua aula, entao resolveu realizar a
atividade antecipadamente para verificar se ela esta bem planejada.
Vocé escolheu a caixa d'agua da escola, como indica a Figura 1.14.

Apos marcar uma distancia de 20 m no chao, vocé caminhou
por ela, tentando manter a velocidade constante, e marcou no
crondmetro 4 s. Assim, sua velocidade média € aproximadamente:

v :Q:Sm/s_
4

m

Depois, vocé saiu caminhando pela escola. Da caixa d'agua ate a
quadra vocé levou 10 s. Assim, a posicdo da quadra no mapa sera de:

x(t)=x,+v,t — x(t)=(5m/s)(10s)=50 m.
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Figura 1.14 | Representacdo do mapa da escola

Caixa d'4gua

x(t) =vt
x(10) = (5m /s)(10s)
x(10) =50m

Fonte: elaborada pelo autor.

Da mesma maneira, podemos estimar o comprimento de um
corredor extenso, a area da quadra de esportes ou ainda da sala
de aula.

As dimensdes do terreno da escola sdo a largura (y) e
comprimento (x), que podem ser obtidos levando em consideracéo
que vocé levou 10 s para atravessar a frente da escola e 16 s para
cheqgar da frente até o fundo. Assim:

Comprimento —»  x(t)=v,t, > x(t)=(5m/s)(16s)=80m
Largura — y(t)=v,t, > y(t)=(5m/s)(10s)=50m
Entdo, a area ¢ calculada como o produto do comprimento
pela largura:
Area=x-y — Area=(80 m)(50 m)=4000 m*.

Que outras atividades vocé proporia? Como solicitaria que os
estudantes reportassem seus calculos? Uma atividade de sucesso
deve ser muito bem preparadal

Avancando na pratica

Usando simuladores para estudar o movimento dos corpos
Descricao da situagao-problema

Os avancos da tecnologia tém chegado a diferentes espacos da
sociedade moderna, inclusive na escola. Devemos trazer para a sala
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de aula as chamadas tecnologias de informacdo e comunicagao
(TIC) como forma de auxiliar na aprendizagem dos alunos. As TIC
compreendem ambientes virtuais, uso de aplicativos educativos,
chamados de simuladores, entre outros recursos tecnologicos.

Nesta situacdo, vocé procura na internet por atividades e
aplicativos que possam melhorar a visualizagcdo e a compreensao
dos alunos sobre os movimentos estudados. Quais seriam as
alternativas e técnicas que vocé usaria para elaborar uma aula
sobre o tema?

Resolucdo da situacdo-problema

Apos uma busca em plataformas, vocé encontrou o simulador:
0 "Homem em movimento”, desenvolvido pelo Projeto Phet, que
esta disponivel em: <https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/
legacy/moving-man> (acesso em: 26 mar. 2017.).

Apos baixar o simulador, vocé vera uma imagem como esta:

Figura 1.15 | Tela de entrada do Aplett: Homem em movimento

| introducio \JGRATEGSIA
— —

0,0 segundos

e

-a -2 Omewds 2 i a 6 ’ 8 10

Posicio . om
L]

Velocidade om/s
2 Wector Velocid ade
L

Aceleracio omjs’

Vactor Aczleragia

Clear 0::;’;:“ 4 (@’ TS Reinkiar tuda R4S

Fonte: <https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/moving-man>. Acesso em: 26 mar. 2017
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Na guia Introducdo € possivel escolher posicao, velocidade e
aceleracao do homem e simular como seria © seu movimento No
eixo x. Para isso, apos acertar as configuracdes, aperte o botdo play.

Na guia Graficos € possivel construir os graficos de movimento
da pessoa a medida que vocé o arrasta no eixo x. Além dos graficos
do movimento uniforme e uniformemente variado, € possivel
combinar 0s dois movimentos.

A interatividade com o programa possibilitou que vocé pudesse
implementar a resolu¢cao de problemas por meio da insercao das
condicdes iniciais do movimento e a aceleracdo. A imagem na tela
permite acompanhar o movimento do homem com a evolucao
do tempo e as alteracdes nas grandezas. Por exemplo, com 0s
parametros iniciais:

X, =-6m,v=2m/s, a=0m/s?

podemos obter em qual instante de tempo o homem chegara
a posicdo 6 m:
6=-6+2t —> t=6 s

Depois da resolugcao, podemos conferir este resultado com
animacdo do simulador, o que sera muito estimulante para os
estudantes.

Faca valer a pena

1. Durante o treinamento de um atleta de corrida foram coletados dados
da sua velocidade em diferentes intervalos de tempo. De posse desses
dados, o treinador desenhou um grafico de velocidade como func¢ao do
tempo, com o seguinte formato apresentado na figura a seguir.

Figura 1.16 | Grafico de velocidade de um atleta de corrida de rua.
v
\\

7,0 8,0
1,0 4,0 t (minutos)

Fonte: elaborada pelo autor.
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Com base no grafico, o treinador fez as seguintes afirmacdes:

I. Entre 1,0 minuto até 4,0 minutos o movimento é do tipo uniforme.

II. Até 1,0 minuto o movimento é progressivo.

[Il. Em dois momentos do treino ocorre a condicao de repouso.

IV. Entre 4,0 minutos até 6,0 minutos 0 movimento é do tipo retardado.
E correto o que se afirma em:

a) |, Il e lll apenas.

b) Il'e lll e IV apenas.

)
c) Il e IV apenas.
d) I e IV apenas.
e) Il apenas.

2. Dois amigos moram em cidades distantes entre si pela distancia de
240 km. Em um determinado dia, resolvem se encontrar em um ponto
da estrada entre as duas cidades, de tal forma que, se ambos estivessem
na mesma velocidade, este ponto seria um posto no km 120. Porém um
dos carros teve alguns imprevistos na viagem e conseguiu deslocar-se
a uma velocidade de apenas 60 km/h, enquanto seu amigo conseguiu
desenvolver até 90 km/h.

Com base nessas informagdes, qual sera a diferenca entre o ponto de
encontro previsto e o obtido?

a) 0 km.

b) 12 km.

c) 20 km.

d) 24 km.

e) 30 km.

3. Uma das boas praticas da direcdo defensiva ¢ manter uma distancia
consideravel do carro a frente, chamada de distancia de segmento ou
seguranca. Esta distancia deve ser suficiente para parar o veiculo ou tomar
alguma decisdo a tempo, a fim de evitar uma colisdo com o carro a frente.
Considere que um veiculo trafega com velocidade de 76 km/h, quando o
condutor pisa no freio, imprimindo uma desaceleragdo de 5 m/s?.

Nessas condi¢des, a distancia minima a fim de parar o veiculo em seguranca
sera de:

a)20m.

b) 30 m.

c) 40 m.
d) 45 m.
e) 50 m.
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Secao 1.3

Trajetorias
Dialogo aberto

Nas secdes anteriores discutimos conceitos fundamentais, tais
como unidades de medida e as equacdes gerais da cinematica, em
especial o movimento uniforme e o movimento uniformemente
variado.

Com este conjunto de conhecimentos, podemos analisar
movimentos interessantes; por exemplo, as trajetorias dos projéeteis
lancados sob o efeito da gravidade e tambem o movimento
circular. Nosso objetivo € prever a evolucdo das grandezas fisicas
do sistema, por meio dos conhecimentos das condicdes iniciais.
Ou seja, a partir da posicdo atual de um movel, descobrir sua
posicao futura ou passada, contanto que algumas condi¢cdes se
mantenham inalteradas.

A historia da ciéncia nos mostra que estes conceitos foram
desenvolvidos por meio de praticas experimentais e discussao
de situacdes hipotéticas. A Fisica € uma ciéncia baseada na
observacdo da natureza, reproduzindo fendmenos fisicos em
condicdes controladas como forma de comprovar e avaliar as
hipoteses cientificas elaboradas.

Para motivar nossa unidade, lembre-se de que vocé se colocou
no papel de um professor de Fisica em uma escola tradicional.
Nesse momento, vocé se depara com um novo desafio: a escola
nao possui um laboratorio de ciéncias adequado para as aulas.
Nesta situacao, fica dificil realizar atividades praticas, porém vocé
conhece a importancia da insercdo dessas atividades para que
0s estudantes compreendam o carater experimental da Fisica,
assimilem os conceitos mais facilmente e sintam uma motivacao
adicional de uma atividade participativa e dinamica.

Neste caso, vocé propde uma atividade com os equipamentos
que encontrou em bom estado no laboratorio: algumas trenas,
crondmetros e bolinhas de metal. Assim, vocé pode analisar, por
exemplo, © movimento de queda livre de objetos.

UL - Estudo do movimento dos corpos
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Sabendo que este movimento guarda caracteristicas do
movimento uniformemente variado, como vocé pensaria em
elaborar essa atividade? Qual poderia ser um resultado importante
a ser obtido com o experimento de queda livre? Quais dados
devem ser coletados?

Para ajudar nesta situacdo, esta secdo trabalhara com o
conceito de aceleracdo da gravidade e com casos de movimentos
Nno campo gravitacional. O principio de independéncia dos eixos
nos permite trabalhar com movimentos compostos, como o
lancamento de projéteis. Ao final da secao serao apresentados 0s
conceitos da trajetdria circular e as grandezas fisicas relevantes.

Nao pode faltar

Nesta secdo, vamos trabalhar com um caso especial de
aceleracao que esta presente em todos os lugares: a aceleracao
do campo gravitacional. A acdo dessa grandeza fisica faz que o
estudo dos movimentos de queda livre (objeto solto no ar a partir
do repouso) e o lancamento de projéteis (objeto lancado com
velocidade constante) tenham particularidades importantes.

Queda Livre

A aceleracdao do campo gravitacional, ou ainda aceleracdo
da gravidade, € representada pela letra g e designa a aceleracao
a gue todos 0s corpos sao submetidos ao serem liberados na
proximidade da superficie da Terra. Ela explica o fato de soltarmos
um objeto livre no ar e ele “cair”.

ELIQ Pesquise mais

Os estudos da queda livre tém diversas consequéncias para a historia
da ciéncia e possibilitou uma evolugao nas ideias da Fisica. Sugerimos
a leitura das paginas 64 a 67 e 78 a 81 do livro a seguir:

HEWITT, Paul G. Fisica conceitual. 9. ed. Porto Alegre: Bookman,
2002.
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O valor de g depende de varios fatores, como altitude,
composicdo do solo e posicdo geografica. Como uma
simplificacao, adotamos que, em média, o valor da aceleracdo da
gravidade ao nivel do mar tem modulo g=9,8 m/s?. No ensino
basico, o valor de g costuma ser arredondado para g =10 m/s*, a
fim de simplificar os calculos.

A aceleracao da gravidade € uma grandeza vetorial, portanto
pOSsUi UMma orientacdo no espaco. Por argumentos fisicos, o vetor
g ¢ vertical e orientado para o centro da Terra. Além disso, se a
posicao final for o chdo, o deslocamento corresponde a altura de
queda. A Figura 1.17 apresenta as grandezas fisicas relevantes e a
orientagao do vetor aceleracdo da gravidade.

Figura 1.17 | Queda livre

Yo e _

—P

Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 1.17 nos ajuda a elaborar as equacdes de movimento
para a queda livre. Temos um movimento uniformemente
acelerado partindo do repouso (v, =0) para o sentido negativo do
eixo y. Portanto:

1 .2 1 .
y(t)=Y, +vy0t+§at > y(t)=y, —Egt .

Definindo o zero do eixo y na posicao final do objeto, com uma
altura inicial h:

1 1
0=h-—gt? h=_gt*.
29 - 29

A expressdo para a velocidade em funcao do tempo sera
v(t)=-gt e a relacio entre a velocidade e a altura (pela equacio
de Torricelli) sera:

vi=v,?+2ahy — v?=0?+2:(-g)-(0-h) — v?=2gh.
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Observe que as equacdes de movimento nao apresentam nenhuma
dependéncia com a massa do objeto. Assim, se soltarmos uma pedra
e uma folha de papel de uma mesma altura, esperamos que ambos
cheguem juntos ao solo. Em quais condicdes isto é valido? Que
outros fatores do ambiente podem interferir nesta conclusao?

Lancamento vertical

Além da queda livre, ha o caso do langamento vertical em
que ha duas fases de movimento: o de subida o de descida. Na
subida, a bola ¢ lancada com uma velocidade inicial v,. Como
este movimento é retardado (velocidade e aceleracdo possuem
sentidos opostos), a velocidade diminui a medida que o corpo

sobe, até chegar ao valor nulo.

Neste ponto, o corpo chega a posi¢cao de altura maxima. Apesar
de o modulo da velocidade ser nula, a aceleragcao da gravidade
continua a agir, invertendo o sentido do movimento, que passa
a ser acelerado. Ao voltar a altura de lancamento, a velocidade
do corpo terda o mesmo maodulo da inicial, porém com sentido
contrario. Observe que na fase de descida o comportamento do
corpo € igual ao da queda livre. Na Figura 1.18 a porcdo (a) ilustra
a fase de subida do lancamento vertical e a porcao (b) a fase de
descida. A transicdo entre as fases ocorre quando a velocidade do
corpo € nula, atingindo a altura maxima.
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Figura 1.18 | Lancamento vertical

mﬁ =0 =0
Yo @ Yo @ rrrrrrrrr
|? |?
Romax hmax
o] & ol o
- QF
(a) (b)

Fonte: elaborada pelo autor

E preciso ter muito cuidado com a orientacdo dos vetores
envolvidos no problema para que utilizemos de maneira correta
as equacdes. Uma dica interessante € sempre produzir uma
representacao em desenho da situacao descrita no problema para
facilitar a escolha de sinais.

vz| Exemplificando

Um vizinho desatento derrubou do déecimo quinto andar de um
prédio, com altura de 61,25 m, um vaso de flor. Por sorte, ninguem
estava abaixo do ponto de queda, poréem o vaso ficou totalmente
destruido. Considerando a aceleragcdo da gravidade como
g =10 m/s®, podemos admitir este movimento como uma queda
livre.

a) Qual sera a posi¢ao do vaso de flor apos 1,5 s de queda?
b) Qual sera o tempo de queda do vaso?

c) Qual serd o modulo do vetor velocidade do vaso de flor ao chegar
no solo?

Resolugao: >

a) Para esta questdo, podemos criar a seguinte representagao:
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4 Figura 1.19 | Lancamento vertical

=0
Y
A4
\[j=10m/s2
h
J)
T s

Fonte: elaborada pelo autor
Com a informacgao da altura de queda, podemos escrever a equacdo
de posicdo y(t)=y, —%gtz.

Substituindo os valores numeéricos:
1
2
Assim, em 1,5 s a posicdo do vaso sera:

y(t)=6125--(10)* — y(t)=6125-5¢>.
y(15)=6125-5(15)" =50,00 m.

b) O tempo de queda é obtido considerando a posigdo final como o
chao, ou seja, zero. Assim, a equacao resulta em:

y(t,)=6125-5t*=0.
Isolando o termo de tempo, temos que:
0=6125-5t° — b5t°=6125
tq2 =1225 — t,=35s.

c) A equacéo de velocidade permite obter este valor se utilizarmos t
iguala 3,5s.

v(t)=—gt — v(t)=-10t.
Assim:

v(3,5)=-10(3,5)=-35 m/s_

U1 - Estudo do movimento dos corpos



Ja estudamos a queda livre e o lancamento vertical. Entretanto,
na natureza, temos a liberdade de lancar um corpo no ar com
uma velocidade em qualquer direcao espacial. Como vimos, todo
movimento que acontece na direcao vertical esta sujeito a acao da
aceleracao da gravidade, configurando-se como um movimento
variado. Mas O que ocorre, nesse caso, quando existe uma
componente horizontal para a velocidade?

Independéncia dos movimentos

Nos movimentos bidimensionais devera existir uma composi¢cao
das equacdes de x(t) e y(t), como ilustra a Figura 1.20, que mostra
a trajetoria de uma bola lancada sob acdo do campo gravitacional,
com uma velocidade horizontal inicial.

Figura 1.20 | llustracdo do lancamento horizontal de um corpo

Trajetéria real

Projegdo | | / >
no eixo 'y \ l g

B

()

i 2 p
Projegao /

no eixo x

Fonte: elaborada pelo autor utilizando o software Modellus.

Observando a projecdo no eixo x, percebemos que esta
percorre espacos iguais em tempos iguais. Assim, o movimento na
horizontal corresponde ao movimento uniforme. Entdo, € possivel
discutir o lancamento horizontal do corpo como uma composi¢cao
do movimento uniforme com o movimento uniformemente
variado da queda na vertical, sob a a¢do da gravidade.

Alem disso, a conclusdo mais importante € que esses
movimentos sdo independentes entre si, como previsto no
principio de independéncia dos eixos de Galileu Galilei. Na pratica,
isto significa que podemos escrever e trabalhar com as equacdes
para O eixo x e y separadamente, apenas tendo a variavel tempo
interligando os resultados.
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Uma aplicagdo importante do principio de independéncia
dos movimentos é o estudo do lancamento obliquo, também
conhecido como lancamento de projétil. Dizer que um objeto é
lancado obliguamente significa dizer que este foi lancado com uma
velocidade v, em uma determinada direcio e sentido, formando
um determinado angulo 6 com relagcao a direcdo horizontal,
conforme Figura 1.21, que representa um langcamento obliquo.

Para analisarmos ©0s movimentos vertical e horizontal
separadamente, podemos decompor a velocidade nas diregcdes x
ey da seguinte maneira: v =V, 1 +V,, J,

onde: v,, =v,c080 e Vv, =V,send .

Note que, do mesmo modo, a posicao da particula pode ser
descrita pelo vetor posicdo, composto pelas posi¢ces x(t) e y(t), de
modo que x =Xx(t) T+ y(t)].

Figura 1.21 | Movimento obliquo

y
vy =0 \ g trajetéria
r 3 real
>
3
=
=0 P
7
oy |
6 | o
¥ Tor -
A x

MRU
Fonte: elaborada pelo autor com o software Modellus

Note que a trajetoria descrita pelo corpo tem a forma de uma
parabola.

Em funcdo da independéncia dos movimentos, temos o
seguinte grupo de equacdes:

eixo x (movimento retilineo e uniforme, velocidade constante)

X(t) =X, +Vo,t.

eixo y (movimento retilineo uniformemente variado, aceleracao

da gravidade) ]
y(t)=y, + Vo, t —Egt v, (1) =V,, —gt; VZ=vi, —2gAy .

Ao analisarmos a trajetoria do projétil, € frequente a curiosidade a

respeito de duas medidas em especifico: a altura maxima e o alcance.

2
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Na direcao vy, sabemos que a velocidade diminuira até chegar
a zero (vy :0). A altura do projetil nesse instante € chamada de
altura méxima (h,,, ). Uma expressdo matematica para a altura

maxima pode ser obtida pela equacao de Torricelli:

— h. = .
max 2g

vi=vs, —2gAy — 0=vj —2gh

y max

(tz" Assimile
No movimento obliquo, as proje¢cdes dos movimentos horizontais
e verticais podem ser estudadas separadamente pelo principio
de independéncia dos eixos. Na vertical, temos a acdo do campo

gravitacional, razao pela qual, este movimento € do tipo variado,
enguanto no eixo horizontal © movimento ¢ do tipo uniforme.

Algo que é muito util e pode ser verificado por simetria na
Figura 1.21 € que o tempo total de voo do corpo deve ser o dobro
do tempo de subida.

Movimento circular uniforme

Quando um objeto percorre uma trajetoria cujo formato é
uma circunferéncia, ou parte de uma circunferéncia, trata-se de
um movimento circular. No caso em gque o modulo da velocidade
deste objeto € constante, chamamos este movimento de
Movimento circular uniforme (MCU). A Figura 1.22 ilustra um MCU
e as grandezas importantes para este movimento, cuja principal
caracteristica € que o modulo do vetor velocidade € constante.

Figura 1.22 | Movimento circular uniforme (MCU)

o@)

Fonte: elaborada pelo autor com o software Modellus
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Note que, apesar de 0 modulo da velocidade ser constante, o
vetor velocidade muda continuamente, pois a direcdo e o sentido
do movimento se alteram, assim como suas componentes x e y.

No movimento circular, €& conveniente trabalhar em
coordenadas polares. O raio é constante (R), e podemos falar em
uma posicao angular 6(t) e em uma posicdo angular inicial 9, .

As medidas de tempo no movimento circular podem ser
adaptadasas caracteristicas do movimento, poisa cada determinado
intervalo de tempo o corpo volta ao ponto inicial da trajetoria,
fechando um ciclo. O tempo necessario para o0 corpo completar
uma volta € chamado de periodo, representado pela letra T. Alem
disso, podemos ainda contar quantas voltas completas o corpo
executa em unidade de tempo, o que define a grandeza frequéncia,
representada pela letra f. Podemos calcular a frequéncia utilizando
a sequinte equacao, que relaciona o intervalo de tempo (At) com
0 numero de voltas (n) completas nesse intervalo:

_n
v
A unidade de frequéncia no Sistema Internacional é hertz (Hz),
nome dado para unidade s™. As grandezas periodo e frequéncia
Sao inversamente proporcionais, como indica a equagao:

71
f

Uma grandeza importante € o deslocamento angular: AG =6 -0,

Podemos calcular a variacdo angular com o tempo, definindo

a velocidade angular, representada pela unidade rad/s no Sl, isto
A0

porque a unidade de angulo no Sl é o radiano. Portanto: o :E'

A velocidade angular pode ser encontrada pelas relacdes
com frequéncia e periodo, escolhendo uma variacao angular
conveniente. Por exemplo, para uma volta completa, o valor de
A6 corresponde a 27, entdo € possivel obter as equacdes:

w=2rf, o= 2—7[
T

Nos casos em que é necessario realizar a conversao da unidade
de angulo grau para a unidade radiano, precisamos nos lembrar
que: = rad=180°.
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Avelocidade linear v esta relacionada com a velocidade angular
pela relacao:

v=o0R,

sendo R o raio da circunferéncia descrita pelo corpo. A direcao
desta velocidade sera sempre tangencial a trajetoria circular, isto é,
perpendicular ao raio da circunferéncia. Por esta razao, passamos a
nos referir a velocidade v pelo nome de velocidade tangencial. Mas
O que explica o fato de os corpos descreverem trajetoria circular
ao inves de retilinea?

Se ha uma alteragao constante na direcdo e sentido da
velocidade, ela deve ser causada por uma aceleracao. A esta
aceleracao damos o nome de aceleracao centripeta (ac,,), pOis

aponta para o centro da circunferéncia e pode ser calculada por:

v2

8p =R+ %o =o'R.
A Figura 1.23 apresenta a trajetoria de um corpo circular, com a
representacao do vetor velocidade tangencial e vetor aceleracdao

centripeta.

Figura 1.23 | Aceleracdo centripeta no MCU

Fonte: elaborada pelo autor com o software Modellus
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E[_?' Pesquise mais

Confira no livro a seguir, nas paginas 90 a 93, uma discussdo
aprofundada sobre as equacdes e 0 caso em que O movimento
circular ndo é uniforme.

YOUNG, Hugh D.; FREEDMAN, Roger A. Fisica I: Mecanica. 14. ed.
Sao Paulo: Person Education Brasil, 2016.

Sem medo de errar

Vocé, no papel de um professor de uma escola com poucos
recursos de laboratorio, optou por fazer com os alunos um
experimento de queda livre, que necessita apenas de uma trena,
um crondmetro e uma bolinha.

Agora vocé precisa organizar os alunos para que eles estejam
prontos para a atividade. Seria uma boa ideia lembrar rapidamente
alguns conceitos gerais de queda livre e a equacao que descreve
a altura da bolinha: y(t)=y0+vot—%gt2, deixando claro que o sinal
negativo na aceleracao ocorre porgue definimos o eixo y positivo
para o alto, de modo que a influéncia da gravidade ocorre no
sentido oposto.

Na queda livre, o corpo ¢€ liberado de determinada altura H com
velocidade inicial nula. A posicao final sera nula, com o zero do
eixo y definido no chdo. Assim, a equacao resulta em:

y(l‘):y0+v0t—%gl‘2 - 0:H+(0)t—%gt2 - H(t):%gtz_

Os estudantes precisam medir o tempo de queda t. A proposta
€ obter um valor aproximado para a aceleracao da gravidade
g, a titulo de comparacdo. Vocé deve pedir também que eles
desenhem a situacdo experimental e descrevam o movimento
por meio de um grafico. A Figura 1.24 apresenta um esquema da
pratica experimental realizada, semelhante ao que os estudantes
devem entregar.
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Figura 1.24 | Pratica experimental: queda livre
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Fonte: elaborada pelo autor.

Em relacdo ao grafico de posicdo por tempo, lembre-se de
que o resultado serd uma parabola. Obter o valor da aceleracao
por meio da parabola desenhada seria um desafiador exercicio de
geometria analitica, que poderia ser combinado com o professor
de Matematica. Entretanto, caso vocé ndo disponha de todo esse
tempo e deseje focar na fisica do problema, podemos auxiliar
0s estudantes mostrando-lhes que podemos transformar esta
equacado na forma linear, adotando que: T =12,

~ ~ L. 1
Entdo, a equacdo da posicdo tem a forma: y(T):(Eng, uma

reta, cujo coeficiente angular esta relacionado com a aceleracao
da gravidade, informacao que pode ser obtida a partir do grafico
por qualguer estudante usando somente uma régua.

Comparando as equagdes, vemos que o termo g/2 € o
coeficiente angular da reta ajustada aos pontos experimentais.
Entdo, o trabalho serd medir diferentes tempos de queda e altura
e gerar um grafico H por T. Para isso, vamos observar a Tabela
1.1 elaborada com os dados coletados por um dos grupos, que
lancou as bolinhas do alto de uma sacada:

U1 - Estudo do movimento dos corpos

57



58

Tabela 1.1 | Dados coletados pelos estudantes para o experimento de queda livre

Altura (H) metros  Tempo (t) segundos T=¢t
5 0.91 0,83

3 0.73 0.54

1 0.39 0.25

05m 0.33 0.11

Fonte: elaborado pelo autor

Podemos plotar esses dados em um grafico de H em fungao de
T, como mostra a Figura 1.25.

Figura 1.25 | Reta ajustada aos pontos experimentais

)
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

X: AL:A4
Modelo de Regressao
Linear 0 y=641z2-04

Fonte: elaborada pelo autor no software GeoGebra

Os estudantes realizaram o grafico em um papel milimetrado e,
posteriormente, utilizando softwares. O coeficiente angular obtido
foi a=6,41. Pela relacdo deduzida, isto corresponde a metade
da aceleracao da gravidade. O valor da aceleracao da gravidade
obtido pelos estudantes foi de:

a:% — g=2a=2(6,41)=1282 m/s*,

O valor obtido foi diferente do valor tedrico, ndo € mesmao?
Esta € uma grande oportunidade para discutir as limitacdes do
experimento realizado, que nao levou em conta a resisténcia do ar,
utilizou poucas medidas, alem das questdes relativas ao tempo de
reacao dos estudantes ao operar o crondmetro. Deixe claro que eles
aprenderam bastante com o experimento, apesar do valor obtido.
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E, vocé, como complementaria essa atividade, aléem das
sugestdes dadas aqui? Nao se esqueca de escrever um plano de
aula detalhado, pois a preparacao € o segredo para O SUCesso.

Dessa maneira, encerrou-se o ciclo de aulas que abordou
a cinematica, e vocé, como professor, conseguiu trazer uma
aprendizagem significativa para seus alunos, apesar de todas as
limitagdes. Eles adquiriram interesse pela ciéncia e desenvolveram
habilidades matematicas essenciais!

Avancando na pratica

Criando uma questao sobre MCU
Descricao da situagcao-problema

Uma das atividades comuns da docéncia € o desenvolvimento
de questdes e atividades para os estudantes, tanto em forma de
avaliacdes convencionais quanto em forma de avaliagcdes nao
convencionais. Como consequéncia dos processos seletivos atuais
para O ensino superior, as questdes tendem a ter uma carga de
contextualizacdo com algum assunto do cotidiano ou aplicagcao
tecnologica. Dessa forma, dificilmente questdes como “calcule a
velocidade angular...” ou outra aplicacao direta de formula serao
sugeridas pelas equipes pedagogicas nas escolas.

Com este plano de fundo, suponha gue vocé foi contratado
por uma escola para elaborar questdes de um simulado como
preparacao para um vestibular extremamente concorrido. A escola
pede gque as guestdes tenham um nivel médio de dificuldade,
mas que apresentem uma contextualizacao atual. A proposta da
questdo € avaliar a capacidade de interpretacdo dos alunos e de
relacionar aplicacdes reais com conceitos do movimento circular
uniforme (MCU).

Entdo, quais poderiam ser os temas para as questoes e as
fontes a serem consultadas? Em qual aspecto tedrico sua questao
ird focar? Ndo se esqueca de oferecer uma resolucdo para sua
questdo, apresentando calculos e eventuais justificativas.

Resolucdo da situacdo-problema
Uma fonte de inspiracao para a questao pode ser a leitura de
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jornais e revistas, em especial para garantir o carater de atualidade
para sua questdo. Por exemplo, um tema que pode ser aproveitado
por vocé para desenvolver a questdo € o lancamento de dois
novos satélites brasileiros, em 2017, para atender a demanda por
televisdo digital. Esses satélites sdo chamados de geoestacionarios,
por estarem sempre situados sobre 0 mesmo ponto da Terra. Eles
realizam sua Orbita acompanhando o movimento da Terra e, para
iSSO, seu periodo corresponde ao periodo de rotacdo da Terra, ou
seja, 24 h. Com esta informacdo é possivel calcular a velocidade
angular @ do satélite, por exemplo:
o= 2r  2n 21

=—— S5 W=
T 24nh 24 (60 min)(60 s)

Com uma pesquisa em um buscador da internet, podemos
obter o raio da trajetoria desses satélites geoestacionarios em
fontes confidveis e usar a informacdao para descobrir sua aceleracao
centripeta ou ainda a velocidade tangencial. Fica como um desafio
para vocé! Ndo se esqueca de escrever o enunciado do exercicio
e sua resolucao completa.

=2,78-10"* rad/s

Faca valer a pena

1. Em diversos videos na internet é possivel encontrar gatos que gostam
de derrubar objetos de mesas, armarios e escadas. Em um deles, o bichano
derrubou um brinquedo do alto de uma escada e depois de 1,2 s seu dono,
que estava proximo da escada, escutou o barulho da colisdo. Considere
que g =10m/s? e que o brinquedo é solto do degrau.

A alternativa que contém a altura do degrau, em metros, é:
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2. No basquete, a contagem de pontos pode ser feita mesmo apds o
fim do tempo regular, desde que a bola seja lancada um pouco antes do
momento em que o crondmetro é zerado. Este recurso dito no “estouro
do crondmetro” ja decidiu medalhas olimpicas e campeonatos americanos
de basquete (NBA).

Considere que um jogador langou para cesta uma bola no “estouro do
crondmetro”, com um angulo de 60° com relagao ao solo e velocidade
de 25 m/s. Admitindo que a bola viajou por 1,6 s, qual é a distancia do
jogador até a cesta? Adote o modulo da aceleragdo da gravidade como
g=10m/s* .

a)15m.

b) 18 m.

c)20 m.

d) 22 m.

e) 28 m.

3. Uma crianca pretende lancar um avido de madeira depois de rodopia-lo
preso a uma corda com comprimento de 20 cm. Apds algumas voltas, o
avido adquire uma velocidade tangencial de 9 km/h.

Neste instante, o modulo da aceleragcdo centripeta do avido é de:

a) 10,00m/s? .

b) 12,25m/s? .

c) 25,50m/s?.

d) 31,25m/s?.

e) 35,00m/s*.
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Unidade 2

Dinamica: estudo da causa
dos movimentos

Convite ao estudo

Naunidade anterior, estudamosacinematicaeaprendemaos
a descrever os movimentos dos corpos, em termos de sua
posicdo, velocidade e aceleracdo. Na presente unidade,
estudaremos a dinamica, que investiga o movimento dos
Corpos tendo como preocupagao a sua causa. Abordaremaos
as leis de Newton e suas aplicacdes, verificando que sempre
existe uma forca na origem de uma aceleracao.

O futuro educador deve estar ciente da importancia
de relacionar o conteudo escolar com outras areas
de conhecimento e assuntos do cotidiano, atraindo a
atencao dos alunos e melhorando o processo de ensino-
aprendizagem. Esta € a ideia principal da interdisciplinaridade,
que preza pelas conexdes entre as areas de conhecimento e
entre temas do cotidiano. Provavelmente vocé ira se deparar
com esta preocupagao em projetos pedagogicos, propostas
de materiais didaticos e na elaboracao de questdes.

Assim, nesta unidade, vocé se colocara no lugar de um
docente que deseja contextualizar o ensino de dinamica com
seus alunos e precisa encontrar um tema problematizador
para as aulas. Apos algum tempo de pesquisa e reflexdo, vocé
percebeu que pode trabalhar com assuntos relacionados a
segurancga no transito, para o condutor e o pedestre. Assim,
€ possivel atribuir um significado social para os conceitos de
dinamica que serdo apresentados. Alem disso, vocé podera
falar sobre o funcionamento de um carro, tema que por si sO
ja atrai a atencao de muitos alunos.



Em cada secao serdao apresentados argumentos e
ferramentas para responder as sequintes perguntas: € possivel
integrar os conhecimentos adquiridos sobre as leis de Newton
com questdes do transito na forma de um material escrito?
Para isso, sera proposta a producao de um banner sobre a
seguranga no transito, com principios fisicos envolvidos.
Como podemos justificar, utilizando argumentos fisicos,
parametros e configuragcoes do carro destinados a seguranca
dos passageiros? Para isso, serao calculados elementos como
a velocidade maxima em uma curva, coeficientes de atrito,
distancias de frenagem etc. Como trabalhar e desenvolver
questdbes com carater contextualizado? Vamos discutir
também a elaboracao de avaliagdes.

Os principios da dinamica sao baseados nas trés leis de
Newton que serdo apresentadas na primeira secao. Depois, na
Secdo 2, temos algumas aplicagdes de forcas em diferentes
sistemas mecanicos com algumas particularidades, como a
forca normal, peso, centripeta e o atrito. Por fim, a Secao
3 trabalha com a condicao de equilibrio de sistema, no
qual a soma das forcas € nula e com o conceito de torque
para corpos extensos. Lembre-se de estudar os assuntos
apresentados com afinco e dedicacdo, para que possamaos
resolver este novo desafio.



Secao 2.1

Leis de Newton
Dialogo aberto

O conceito de forca esta presente em diferentes contextos
do nosso cotidiano, por exemplo, quando precisamos realizar
uma atividade muito intensa e necessitamos de ajuda, dizemos
qgue precisamos de “‘uma forca”. Ou ainda, em propagandas de
determinados alimentos, que indicam que sua ingestao "da mais
forca”. Em boa parte dos casos, o conceito de forca esta relacionado
com algo que poderia ser obtido, como uma capacidade. Na
Fisica, o conceito de forca esta relacionado com a acao de alterar
0 estado de movimento de um corpo, seja a partir do repouso ou
ainda de um movimento qualquer.

Nesta secdo, vocé deve se imaginar no lugar de um professor
de Fisica que preza por contextualizar suas aulas, cujo tema central
das atividades, no momento, sera a dinamica aplicada em questdes
relacionadas ao transito.

Uma excelente ideia seria ndo somente conscientizar os jovens
a respeito da seguranca no transito, mas também suas familias. A
proposta € elaborar um pequeno cartaz com algumas orientacdes
de cuidados de seguranca no transito, aplicando as leis de Newton
para demonstrar sua importancia. Os alunos serao responsaveis
por elaborar 0s pequenos textos e apresentar valores numericos
para um problema proposto por vocé: qual sera a forca de impacto
sofrida por um motorista de 75 kg, no interior de um carro popular
de 1t, durante uma colisdo a 90 km/h? Considere que a colisdo
dura 1 ms e tanto o motorista quanto o carro terminam no repouso
apos este intervalo de tempo.

Durante a secao serdo apresentados elementos para ajudar
na seguinte reflexdo: como podemos relacionar os conceitos da
dindmica com situag¢des ligadas ao transito? Por exemplo, € possivel
discutir o uso do cinto de seguranca, ou ainda os parametros para
uma distancia de frenagem sequra?

Para ajudar nestas questdes, vamos trabalhar com as trés leis de
Newton, fundamentais para o estudo da forca e sua consequéncia.
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Este estudo € a base do que chamamos de dinamica, que se
preocupa com as causas das alteracdes do estado de movimento.
Esse trabalho tem essencial importancia para a evolucdao dos
conceitos da Fisica. Ao final da secdo, ha uma breve discussao
sobre um caso especial de for¢a denominada gravitacional, que
permite estudar o movimento dos planetas e a queda dos corpos.

Nao pode faltar

Uma das bases daquilo gue chamamos de mecanica classica
sédo as trés leis de Newton, apresentadas como principios no
livro Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, comumente
conhecido por Principia, escrito pelo fisico e matematico Isaac
Newton (1643-1727). Estes escritos estabelecem uma estrutura
basica para se estudar o movimento dos corpos, especialmente no
que diz respeito a causa de um movimento. O ramo da mecanica
que engloba estes conhecimentos denomina-se dinamica.
Aléem disso, o estabelecimento desses principios permitiu a
caracterizacao de uma interacdo fundamental entre corpos que
apresentam massa: a forga gravitacional.

A primeira lei de Newton (Lei da Inércia) indica que:

"Todo corpo permanece em estado de repouso, ou de
movimento uniforme em linha reta, a menos que seja compelido a
mudar esse estado de movimento em virtude de forcas exercidas
sobre ele” (KELLER; GETTYS; SKOVE, 1997, p. 99).

Muitas vezes, as interpretacdes desses principios podem gerar
erros conceituais. Para ilustrar a primeira lei, vamos recorrer a um
trugue simples que pode ser realizado em sala de aula, com o uso
de um copo, uma carta de baralho e uma moeda. Posicione a
carta sobre o copo de modo a cobrir-lhe a boca completamente e
cologue a moeda acima, observe.

Caso ndo ocorra nenhuma intervencdo, a moeda e a carta
continuardo nas mesmas posicdes por todo o tempo. Isto é
previsto na 12 lei, ja que o estado de movimento do sistema carta
+ moeda é o repouso, que continuara até que algo interfira neste
estado. Agora, vocé dard um “tapa” na carta apenas para desloca-
la. O que acontece com a moeda?
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A carta sera jogada para algum dos lados e a moeda cairad no
fundo do copo. O segredo do trugue esta em dar um “tapa’ na
carta o mais rapidamente, para que a interacao entre a carta e a
moeda seja a menor possivel. Porem, ao se retirar a carta de apoio,
a moeda perde 0 apoio e pela acao do campo gravitacional da
Terra caira no fundo do copo, conforme ilustrado na Figura 2.1.

Figura 2.1 | Experimento demonstrativo da 12 lei de Newton

g moeda
o )
F — \
r\ == \\\ —r S \ \ SN,
carta ‘ —
Momento 1 Momento 2 Momento 3

Fonte: elaborada pelo autor.

Entdo, a unica forma de alterar o estado de movimento de
um objeto é se alguma grandeza fisica provocar isso. A esta
grandeza fisica vetorial damos o nome de forcga (I?) A forca pode
ser traduzida na pratica como 0 empurrao ou puxao que damos
Nnos objetos, que tem sempre uma direcao e um sentido, aléem de
uma intensidade. mas precisamos ter um cuidado: nem sempre &
necessario o contato direto entre dois corpos para que atue uma
forca, como estudaremos posteriormente.

A primeira lei de Newton também é chamada de Lei da Inércia
em alguns livros, pois a propriedade da inércia esta relacionada
com a dificuldade ou facilidade de um corpo em ter seu vetor
velocidade alterado. A medida numérica relacionada ao conceito
da inércia é o gue chamamos de massa (m). Assim, um objeto de
maior massa oferece mais resisténcia ao entrar em movimento ou
voltar para o estado de repouso.

Entretanto, so podemos dizer que um objeto estd em um
estado de inércia se podemos especificar o referencial para o qual
sua velocidade € constante. Vamos imaginar uma situagcao em que
a pessoa 1 esta dentro de um onibus que viaja com velocidade

U2 - Dindmica: estudo da causa dos movimentos

69



70

(\7) constante, observando a pessoa 2 na calgada. No referencial
da pessoa 1, o Onibus estd em repouso e a pessoa 2 estd em
movimento, enquanto no referencial da pessoa 2, o onibus e a
pessoa 1 estdo em movimento. Note que ambas estao corretas, no
que diz respeito a seu proprio referencial.

As leis de Newton sdo validas para referenciais inerciais, o que
quer dizer referenciais que ndo estao sofrendo uma aceleracao.
Por exemplo, vamos imaginar que a pessoa dentro do onibus
deixa um objeto parado na sua frente, como ilustra a Figura 2.2. O
candidato a referencial inercial € o dnibus, mas a pessoa ainda nao
tem certeza disso. A priori nao ha forcas atuando sobre o objeto,
assim, a primeira lei prevé que ele devera permanecer em repouso
relativo a pessoa. Se isso realmente ocorrer, dizemos que este é
um referencial inercial. Caso contrario, ao colocarmos o objeto
em repouso e ele passar a se mover, mesmo na auséncia de uma
forca aparente, este referencial € classificado como nao inercial.

Figura 2.2 | Experimento para identificarmos um referencial do tipo inercial e n&o inercial

Referencial inercial

Vgelativa = 0

e

¥ constante

Referencial ndo — inercial

Vgelativa # 0

Veaixa

Fonte: elaborada pelo autor.

&z” Assimile

A primeira lei de Newton prevé que os corpos em movimento retilineo
uniforme ou em repouso tendem a manter este estado até que uma
forca atue sobre o sistema. Ela € valida para referenciais inerciais.
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Voltando ao caso do 6nibus que viaja com velocidade constante,
podemos classifica-lo como um referencial inercial, pois ao
executarmos este teste a caixa permanecera em repouso relativo.
Em qual situacdo isto deixa de ser valido? Durante uma freada
brusca, aceleracao ou ainda durante uma curva mais intensa.
Nestes casos, 0 objeto que esta em repouso ira adquirir um estado
de movimento originado pela aceleracao do onibus. Entdo, um
referencial inercial € aquele cuja aceleracao € nula, isto €, que esta
em estado de repouso ou ainda de movimento retilineo uniforme.

Segunda lei de Newton: forga e aceleracao

Ao final da discussdo da Lei da Inércia, temos como resultado
imediato que a for¢a F agindo no objeto ird alterar seu estado de
movimento, com o surgimento de uma aceleracdo a. A segunda lei
oferece uma forma de relacionar essas duas grandezas: "Quando
uma forca resultante externa atua sobre um corpo, ele se acelera.
A aceleracao possui a mesma direcao e sentido da forca resultante.
O vetor forca resultante € igual ao produto da massa do corpo pelo
vetor aceleracao do corpo” (YOUNG, FREEDMAN, 2016, p. 119).

Em linguagem matematica, a sequnda lei de Newton pode ser
escrita como: F. =ma.

Em que m representa a massa do corpo, e o vetor F. ¢ a forca
resultante atuante no sistema. A forca resultante € a soma vetorial
de todas as for¢as atuando no corpo em um determinado instante:

F =F+F+F+.=>F,.

Nos casos em que € necessario somar forcas em diferentes
direcdes, podemos utilizar o principio de independéncia de Galileu
para obter as componentes do vetor aceleracao separadamente:

F-ma;, F=ma, F=ma,.

A Figura 2.3 ilustra a segunda lei em um caso geral, com a
representacao do vetor forca resultante e aceleracdo. A unidade
de forca pode ser obtida pela analise dimensional da equacao
apresentada, lembrando que a unidade padrao de massa € O
quilograma (kg) e de aceleracdo € metro por segundo ao quadrado
(m/s?): [ﬂ:[m][é} - [ﬂ:kgm/sz.

Esta combinac¢ao de unidades fundamentais do Sl foi chamada
de Newton (N).
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Figura 2.3 | Segunda lei de Newton: duas forcas atuantes em um corpo de massa m

B
m Q
i -
F 2 /
/

Fonte: elaborada pelo autor.

vz| Exemplificando

Para empurrar uma caixa muito pesada de 150 kg, duas pessoas
aplicam forcas de valor F,=15N e F, =10 N no mesmo sentido. Como
resisténcia de contato entre o solo e a caixa, ha uma forca contraria
de modulo 5 N.

Com essas informacdes, responda:

(a) Qual sera o modulo e a orientacdo do vetor forca resultante? (b) E
do vetor aceleracao?

Resolugdo: Podemos representar a situagdo conforme a Figura 2.4:

Figura 2.4 | Forcas sobre a caixa

F,=15N m =150 kg
_ ;.8 « F=5N
Fz=10N—-

Fonte: elaborada pelo autor.

(a) As forgas representadas no sistema podem ser posicionadas na
direcao horizontal, de forma que a soma vetorial resulte em:

F =FR+F+F — |F|=15N+10N-5N=20N.
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4 A forca resultante esta orientada na direcao horizontal, da esquerda
para a direita.

(b) Com o valor do modulo forca resultante obtido no item (a),
podemos aplicar a 22 lei de Newton para obter o valor do modulo da
aceleracdo:

[Fl=mlal-
Substituindo os valores numéricos, temos que:

o= 1agg ~ Al =0.18m/s"

De acordo com a Lei de Newton, a orientagcdo do vetor aceleracdo

€ a mesma do vetor forca resultante. Entdo, o vetor aceleracao esta
orientado na direcao horizontal da esquerda para direta.

Forca gravitacional: um caso especial da segunda Lei de Newton

As contribuicdes de Isaac Newton foram além do
estabelecimento das bases da mecanica classica, com os principios
que estamos estudando e que se estenderam para outras areas
do conhecimento, como a Matematica, a Optica e a Astronomia.
Newton analisou e realizou grandes avancos a partir dos trabalhos
observacionais de Johanes Kepler (1571-1630) e Tycho Brahe (1546
-1601) sobre as orbitas dos corpos celestes.

U_(Il Pesquise mais

A revolucao provocada pelos trabalhos de Isaac Newton € descrita no
texto do professor da Universidade de Sdo Paulo, Jodo Zanetic:

ZANETIC, Jodo. Dos '"Principia” da mecanica aos 'Principia” de
Newton. Caderno Catarinense de Ensino de Fisica, Florianopolis, n.
5, p. 23-25, jun. 1998. Disponivel em: <HTTPS://periodicos.ufsc.br/
index.php/fisica/article/view/10072/9297>. Acesso em: 25 abr. 2017.

Uma contribuicdo muito importante de Newton foi associar
a queda de um objeto na superficie da Terra com a forca que
mantém os corpos celestes em suas orbitas. A lei encontrada por
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Newton para descrever essa forca € denominada Lei da Gravitagdo

Universal, dada pela seguinte expressdo: F, :fe%r, em que
m, em, S§0 as massas dos corpos, R e a distancia entre eles, G é
constante de gravitacao universal, com o valor G =6,67-10""N-m?/kg?
e f € um versor sobre o eixo que liga os dois corpos, de modo que
o sinal negativo da expressao indica a acdo atrativa dessa forca, em
que —f aponta no sentido do corpo que atrai.

A Figura 2.5 apresenta um sistema de atracdo gravitacional de
dois corpos. Algo importante € que essa forca atua a distancia,
Ou seja, ndo ha necessidade de contato direto entre os corpos. A
forca gravitacional que atua em cada um dos corpos tem mesmo
modulo e sentidos opostos.

Figura 2.5 | Atragdo gravitacional entre dois corpos

my mp

Fonte: elaborada pelo autor.

Entdo, a forca responsavel pela queda de um corpo nas
proximidades da superficie da terra sera a forca atrativa entre a
massa da terra e a massa do corpo, como ilustra a Figura 2.6.
Aplicando a 22 lei de Newton neste sistema, temos que:

MTerrza N ‘é‘:G MTerra =
|Rrore + | |Rrore + |

mmag:é

F

:‘Fg‘ - m

maga a‘ =G
Terra
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Figura 2.6 | Queda livre de uma macéa nas proximidades da superficie da Terra (fora
de escala)

Fonte: elaborada pelo autor

A distancia da maca do centro da Terra pode ser escrita como
R=R,,.+h, porém o raio da Terra € muito maior que altura de

entdo: [g| :G(,’:iz:’)z .

Consultando uma tabela de constantes da natureza, encontramos
0s seguintes valores para raio médio e massa da Terra:

M. =6,00-10*kg e R

queda, assim, pode-se adotar que R=R,

erra /

roma rors =6,37:10°m .

Substituindo os valores numeéricos na expressao, temos que o
valor da aceleracdo sera:
1 6,00-10*kg

& =6,67-10° .
(6,37-10%9)

~9,86m/s?

Perceba que este € o valor agproximado da aceleracao da
gravidade. Entdo, o modulo de 9 da aceleracdo da gravidade
depende da massa e do raio medio da Terra. Dessa maneira,
podemos também calcular a aceleracdo da gravidade na superficie
de qualquer planeta ou estrela.

Esta € a razdo de utilizarmos, nas proximidades da superficie
da Terra, o campo gravitacional aproximadamente constante,
com maodulo \§\=10m/82 . A forca gravitacional que a Terra impoe
a0s Corpos proximos a superficie € chamada de peso (TD), sendo
calculado pela conhecida expresséo: P=mg .
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Terceira lei de Newton: agao e reagao

Esta Lei de Newton nos auxilia no tratamento das forcas que
atuam entre dois corpos:

‘Quando um corpo A exerce uma forca sobre um corpo B
(uma "acao’), o corpo B exerce uma forga sobre o corpo A (uma
‘reacdo’). Essas duas forcas tém o mesmo modulo e mesma
direcdo, mas possuem sentidos opostos. Essas duas forcas atuam
em corpos diferentes” (YOUNG, FREEDMAN, 2016, p. 128).

A Figura 2.7 ilustra o principio da terceira lei, quando temos o
contato dos corpos A e B. Ao empurrarmos um contra © outro,
surgira uma forca F,, que expressa a forca que o bloco A aplica em B.
Simultaneamente, o corpo B aplica uma forca F,, no corpo A como
resposta. Entdo, essas forcas configuram-se como um par agao-
reacdo. Para este par de forcas, portanto, a terceira Lei de Newton
prevé que ambas as forcas tenham o mesmo modulo, porém, que
sejam orientadas em sentidos contrarios, ou seja: F, =—F,, .

Figura 2.7 | Terceira lei de Newton na interacédo entre dois corpos

-
Pl
_}_?AQ_._.B

Fonte: elaborada pelo autor.

o() Reflita

Vocé conseguiria se elevar do solo puxando seus proprios cabelos com
uma grande forca? Qual € o erro conceitual desta situacdo imaginaria?

vz| Exemplificando

No sistema ilustrado na Figura 2.8, dois corpos de massa 5 kg e 2
kg sao empurrados por uma for¢ca de modulo ‘IE‘:ZON, aplicada no
corpo de maior massa. Considere que as caixas podem se mover sem
resisténcia do solo.
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I Figura 2.8 | Dois corpos em contato sob o efeito de uma forca

my, =5kg

my, =2 kg

—_—
F

Fonte: elaborada pelo autor.

De acordo com as leis de Newton, responda:

a) Qual serd o modulo da aceleragdo do sistema?

b) Qual sera a intensidade da forga de contato entre os corpos?
Resolucéo:

a) Um método possivel de resolucdo dos problemas de leis de Newton
é fazer o seguinte passo a passo. Primeiro, identificamos as forcas que
atuam na diregdo do movimento em cada corpo individualmente.

Figura 2.9 | Diagrama de forcas sobre cada corpo na direcdo do movimento

my =5kg m, =2kg
Y
- —y. F
I3 Fp 12

Fonte: elaborada pelo autor.

Observe que a forga atua apenas no primeiro corpo na Figura 2.9,
empurrando o corpo 1 contra o corpo 2. O corpo 2 se desloca pela
agao do corpo 1 em 2 F,, em contrapartida o corpo 1 recebe a
reacdo F,, .

A segunda etapa consiste em escrever a segunda lei de Newton para
cada corpo, na forma: F=ma.

Respeitando a orientacao do problema, como positivo da esquerda
para a direita, teremos as duas equacdes: f
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Fi-[Fei = m[d
[Fel = md

Em gue se forma um sistema de equacdes, pois o valor de aceleracdo
deve ser solucdo para ambas as equacdes. A resolucao deste sistema
depende da aplicacao da 32 lei, pois ha presenca de um par agdo-
reacdo, O gue nos leva a ‘E‘ =‘F—21‘

A terceira etapa consiste em obter uma expressao para a aceleracao
do sistema. Assim, se somarmos as duas equacdes, estes termos
serdo cancelados, dando origem a:

_ B} _ - F
‘F‘ :m1‘a‘+m2\a\ - ‘a‘ v
Substituindo os valores numéricos, a aceleracao do sistema sera de:
H:A:Sm/s?
5kg + 2kg

b) Para obter o modulo da forca de contato entre os corpos,
determinamos o valor do modulo da forga F12 ou F21 com o valor
da aceleracdo do item a). Substituindo este valor na seqgunda equacdo
do sistema, temos que:

‘I?z;‘ :mz‘é‘ =(2kg)(3m/s*)=6N .

Entdo, a forga de contato entre os corpos tem intensidade de 6 N.

09 Pesquise mais

As aplicacdes das leis de Newton em sistemas mecanicos sao as mais
variadas possiveis, como relata o trecho das paginas 128 ate 134, no
capitulo 4 — Leis de Newton do movimento, do livro:

YOUNG, Hugh D.; FREEDMAN, Roger A. Fisica |I: mecanica. 14. ed.
Séo Paulo: Person Education Brasil, 2016.
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Sem medo de errar

No comego da unidade vocé foi colocado no lugar de um
professor de Fisica que deseja tornar a aprendizagem de seus
estudantes mais significativa, contextualizando o ensino de
dindmica com o tema transito e seus parametros de seguranca.

Na preparacdo de seu plano de aula, vocé precisa responder
a seguinte pergunta: qual sera a forca de impacto sofrida por um
motorista de /5 kg, no interior de um carro popular de 1 t, durante
uma colisdo a 90 km/h? Considere que a colisdo dura 1 ms e
tanto o motorista quanto o carro terminam No repouso apos este
intervalo de tempo.

Aléem disso, vocé deve abrir espaco para as importantes discussdes
sobre dirigir sempre na velocidade recomendada para cada local.
Falar sobre a importancia do cinto de seguranca e de realizar revisdes
regulares no veiculo, em especial o sistema de freios.

Como vocé estruturaria seu plano de aula? Nao se esqueca
de que um banner deve ser produzido com as informacdes
selecionadas pelos estudantes.

Um importante conceito que podemos utilizar € o da inércia,
presente na primeira lei de Newton e que pode ser relacionado ao uso
do cinto de seguranca. O uso do cinto de seguranga € um Consenso,
POIS € necessario para evitar a projecao do corpo para fora do assento
durante uma freada mais brusca ou ainda em uma colisdo. Afinal, o
carro € impedido de manter seu estado de movimento, mas o corpo
SO sera impedido de seguir em frente se for submetido a outra forca:
neste caso, a do cinto de seguranga. Assim, sao evitados regularmente
impactos fatais com o para-brisa, volante ou com o banco da frente.

Porém, em suas pesquisas, 0s akunos encontraram outra
informacdo importante: o efeito chicote. Este efeito ocorre com a
projecao do pescoco para frente, sequida por uma freada brusca
pela agdo do cinto de seguranga que passa no tronco. Este choque
gue se assemelha ao movimento de um chicote pode provocar
pequenas fissuras na regiao cervical, mesmo em velocidades mais
baixas. A forma de prevencao € o uso de encosto de cabeca de
forma correta e do cinto de trés pontas, em especial no banco
traseiro. A figura a seguir ilustra a forma de ajustar o encosto de
cabeca e a distancia que deve ser mantida deste.
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Figura 2.10 | llustracdo da distancia da cabeca até o encosto de cabeca com
relacao a altura, para evitar o efeito chicote

Distancia entre o encosto e o
topo da cabega (cm) _0

MARGINAL

2 4 6 81012141618

Distancia entre o encosto
e a cabeca (cm)

Fonte: <https://goo.gl/JzhP8E>. Acesso em: 25 abr. 2017.

Outro aspecto que pode ser considerado pelos alunos ¢ um
valor aproximado para a forca de impacto, originado por uma
colisdo. Por exemplo, um carro que viaja a 90 km/h colide com
um objeto fixo e o deforma até chegar a velocidade nula, com um
tempo de contato da ordem de milissegundos. Assim, o contato
com o objeto promove uma desaceleracdo com o valor:

‘AG‘ - _25m's
- -5
At 10~s
Dessa forma, a grande desaceleracdo promovida pelo carro
ird gerar uma forca de impacto sobre diferentes pontos do corpo
do condutor. Para um condutor de 75 kg, a forca de contato
necessaria para desacelera-lo dessa maneira é:
5|=75 kg(2.5-10" m/s*)=1875-10°N.
Como uma forma de obter um significado para este valor,
podemos realizar um comparativo entre esta forca e a forca peso
de um objeto qualquer sob a aceleracdo da gravidade (\§\=1OM/82 ):
P - |.‘3|= F,

\é\: =25-10°m/s? .

=m

motorista

F contato

P = Fcontato ontato

=mg
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Dessa forma, a forca de impacto corresponde a forca peso
aplicada a um objeto de massa:

m= 878N 4 0re 105kg
10m/s?
Nesse momento, € como se o corpo, por 1 ms, sustentasse
toda essa massa distribuida em sua superficie. E por isso que hoje
0S carros sao projetados para amassarem tanto nas colisdes, de

modo a absorver mais o impacto e aumentar o tempo da colisdo.

Qual seria o valor da forca necessaria para parar o carro? A
massa de um carro popular € de aproximadamente 1000 kg, assim,
o valor da forca de contato sera de:

\ﬁcm é‘:1000kg(2,5~104 m/s?)=2,5-10'N.

Apesar de ignorarmos outros fatores que serdo discutidos nas
proximas secdes, este valor representa o perigo de se transitar em alta
velocidade em condi¢cOes adversas, Como chuva e curvas sinuosas.
Ainda devemos considerar que mesmo a baixas velocidades o efeito
do alcool € muito perigoso, por prejudicar seriamente as reacdes do
motorista. E vocé, que outros topicos incluiria?

- mcarm

Avancando na pratica

Leis de Newton e experimentos demonstrativos
Descricao da situagao-problema

As leis de Newton sao uma base importante da Fisica e possuem
muitas aplicacdes e exemplos no cotidiano. Em especial as leis
da inércia e da acao-reacao sao mais conceituais e servem como
suporte para a resolucao dos problemas, enquanto que a segunda
lei relaciona matematicamente as grandezas fisicas de um sistema
dinamico. Dessa forma, os alunos acabam por se apegar mais aos
argumentos matematicos e perder o significado profundo dessas leis.

Agora, vocé deve se colocar no lugar de autor de materiais
didaticos para o ensino medio e precisa elaborar um pequeno
material sobre uma das leis de Newton, a sua escolha. O principal
ponto deste material € encontrar um experimento demonstrativo
que ilustre este principio e que possa ser de facil acesso
ou elaboracao.
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Os experimentos demonstrativos sao aqueles em que o foco
€ ilustrar um conceito da Fisica, sem a necessidade formal de
tomar dados.

Entdo, sua atividade sera encontrar um experimento
demonstrativo para ilustrar alguma das leis de Newton, com as
seqguintes informacdes: como construir ou obter este experimento?
Qual das leis de Newton e exemplificada? Qual poderia ser o texto
explicativo para esta situacao?

Resolucdo da situacdo-problema

Nesta resolucdo foi escolhido um experimento demonstrativo
para o principio de acao e reacao, abordado na 32 lei de Newton.
Para elaborar o experimento vocé precisara de:

» 1 carrinho.

» Fita adesiva.

» 1 bexiga.

e 1 canudo plastico.

Dé preferéncia para carrinhos de menor massa e de facil
rolamento, para facilitar seu deslocamento. A montagem segue a
Figura 2.11. Depois de montado, vocé deve encher o baldo com
uma certa quantidade de ar e prender a saida, pressionando o
canudo plastico.

Figura 2.11 | Montagem do experimento demonstrativo da 32 lei de Newton

Fita Canudo
Bexiga ! )

Carrinho

Fonte: elaborada pelo autor.

Entdo, vocé deve posicionar seu carrinho no chdo. Se o carrinho
for leve o suficiente, ao liberar o ar ele passara a andar até o balao
se esvaziar. Como podemos explicar isto? O ar preso no baldo sera
jogado para atras do carrinho, fazendo que o sistema seja jogado
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para frente. Este comportamento € previsto pela 32 lei de Newton,
configurando-se como acao a forca do baldo, empurrando o ar
para tras, o que faz que o baldo e, consequentemente, o carrinho
sejam empurrados para frente. Podemos realizar alguns calculos
com este experimento, como forma de completa-lo. Por exemplo,
com as praticas de movimento da Unidade 1, podemos obter um
valor meédio para a aceleracao com a equacao:
2/as]
o

Depois, com a massa do sistema, podemos calcular uma
intensidade meédia para forca aplicada no carrinho, com a equagao:
Fovcan| = mlal]

média

el

Faca valer a pena

1. Um veiculo com 2000 kg trafega com aceleracdo constante sob a
acdo de trés forcas. A forca E € a responsavel por movimentar o carro
para frente, a forca I?2 € a acao frontal do ar que estd na frente do
carro, enquanto 1?3 € a forca causada pelo vento lateral ao veiculo. As
componentes de cada forca sdo expressas por:
F,=(5i ~10] + 2k kN, F; = (67 +12j + 5k kN, F; = (37 +2] - 9k kN .

Ignorando outras forgas do sistema, o vetor aceleragdo do veiculo é
expresso pelo item:

)

b) 5:(2?+4)'—21?)m/s2_
c) 5:(—3?+5}+2§)m/sz.
d) 5:(—1?—2}'+512)m/s2;
e) é=(10?—6]'+5l2)m/s2.

2. A aceleracdo gravitacional depende de caracteristicas do planeta
gue geram O campo, COMO a massa e o raio médio. Nas proximidades
da superficie de um planeta denominado X, este valor € praticamente
constante, assumindo um valor gj . Nele, foi realizada uma série
de experimentos e obteve-se um valor para a aceleragdo do campo
gravitacional de intensidade ‘g—x =2,5m/s”.

Com estas informagdes, um objeto com 3 kg tera qual valor de massa e
intensidade da forca peso aplicado ao corpo, respectivamente?
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a) 3kg e 3kg.
b) 30 kge 7,5 N.
c)3kge75N.
d)30Ne75N.
e) 3kge 30 N.

3. A 12 lei de Newton prevé que o estado de movimento de um corpo
somente é alterado pela acdo de uma forca F. Considere que um corpo
de massa 2 kg tem uma velocidade de 10 m/s. Durante um periodo de
2 s, uma forga de intensidade F atua no corpo, de forma a alterar sua
velocidade para 15 m/s.

Admitindo que a forca F & a Unica atuante na direcdo do movimento, o
modulo da forca F tem valor:

a)2,5N.

b) 3,5 N.
c) 4,0 N.
d) 4,5N.
e) 50 N.
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Secao 2.2

Exemplos de forcas na natureza
Dialogo aberto

Na secdo anterior, estudamos as leis de Newton, que nos
permitem investigar diferentes tipos de sistemas mecanicos. Na
presente secdo, veremos que ha casos especiais de forcas que
merecem destaque, pois sao caracteristicos de alguns sistemas,
como a forga elastica de molas ou ainda a interferéncia da forca
de atrito entre objetos em contato.

Dessa maneira, conseguiremos compreender o funcionamento
de diferentes mecanismos, como o de um elevador. A forca
gravitacional da estrutura do elevador e também dos passageiros
€ vencida pela forca de tracao dos cabos. Assim, surge uma forca
resultante para cima, e a estrutura acelera naquele momento em
que vocé se sente pressionado enguanto ele sobe. Por outro lado,
quando ele esta subindo e precisa desacelerar, a forga de tracdo ¢
reduzida, a estrutura perde velocidade e vocé se sente ‘mais leve”
por alguns instantes.

Estudaremos casos em que ha presenca da forca normal, forca
de tracdo, forca de atrito, forca elastica e forca centripeta, que
serdo estudadas nesta secao.

Relembrando a situagcao-problema, vocé assumiu o papel de
um professor de Fisica que preza por atividades com natureza
contextualizada. O tema geral das atividades sdo de questdes de
transito e como os conceitos da Fisica estao relacionados aos aspectos
das leis de transito, questdes de seguranca e direcdo defensiva.

Entdo, vocé decide propor aos estudantes uma investigacao
sobre acidentes de transito, semelhante ao que realiza um perito
criminal: com a fase da coleta de provas, estimar grandezas
importantes e supor algumas causas para O acidente. Ao iniciar
a construcado de seu plano de aula, vocé encontra a imagem
indicada na Figura 2.12, e precisa coletar alguns dados importantes
sobre regras e parametros da estrada.
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Figura 2.12 | Foto das marcas de derrapagem de um carro em uma estrada

Fonte: <https://goo.gl/res9kj>. Acesso em: 6 maio 2017.

Depois de procurar alguns dados na internet, vocé admite
que a curva tem um raio de 80 m e coeficiente de atrito de 0,5
entre o pneu e asfalto. A marca da derrapagem se estende por
aproximadamente 50 m. O motorista desse caso relatou para
a policia que se deslocava a 70 km/h em uma curva. Os alunos
precisam descobrir se o motorista estava de fato falando a
verdade. Antes, vocé precisa preparar seu plano de aula resolvendo
detalhadamente a situacao proposta.

Para fazer isso, vocé precisa avangar em sua compreensao de
dindmica. Vamos a7

Nao pode faltar

Na secdo anterior foi apresentado um caso especial de
forca, ocasionada pela acao do campo gravitacional da Terra
em pequenas altitudes, chamada de peso ('3), CUja expressao €:
P=mg.

Além desta, ha outros casos especiais de forcas que iremos
nos deparar em sistemas mecanicos, como a forca normal (N)
a forca de traggo (T), a forca de atrito (f) e a forca elastica (F).
Muito mais relevante do que ter as expressdes para cada uma, €
importante identificar em quais casos elas aparecem e contribuem
com a dinamica do sistema.
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Forca normal

Para conceituarmos a forca normal, podemos analisar a situacao
de uma pessoa que utiliza uma balanca para medir sua massa. Ao
subir, aplicara sobre ela uma forca de mesma intensidade que
a forca peso. Em contrapartida, a balanca devolvera essa acao
com uma forca de reagao. Esta forca de reacdo da balanca pela
interag&o é chamada de Forga normal (N).

Entdo, aforcanormalé resultado de uma caracteristica intrinseca
da matéria, a impenetrabilidade, uma vez que € impossivel dois
COrpos ocuparem o mesmo espaco ad mesmo tempo.

A pessoa, a0 exercer forca sobre a balanca, sera por ela
empurrada para cima, e esta forca de reacao € a forca que
chamamos de normal. Assim, as forcas normais aparecem na
situacdo em que ha o contato entre os corpos, como indica a
Figura 2.13.

Figura 2.13 | A forca normal surge do contato entre os corpos

Fonte: adaptada de <https://pixabay.com/pt/menino-homem-adolescentejovem-161793/>. Acesso em: 25
maio 2017

A forca normal recebe este nome por causa de sua orientacao
vetorial sempre perpendicular a superficie de contato. Por exemplo,
se apoiarmos um objeto contra um plano inclinado, como mostra
a Figura 2.14, a forca normal estara disposta com angulo de 90° em
relacao a superficie inclinada.
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Podemos concluir que no caso particular em que um objeto
estiver apoiado sobre uma superficie horizontal, e nao houver
aceleracao na direcao vertical e nem outras forcas envolvidas, a
forca normal sera igual a forca peso em modulo, com sentido
oposto.

Figura 2.14 | A forca normal sempre é perpendicular a superficie de apoio

Fonte: elaborada pelo autor.

Forca de tracdo

Outra forma comum de interacdo indireta entre 0s corpos € a
conexao atraves de fios, cordas e cabos. Neste caso, surge uma
forca chamada de forca de tragao (T) que permite puxar um corpo
amarrado a ela, pois a corda tensionada transmite a forca aplicada
de uma extremidade a outra. De forma geral, consideraremos o
caso idealizado em que a massa da corda e sua elasticidade sao
despreziveis para o problema, de modo que todos os pontos
apresentam uma tracao orientada na direcao da corda tensionada.

As polias fixas podem ser utilizadas em conjunto com uma
corda ideal para transmitir a forca aplicada para uma direcao
diferente, sem que o seu modulo seja alterado.

c@ Reflita

Um par acdo-reacdo sempre atua em corpos distintos. Podemos
afirmar que a forca peso e forca normal caracterizam um par agao-
reagcdo? Em que corpo atua o par acdo-reacao da forca peso, e em
que corpo atua o par da forca normal?
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Forca de atrito

A forca de atrito também ¢ fruto do contato entre os corpos e
estd ligada a tendéncia de escorregamento entre as superficies. Sua
origem esta no fato de que, mesmo que os objetos aparentem ter
uma superficie lisa, se pudéssemos observar estas superficies com
um poderoso microscopico, veriamos que apresentam diversas
rugosidades e irregularidades em cada uma. Entdo, ao tentarmos
mover uma superficie contra a outra, estas rugosidades podem
se encaixar impedindo ou ao menos dificultando o deslizamento.
Esta dificuldade é expressa pela intensidade da forca de atrito, que
sempre age no sentido de impedir o movimento.

A agdo do atrito pode ocorrer de duas maneiras: por meio do
atrito estatico e do atrito cinético. O atrito estatico (fe) ocorre
guando nao ha o deslizamento entre as superficies, evitando que
haja 0 movimento. A forca de atrito estatico cancela totalmente a
forca aplicada sobre o corpo, até um determinado limite. Esta fase
esta relacionada com a juncao das rugosidades atée o momento em
que se inicia o movimento. O modulo da forca de atrito estatico é
calculado pela expressao:

f,

<u|N|,
Em que M, € O coeficiente de atrito estatico, que depende das
caracteristicas de cada superficie de contato, tais como rugosidade,
temperatura e composicao. Estes valores nao apresentam
unidade, ou seja, sao adimensionais. Além disso, os coeficientes
de atrito sempre assumem valores entre O e 1. Esta expressdo é
uma desigualdade, pois a intensidade do atrito estatico e variavel
até um valor limite:
f.

e max

i

Isto significa que se a forca de atrito estatico maximo para um
par de superficies for 50N, ndo havera movimento até que a forca
externa seja superior a esse valor. Se aplicarmos uma forca externa
de 30 N, a forca de atrito estatico sera de 30 N (abaixo do valor

Maximo), em um cancelamento que mantém o estado de repouso.

Na fase de movimento, a forca de atrito passa a ser denominada
como forca de atrito cinético (E) CuUja expressao matematica para
seu modulo é:

fC

i

U2 - Dindmica: estudo da causa dos movimentos

89



Observe que U, € o coeficiente de atrito cinético. Esta forca tem
intensidade constante durante © movimento. Podemaos representar
a evolucao da forca de atrito agindo em um corpo em um grafico
como o apresentado na Figura 2.15, quando submetido a uma
forca externa de intensidade crescente. Ha uma descontinuidade
no grafico, pois o valor maximo do coeficiente de atrito estatico €
superior ao de atrito cinético. O Quadro 2.1 apresenta alguns valores
de coeficiente de atrito cinético e estatico para alguns materiais.

Figura 2.15 | Representacdo da evolucdo da forca de atrito quando um corpo é
submetido a uma forca externa de intensidade crescente, em que H e U indicam
as regides do grafico em que o atrito atuante € estatico e cinético, respectivamente

U
feméx ------
[
fc e

=
©

Fonte: elaborada pelo autor.

Quadro 2.1 | Valores aproximados de coeficientes de atrito

Materiais M. He

Aco sobre aco 0,6 0,7
Teflon sobre aco 0,04 0,04
Borracha sobre concreto seco 0.8 1,0
Madeira sobre madeira 0,34 0,54

Fonte: adaptado de: Tipler e Mosca (2009, p. 128).

&3" Assimile
A forca de atrito é presente nos sistemas mecanicos na forma de
atrito estatico, quando ndo ha movimento, e na forma de atrito
cinético durante o movimento. Em ambos os casos ha dependéncia

com o coeficiente de atrito, um numero adimensional e com valor
compreendido entre O e 1.
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EL(II Pesquise mais

Como sugestdo, recomenda-se a leitura das paginas 157 até 160 do
livro:

YOUNG, Hugh D.; FREEDMAN, Roger A. Fisica |: mecanica. 14. ed.
Sao Paulo: Person Education Brasil, 2016.

Neste texto ha uma discussao mais aprofundada sobre a forca de atrito.

Forca elastica

Outra modalidade de forga em sistemas mecanicos ¢ a forca
elastica (Fe,), gue aparece em molas e corpos que apresentam certa
elasticidade. A capacidade que um corpo apresenta de deformar-se
guando submetido a uma forca é expresso pela constante elastica
k , cuja unidade do Sl é [k]=N/m. Entdo, dizer que um material tem
constante elastica de 5 N/m significa que para deformar este objeto
em 1 m € necessario aplicar uma forca de 5 N.

Uma forma de visualizarmos a acao da forca elastica € verificar
O gue acontece com a mola quando a deformamos com a agao
de uma forca. Por exemplo, se vocé comprimir uma mola o que
acontece depois de libera-la? Ela deve voltar ao tamanho inicial.
Caso vocé estique, apos solta-la ela também tende a voltar ao
tamanho original.

Figura 2.16 | Relacdo da deformacdo da mola com a forca aplicada

|

S

Ax

-+

Fonte: adaptada de <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/fc/Hookes-law-springs.png>. Acesso
em: 5 maio 2017.
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Assim, a tendéncia da mola € reconstituir as condicdes inicias,
lutando contra a forca externa. Além disso, sabemos que se
aumentar a distensdo/compreensado, a forca aplicada pela mola
sera maior ainda. Este comportamento esta resumido na Lei de

Hooke, dada por:
F, =—kAx

A grandeza € a medida da distensdo ou compressao da mola,
como ilustra a Figura 2.16 , em que consideramos uma mola ideal,
cujo valor da constante elastica ndo muda para diferentes forcas
aplicadas. Outra representacdo possivel para a Lei de Hooke é
uma funcao linear que passa pela origem, como a representada
na Figura 2.17.

Figura 2.17 | Representacdo da funcéo linear da equacdo de Hooke quando o valor
de k é constante

kF(N)

x x(m)

Fonte: elaborada pelo autor

vz| Exemplificando

Um dinamometro € um equipamento de laboratorio destinado a medir
a forca aplicada nos sistemas fisicos. Seu principio de funcionamento
€ uma mola, cuja constante de elasticidade € bem definida para um
intervalo de forca. Dessa forma, para cada corpo, a mola sofrera uma
distensao, que estad associada a uma forca eldstica. Na escala aparece
o corresponde a forca aplicada sobre o dinamdmetro.
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Figura 2.18 | llustracéo de dinamdémetro

Fonte: <https://goo.gl/bpVLCE>. Acesso em: 5 maio 2017.

Considere que um objeto pendurado neste equipamento provocou
uma deformacao de 10 cm e a constante elastica do dinamdmetro é
de 30 N/m. Qual sera a marcagdo de intensidade de forga que sera
apresentada no visor?

Resolucdo: A forca aplicada pelo corpo € traduzida no dinamdmetro
como a forga elastica. Pela lei de Hooke, a forcga elastica € calculada
como: F, =—kAx .

Entdo, com os valores numeéricos do problema com as devidas
conversdes, a intesidade da forca mostrada na escala sera de:

=m|A}|—> F,

el

Fu

=(30N/m)(0,1m)=3,0 N.

Forca centripeta

De acordo com a segunda lei de Newton, o movimento de um
corpo € gerado pela agcdo de uma forca resultante que produzira
aceleracao, com ambos os vetores na mesma dire¢cao. No caso
do movimento circular, esta forga € a forga centripeta, dada por:

-2
M
=mla,| — Fcp:mR

Fe

Um ponto importante é que a forca centripeta € sempre o
resultado da acdo de outras forcas, como a tragao ou a forca peso,
entre outras, que agem em determinado momento mantendo a
trajetoria circular do corpo.

Podem ser consideradas como trajetorias circulares o
movimento de carros em lombadas, depressdes na pista, entre
outros. Um exemplo € o globo da morte, em que uma pessoa
com uma moto anda pelas paredes de um globo de metal e por
varias vezes passa pelo ponto mais alto. Em condi¢cdes normais, ao
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passar por este ponto, o corpo estaria suspenso e deveria cair pela
acao do campo gravitacional, porém a resultante centripeta nos
ajuda a entender como € possivel completar o loop sem a queda.

Na Figura 2.19 ¢ ilustrado um esquema representativo do globo
da morte em dois pontos importantes: o primeiro no ponto mais
baixo da trajetoria e o segundo na posicado oposta, com os vetores
peso e normal em cada momento.

Figura 2.19 | Representacdo dos vetores de forca peso e normal em diferentes
posicdes do corpo no globo da morte

-
v
—

|
[

ol

Fonte: elaborada pelo autor

Entdo, na posicao mais baixa, a forca normal e peso compdem
a forca resultante centripeta. Como esta deve ser direcionada para
O centro da trajetoria, teremos a seguinte equacao:

- - e

a,,

No ponto mais alto da trajetoria, a forca resultante centripeta
tem como equagao:

a,

[Pl+[N]=rm

Dessa forma, este corpo esta em condicOes de despencar
a qualguer momento, porém o vetor velocidade tem papel
importante para manter a trajetoria do corpo. Para completar o
loop, 0 motociclista precisa manter uma velocidade alta, para que
O movimento composto da queda com a velocidade da moto faca
com que ele siga a trajetoria circular.

Entdo havera uma velocidade minima para que seja possivel
completar o loop. Nesta condicao, dizemos que O corpo esta na
eminéncia de perder o contato com a superficie, ou seja, a forca
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normalentre o globo e amoto € quase nula. Inserida esta suposicao,
na segunda lei de Newton, podemos encontrar a sequinte relacao:

U
a, - m‘§‘+0:mF - M: ‘E‘R

[P+[Af=m

Perceba que a velocidade minima para completar a volta
depende do raio da trajetodria e € independente da massa do corpo.

ﬂ9 Pesquise mais

Ha diversas aplicacdes de sistemas com trajetorias circulares, nas
quais a resultante centripeta € a composi¢cdo das forgcas que atuam
nos corpos. Nas paginas 138 até 143 do livro a seguir hd uma discussao
aprofundada sobre o tema e com alguns exemplos resolvidos.

TIPLER, Paul A.; MOSCA, Gene. Fisica para cientistas e engenheiros.
6. ed. S3o Paulo: Ltc, 2009. v. 1.

Sem medo de errar

Noinicio da unidade vocé foi colocado no papel de um professor
de Fisica que preza por trabalhar os conteudos programaticos com
temas interdisciplinares. O tema seguranca no transito foi escolhido
e entdo vocé esta na fase de planejamento das atividades.

Vocé decidiu trabalhar no contexto de uma investigacao de um
acidente de transito por meio da coleta de dados e aplicagdes dos
conceitos apresentados. Para elaborar esta atividade, vocé precisa
buscar em livros e artigos quais sao 0s procedimentos basicos para
realizar este tipo de atividade. Por exemplo, as marcas de pneu na
pista sdo evidéncia de qual era a velocidade inicial do carro.

Vocé elaborou uma situacao em que um condutor envolvido em
um acidente relatou a policia que estava trafegando em uma curva
plana com velocidade de 70 km/h. Apesar da baixa velocidade e do
tempo bom, ele acabou derrapando na pista e parou No canteiro.
Para investigar a situacdo, primeiro vamos encontrar a velocidade
maxima em que este carro poderia entrar com seguranga na curva.
A Figura 2.20 apresenta o esquema de forgas presentes no carro,
sendo que a forca de atrito é responsavel por “prender” o carro na
trajetoria curva (agindo como forga centripeta).
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Figura 2.20 | Representacdo das forcas presentes no carro durante a curva

N
Fate

Fonte: elaborada pelo autor

Podemos escrever o sistema de forcas no problema como:

F=ma - FX?+Fy)'=m(axf+ay)')_
Considerando a direcao vertical e perpendicular ao chao como

O eixo Yy, atuam a forca normal e a for¢ca peso. Como o carro ndo
acelera na vertical, elas se cancelam perfeitamente:

Fj=0 — Nj-Pj=0 — N=P.

No eixo horizontal, ha apenas a forca de atrito estatico, que
atua na direcao do raio da curvatura da pista:

f

Fi=ma,i — |f|=m|a,

A forca de atrito faz o papel da forca centripeta, entdo podemos
substituir as expressoes:
-2 -2
L, N=mM - uP =mM
e R ¢ R
U

:uemg:m? - M: HRg .

Esta velocidade € a maxima possivel para o carro completar

a curva, caso contrario a forca de atrito ndo sera suficiente para

ajudar o carro a terminar a curva, causando a derrapagem.

Lembre-se, apos uma busca na internet, vocé encontra os
seguintes valores plausiveis para uma curva plana: R=80m;
u, =05 [g|=10m/s”.

Substituindo os valores numeéricos, a velocidade do carro, em
km/h sera de:
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vma’x

:\/0,5(80 m)(10m/s*)=20m/s — |K =72km/h

Entao, a velocidade relatada pelo condutor € inferior ao maximo
da pista, 0 que nao deveria provocar a derrapagem do carro. As
equacgdes anteriores mostram o caso ideal em que o carro realiza
a curva.

O proximo passo ¢ obter a velocidade real do carro,
considerando que ele comecou a derrapar com as rodas travadas.
Assim, a forca de atrito passa a atuar contra o movimento, freando
O carro na distancia de 50 m, como pode ser verificado a partir da
marca deixada na pista.

Neste caso, podemos simplificar imaginando um movimento
retilineo, o que nos permite utilizar as equagdes de movimento
retilineo uniformemente variado, em que a Unica forca que
contribui no movimento € o atrito, conforme Figura 2.21.

Figura 2.21 | Vetores velocidade e aceleracdo no movimento de derrapagem do carro

Fonte: elaborada pelo autor.

Entéo, a seqgunda lei de Newton resulta em:

F=ma - f=ma — ueﬁ|:m|5|

Como a curva é plana, o modulo da forgca normal € igual ao

maodulo da forca peso. Entdo, o modulo da aceleracdo sera:
mfe] =, P = momlg] > [a] =[]

Com a equacao de Torricell, podemos obter uma expressao
para a velocidade do carro. A velocidade final do carro € nula. Entdo:
Q‘Ax - ‘v—o‘= /2;19 E]‘Ax .

Lembrando que |Ax| =50 m, entdo, a velocidade inicial do carro
sera de:

Vol =2,

Vo = 2(0.5)(10m/s?) (50 m) = 22,36 m/s = 80,5 km/h
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Assim, a velocidade inicial do carro € superior a que a curva
permite, o que ocasionou a derrapagem do carro. Com esta
sequéncia de calculos, podemos reproduzir de maneira simplificada
O processo de pericia de acidente. Com essa aula preparada sera
mais facil motivar os alunos, ndo € mesmao?

O que mais voceé incluiria em sua aula? Ndo se esqueca de
estruturar um plano de aula completo.

Avancando na pratica

A fisica do elevador
Descricao da situagao-problema

O elevador € uma das maqguinas mais utilizadas em locais com
varios niveis, por facilitar o transporte de pessoas e materiais de
grande massa. Com a evolugao nas alturas dos prédios, cada vez
mais a tecnologia por tras dos elevadores precisa ser aprimorada,
em especial no que diz respeito a seguranca.

Durante umadas suasaulas, umaluno relatou que algumas vezes
nas quais o elevador sobe direto do térreo para o seu andar, ele
sente um leve desconforto, como se algo estivesse pressionando-o.
Nestes casos, o elevador opera com uma velocidade maior e no
final desacelera para parar no andar desejado.

Entdo, vocé aproveita esse relato do aluno para elaborar
uma sequéncia didatica para explicar as alteracdes no maodulo
da forca normal. Assim, a pergunta a ser respondida é:
como a alteracao no modulo da forca normal pode explicar
este desconforto?

Resolucédo da situacdo-problema

O primeiro ponto a ser abordado € que nossa sensacao de
"peso” estd relacionada com forca normal aplicada em nos pelo
solo. No caso plano, as for¢as normal e peso estdo em equilibrio,
assim, a sensacao € de que estad tudo bem. Caso a for¢ca normal
sofra alteracdes, teremos esta sensacao de desconforto como se
algo estivesse nos pressionando ou ainda como se estivéssemaos
mais leves.
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Para justificar isso, vocé pode supor a seguinte situacao para
0s alunos: uma pessoa de 80 kg esta em um elevador que sobe
e desce com a aceleracdo de 2m/s? . A Figura 2.22 apresenta esta
situacao com as representacdes dos vetores peso e normal.

Figura 2.22 | Representacdo dos vetores peso, normal e aceleracdo quando o
elevador esta subindo e descendo

u

Subindo Descendo
Fonte: elaborada pelo autor.

Os movimentos estdo apenas na direcao vertical, entdo
podemos escrever a segunda lei de newton para cada caso como:

Subida F, =ma — |N| —|l3| = m|§| .

a .

Descida F, = ma — ‘N‘ - ‘I—D‘ =-m

Substituindo os valores numeéricos, teremos que o modulo da
forca normal em cada caso sera de:
Subida \N\ =‘I3‘+m‘é‘ »\N\ =(80 kg)(10m/s?)+(80 kg)(2m/s*) =960 N,
Descida [N| = P| - m|a| - [N| = (80 kg)(10m/s*) - (80 kg)(2m/s*) =640 N.
Entdo, podemos atribuir o desconforto as alteracdes de
intensidade da forca normal. Mesmo que a aceleracao de subida ou
a de descida ndo seja tdo evidente os trancos de subida e descida
ja provocam um certo desconforto. Com estes argumentos,
podemos explicar a questao do desconforto no elevador levantado
pelo estudante.
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Faca valer a pena

1. Em uma mola de constante k desconhecida é pendurado um corpo
de massa 2 kg. Apos o sistema entrar em equilibrio, a distensdo da mola €
medida como sendo de 8 cm.

Considerando a mola como ideal, qual sera o valor da constante elastica?
Adote ‘5‘:10m/s2 .

a) 100 N/m.

b) 200 N/m.

c) 250 N/m.

d) 320 N/m.

e) 400 N/m.

2. Um sistema mecanico foi elaborado em um aula experimental
composto por dois blocos de massa m,=5kg € m, =3kg, como ilustra a
figura. O bloco 1 esta posicionado em superficie inclinada com um angulo
de 30 °, com direcao horizontal, enquanto o bloco 2 esta suspenso por
uma corda ideal, ligando-0 ao bloco 1.

my =5kg

my =3 kg

Fonte: elaborada pelo autor

Apos liberarmos os corpos, o modulo da aceleragao sera de:
Adote: ‘5‘:10m/sz .

a) 0,350m/s? .

b) 0,400m/s?.

c) 0,560m/s? .

d) 0,625m/s? .

e) 0,756 m/s? .
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3. Um corpo de massa 5 kg ¢ puxado por uma corda tracionada com
uma forca de 60 N. O corpo tem um coeficiente de atrito cinético com o
solo de 0,3. Todas essas informacdes sao apresentadas na figura a sequir:

m=>5kg

-b

F=60N
pr—

U =03

Fonte: elaborada pelo autor

Com base nessas informacdes, qual sera a intensidade da aceleragcao
submetida ao corpo?

Adote \Z;\ =10m/s? .

a) 5 m/s%.

b) 8 m/s.

c) 9 m/s%

d) 10 m/s2.

e) 12 m/s2.
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Secao 2.3

Aplicacdes das leis de Newton

Dialogo aberto

O desenvolvimento da tecnologia deve-se ao estudo de
conceitos fisicos, como a forca ou ainda a energia, com especial
foco na sua aplicacao pratica. Por exemplo, em algum momento
alguém percebeu que para movimentar objetos de grande massa,
poderiamos colocar pequenos objetos cilindricos abaixo deste,
fazendo o corpo deslizar. Com isso, estava inventada a roda, que
hoje esta presente em diferentes meios de transportes e na industria.

Nas ultimas secdes, estudamos o movimento dos corpos e
quais poderiam ser os motivos deste. A lei de Newton permite
obter o valor da aceleracao a partir de informacdes sobre forca e
massa, contribuindo na construcdo das equacdes de movimento,
a fim de estudar qual sera o valor da posicao ou velocidade depois
de um intervalo de tempo.

Agora, para manter um prédio em peé ou ainda a estrutura de
uma grande ponte, 0 movimento nao ¢ desejavel. Entdo, devem
existir condicdes para que os sistemas fisicos fiqguem em repouso.
O estudo destas condicdes de equilibrio € denominado de estatica.

Nesta secdo, vamos estudar as condicdes de equilibrio para
pontos materiais e para corpos extensos. As condicdes para ponto
material sao derivadas da 12 lei de Newton, enquanto que para
COrpos extensos € necessario definir uma nova grandeza fisica
vetorial: o torque ou momento de uma forga.

Lembre-se de que vocé € um professor que tem preferéncia
por trabalhar com temas contextualizados, que escolheu tratar de
questdes relacionadas ao transito. Entdo, vocé precisa encontrar
um tema para sua aula que relacione algum conceito fisico presente
nesta secdo com o transito: equilibrio de particula, equilibrio de
COrpo extenso ou torque.

Depois de fazer algumas pesquisas, vocé encontrou algumas
reportagens sobre a manutengdo automotiva e como isso €
importante para seguranca do condutor. Uma das questdes
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destacadas € a escolha de carros com alto torque ou alta poténcia
de motor. Entdo, como poderemos aproveitar a caracteristica de
um motor para exemplificar o conceito de torque? Como seria um
plano de aula sobre este tema? Que atividade avaliativa poderia ser
desenvolvida com este tema?

Vocé escolhe comparar o torque gerado em motores de carros
populares e dos PushBacks, os carros utilizados para realizar
o trafego de avides em aeroportos. Nos carros populares, com
motores 1.0, o torque é de 9,6 kgfm, enquanto nos PushBack este
valor é de 100 kgfm. Por que ha esta diferenca e valores? Qual sera
o valor de forca aplicada no pistdo, considerando o virabrequim
com 40 cm?

Para ajudar com essas questdes, esta secao vai apresentar as
condicdes de equilibrio para particulas e corpos extensos e explicar
COMo O conceito de torgue surge.

Nao pode faltar

Equilibrio de um ponto material

Um corpo pode ser considerado como um ponto material
ou ainda como particula quando suas dimensdes fisicas podem
ser desprezadas. Como exemplo, podemos analisar as forcas
aplicadas em uma bolinha de ténis. Quando consideramos que as
dimensdes da bolinha sdo peguenas comparadas com trajetoria,
dizemos que esta comporta-se como um ponto material. Neste
caso, a condi¢cao de equilibrio pode ser obtida diretamente das leis
de Newton, em especial da 12 e da 22 lei.

A 22 lei de Newton prevé que a forca resultante sobre uma
particula € diretamente proporcional a aceleracao adquirida por
esta, ou seja, . Caso um corpo em repouso seja submetido a uma
forca resultante, entao, ele adquirira uma velocidade. Desta forma,
a forca resultante nula é necessaria para a manutencao do estado
de repouso.

Assim, a condi¢cdo de equilibrio para uma particula € que a forca
resultante atuante sobre esta seja nula, ou ainda:

F-YF=0N.
No caso da aplicagao de diversas forcas, devemos considerar
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O principio de superposicao em gue estas devem se cancelar em
cada diregdo independentemente. Assim, se F =F,i+F,jJ+Fk,
entado, no equilibrio £, =0; F,=0; F,=0.

Na 12 lei, a auséncia de forca resultante sobre a particula pode
representar uma condicdo de repouso, chamada de equilibrio
estatico, bem como condicdo de movimento retilineo uniforme,
chamada de equilibrio dinamico.

A Figura 2.23 na porcao (a) representa o caso de uma particula
sob acdo de trés forcas na condi¢cao de equilibrio estatico, ou seja,
a particula encontra-se em repouso. Na porcdo (b) da figura a
particula apresenta forca resultante nula, porém desloca-se com
velocidade constante. Um exemplo desta situacao ¢é a fase de voo
de cruzeiro em avides. Nesta situacao, as forcas que atuam sobre o
avido: peso, sustentacao, propulsao e resisténcia do ar se cancelam
(o avido viaja com aceleracdo nula e velocidade constante).

Figura 2.23 | Estados de movimento para uma particula que esta em equilibrio, na
porcao (a) na condi¢do de repouso e na porcao (b), movendo-se com velocidade
constante

Fr=F+F,+F=0N Fr=F +F+F=0N
(a)Equilibrio Estatico (b)Equilibrio Dindmico

Fonte: elaborada pelo autor.

v=| Exemplificando

Em uma particula de massa m sdo aplicadas as forcas F, F, e F;,
com as seguintes componentes vetoriais:

F=(47-5j+1k) N, F=(7]-5k|N e F =(8i+1])N.

Entdo, uma quarta forca f?4 ¢ aplicada ao sistema, de forma a
estabelecer o equilibrio dinamico da particula. Calcule a componente
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4 do vetor 1?4 de forma que a condi¢cao de equilibrio de uma particula
seja respeitada.

Resolugdo: Para que uma particula se encontre na condicdo de
equilibrio, a somatoria de forcas atuantes sobre ela deve ser nula. Assim:
—_— 4 —_— —_— —_— —_— —

F.=)F=F+F,+F +F, =0.
i=1
Por tratar-se de uma soma vetorial, € necessario que a soma de cada
componente seja nula. De forma que:

l

F =Fi+F j+F,k=0 — F,=0,F,=0,F,=0
Somando as componentes de cada forca sobre o eixo x, temos:
Fi=F,i+F, i+F, i+F,i=0

(47+07+81+F, /)N=0 — Fi=(-12/)N .

Analogamente, para os eixos y e z, temos:

(1k-5k+0k+F kN=0 — F, k=(4k)N.

Entdo, o vetor F, que mantém o sistema em equilibrio é escrito como:

Fy=(-12i-3]+4k)N .

Apesar de dificil desenho no papel, vocé pode representar estes
vetores em um programa de construcdo grafica, com o software
Geogebra. A Figura 2.24 mostra a representa¢cdo dos quatro vetores,
que nos ajudam a entender a configuragdo de equilibrio desta
particula.
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4 Figura 2.24 | llustracdo dos quatro vetores do problema

ZA

Fonte: elaborada pelo autor

Torque ou momento de uma forga

Para um corpo extenso, a aplicacdo de uma forca pode promover
diferentes movimentos. Por exemplo, vamos considerar uma régua
sobre uma mesa que pode se movimentar sem atrito. Imagine que
aplicamos uma forca exatamente no centro da régua, paralelamente
a superficie da mesa. O que acontecera? A régua ira se deslocar para
frente, em um movimento que chamamos de translagao.

Agora, vamos aplicar uma forca deslocada do centro da régua.
O que acontecerd? Vocé percebera que a réegua tende a girar ao
redor do centro, em um movimento que chamamos de rotacao.
O centro da régua serve como um ponto fixo que definird o eixo
de rotagdo. Tanto a forca aplicada quanto a distancia do eixo de
rotacdo onde esta forca € aplicada tém relacao com a aceleracao
com que a régua ira rotacionar. Assim, nao podemos analisar
rotacdes apenas pelas forcas que as causam, mas precisamos
definir uma nova grandeza denominada torgue ou momento de
uma forca (?)
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O torgue é uma grandeza vetorial obtida pelo produto da
forca com a distancia do ponto fixo até o ponto de aplicacao
desta forca. Esta distancia € comumente chamada de braco (F)
A Figura 2.25 apresenta um exemplo da acao do torque sobre
uma barra. A forca em questdo pode ser decomposta em duas
componentes, uma que segue a linha e leva ao eixo de rotacao
(F)e outra perpendicular a esta linha (F) A forca que segue a
linha do eixo de rotacdo nao promove torgue no sistema, como
vocé pode observar na figura.

Figura 2.25 | Representacdo da acdo do torque sobre uma barra

0
)R Qj"’bg
@
-0
Q)\

Fonte: elaborada pelo autor.

A definicdo rigorosa de torque € obtida com argumentos da

algebra linear, por meio do produto vetorial:
t=rxF.

Esta representacdo € importante para conseguirmos orientar
o vetor torque. Como resultado da algebra linear, o produto
vetorial gera um vetor que € perpendicular ao vetor forca e braco,
simultaneamente. A Figura 2.26 apresenta os vetores forca, braco
e torgue em duas situacdes possiveis. Entao, a Unica componente
util € a perpendicular, a expresséo em modulo sera:
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Figura 2.26 | Indicacéo do vetor torque obtido pela regra da méo direita

~
Q
~

(b)

13
O}
N
®
N

T

- —————

1
|

Fonte: elaborada pelo autor

O sentido do torque € dado pela regra da mao direita com o
polegar levantado. Os quatro dedos devem ser posicionados no
vetor r e a mao deve fazer um movimento de forma a levar este
vetor até o vetor forca. O sentido do polegar indicara o vetor torgue.
Como a representacdo é tridimensional, usamos a seguinte notacdo
para representar o terceiro eixo: ® como um vetor entrando na
folna e ® como um vetor saindo da folha (ou tela).

U9 Pesquise mais

Aaplicacdo de uma forca promove alteracdes no estado de translacao
do corpo, enquanto o torgue provoca alteracdes em seu estado de
rotacdo. Dessa forma, ha uma espéecie de segunda lei de Newton
para a rotacdo, como pode ser encontrado nas paginas 268 a 270 do
capitulo 10, Rotac¢des, do livro:

HALLIDAY, David. RESNICK, Robert. Fundamentos da fisica: mecanica.
10. ed. Rio de Janeiro: Grupo Gen- LTC, 2011. v. 1.

Equilibrio de corpo extenso

Retornando ao exemplo da barra, podemos ter uma situacao
como a ilustrada na Figura 2.27, em que a forca resultante € nula,
porém os pontos de aplicacdo devem levar o corpo a rotacionar,
indicando que este ndo esta em equilibrio.
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Figura 2.27 | A somatoria de forca sera nula, porém a acdo do torque resultante
podera rotacionar o corpo

Fonte: elaborada pelo autor

Além de da forca resultante nula, devemos considerar a acao
do torgue originado pela acdo de cada forca. Assim, as duas
condicdes de equilibrio para um corpo extensao serao:

|. Considerando somente as forcas externas, a forga resultante
sobre o corpo deve sernula: £ =>F=0 .

II. A soma de torgues das forcas externas aplicadas no corpo
deve ser nula, em relagdo a qualquer ponto do sistema: ¢, =Y .7=0 .

Para garantir a condicdo de equilibrio, as duas condi¢cdes devem
ser satisfeitas simultaneamente.

Ao estudarmos o equilibrio de corpos, € importante considerar
a acao da forca peso, ja que esta também pode promover
torque. A forca peso pode ser considerada atuando em apenas
um ponto, chamado de centro de gravidade. O ponto do centro
gravitacional pode ser calculado para formas geomeéetricas simples,
ou descoberto por meio de um experimento de equilibrio. Para o
caso em que a aceleracdo da gravidade é constante, o centro de
gravidade corresponde ao centro de massa de um objeto.

"3” Assimile

As condicOes de equilibrio para uma particula e um corpo extenso
sdo que a somatoria de forgas (forca resultante) € nula e a somatoria
dos torques (torque resultante) também ¢é nula.
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vz| Exemplificando

A fim de improvisar uma mesa para o almoco de fim de semana, um
estudante utiliza dois cavaletes e uma tabua de madeira para montar
uma estrutura parecida com a Figura 2.28. Considerando o peso da
tébua como 50 N, com massa distribuida uniformemente, e o sistema
em equilibrio, qual sera a intensidade da forca normal aplicada por
cada cavalete?

Figura 2.28 | Mesa composta por dois cavaletes e um tdbua de madeira

30m

05m<— <—>05m

A primeira etapa € representar as forcas presentes no sistema: o
vetar peso P, a forca normal ™ aplicada pelo primeiro cavalete
e N, aplicada pelo segundo cavalete, como ilustra a Figura 2.29. A
distribuicao de massa uniforme nos permite considerar a forca peso
aplicada no centro da tabua.

Fonte: elaborada pelo autor.

Resolucgao:

Figura 2.29 | Representacéo das forgas do sistema

N.
0,5m <7 < 0,5m

oL

Fonte: elaborada pelo autor.

Agora, vamos aplicar as condi¢cdes de equilibrio do problema: a
somatoria de forgas deve ser nula e o torque resultante também deve
ser zero. As trés forcas estdo na direcdo vertical, assim a equagdo de
forca resulta em:

SF=05P+N,+N,=0 — —Pj+N,j+N,j=0j.
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4 Que nos permite obter a sequinte equacao em modulo:
N, +N,=P — N,+N,=50N.

Aplicando a segunda condicao sobre o torque, vamos escolher
convenientemente um dos cavaletes como origem, neste caso, o
cavalete 1. Esta escolha nos permite remover uma das variaveis do
problema, ja que o torque aplicado por esta forca sera nulo. Tambem
iremos adotar a convencao de que forcas que promovem uma
rotacdo no sentido horario apresentam torque negativo e forgas que
promovem torque na direcdo anti-horaria sdo positivas. Alem disso,
podemos concluir que as forcas sdao perpendiculares aos vetores
posicao. Assim, obtemos a seguinte equagao:

Yt =tp+1,41,=0 — —Pro+N;r,+N,r,=0.

Com a escolha de origem nao ponto de aplicagédo da forga E
podemos obter o modulo de N, .

-50N-1m+N,-Om+N, -2m=0
N,-2m=50N-m — N,=25N.
Entdo, pela equacado de forcas podemos encontrar a intensidade de E :

N,+25N=50N — N,=25N.

Maquina mecanicas

Apesar de serem consideradas como rusticas para nossa
sociedade atual, as maquinas mecanicas foram importantes para
a criacao de processos industriais. A proposta das maquinas é
realizar um trabalho em menor tempo e aplicando a menor forca
possivel, com o caso do uso das polias e alavancas.

As polias sdo dispositivos circulares livres para girar em torno de
um eixo. Sua funcdo ¢ alterar o sentido e a direcdo de uma forca
aplicada em uma corda, sem alterar o modulo da forga. Porém, com
a associacao de polias € possivel aumentar ou diminuir a intensidade
da forga aplicada, obtendo um mesmo resultado.

Ha duas configuracdes de polias possiveis: as polias fixas tém
como funcao transmitir a forca de um lado para o outro, enquanto
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a polia mével divide a forca aplicada em duas partes, em funcao da
sua liberdade para se mover. A Figura 2.30 apresenta um exemplo
de aplicacao das polias fixa e movel. Observe que as duas polias
fazem a forga necessaria para se levantar uma massa, cuja forca
seja de intensidade P, seja apenas a metade.

Figura 2.30 | Exemplo de aplicacdo de polias para levantar um corpo

Fixa

N o)

Moével

=]

Fonte: elaborada pelo autor
Entdo, para n polias moveis, a forca necessaria para erguer um

objeto de peso P sera: F=£

2"

A alavanca, por sua vez, € composta por uma barra rigida apoiada
em um ponto fixo, chamado de apoio ou fulcro, que tem como
funcao multiplicar a forca mecanica aplicada. Quando uma forca é
aplicada em um dos lados, chamada de forgca motriz F_, promoverd
um torque que compensara a acdo de uma forca resistente R. A
Figura 2.31 tem um exemplo de uma alavanca tradicional.

Figura 2.31 | Exemplo de uma alavanca

Fonte: elaborada pelo autor
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A relacao matematica depende do equilibrio da barra expresso por:

Yr=0 > 14+71,=0 > r5=-7

Com a convencdo de sinais, temos a seguinte relacdo, em
termos dos modulos:
F, r,=R-rg.
As alavancas sao classificadas de acordo com posicao relativa

entre as forcas e o ponto de apoio, como mostra a Figura 2.32.
Séo elas:

I. Alavanca interfixa: o apoio esta entre a forca resistente e a
forca motriz. Este € o caso do alicate, da tesoura e da gangorra.

II. Alavanca inter-resistente: a forca resistente esta entre o apoio
e a for¢ca motriz. Este € o caso do quebra-nozes, carrinhos de mao
e abridores de garrafa.

lll. Alavanca interpotente: a for¢a motriz esta entre o apoio € a
forca resistente. Sdo exemplos o cortador de unhas e a pinga.

Figura 2.32 | Tipos de alavancas

Fm
Apoio — Apoio T Fn ] Apoio Tm [

= 7 TR
r L

RV R

|

Alavanca Interfixa Alavanca Inter-resistente Alavanca Interpotente

Fonte: elaborada pelo autor

c@ Reflita

Quando fazemos uma flexdo de braco contra ombro, a forca
resistente esta localizada em nosso pulso. Onde esta localizado o
ponto de apoio? E a forga potente?

Sem medo de errar

No inicio da secdo, vocé foi colocado na situacdo de um
professor que busca trazer uma aprendizagem significativa a
seus estudantes, por meio da contextualizacao. Para esta aula, o
tema escolhido foi o funcionamento de um motor, em especial o
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significado do torque. Para chamar a atencao dos estudantes, vocé
apresenta o exemplo do Pushback, aquele carrinho que puxa 0s
avides no aeroporto, como mostra a Figura 2.33.

Figura 2.33 | O pushback, responsavel por conduzir os avides em deslocamentos
no aeroporto

Fonte: <https://goo.gl/fiQMVa>. Acesso em: 17 maio 2017

A pergunta motivadora poderia ser: como um carro de pequeno
porte poderia puxar um avido com massa muito maior do que ele?
Realizando uma pesquisa, vocé descobriu que esses carros tém
um torqgue de motor muito alto, algo como 100 kgfm de torque
— um carro popular 1.0 tem apenas 9,5 kgfm. O torque do motor
€ gerado pelo movimento de rotagcdo do virabrequim, quando o
pistao € empurrado para baixo com a explosao do combustivel. A
Figura 2.34 apresenta um esguema em trés fases do movimento
no motor, perceba que o eixo de rotacao esta na parte inferior,
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Figura 2.34 | Fases do movimento do motor de um carro

Fonte: <https://goo.gl/gFDLKL>. Acesso em: 17 maio 2017

Na porcdo 1 da figura, a forca aplicada esta na mesma linha que o
ponto de apoio, assim, o torque € nulo. Na porgao 2, o movimento
do pistdo faz que a aplicagcao da forca esteja com um certo angulo,
gerando o torgue. Na posicao 3, o torque € quase maximo, pois a
forca é aplicada em um angulo um pouco maior que 90 °.

O torque gerado pelo motor é responsavel pelo inicio do
movimento das rodas do carro, ou seja, retira-lo do estado de
repouso. Entdo, todo trabalho de forca do carro € fung¢ao do torque
do motor, como dar a partida ou ainda realizar ultrapassagens e
curvas. Assim, um carro mais seguro e confortavel de conduzir
tem um motor em bom funcionamento, para que as manobras
que exigem rapidez, como as ultrapassagens, sejam realizadas
com seguranga.

Ao final da aula vocé pode propor uma questdo para 0s
estudantes, como calcular a forca aplicada pelo motor de um
pushback com torque de 100 kgfm? A unidade kgf é representativa
de forca, porém fora do SI. O valor de 1 kgf € a forca que um corpo
de massa de 1 kg sofre pela aceleracdo da gravidade. A relacao
entre o kgf e o Newton é 1kgf =10N. Vamos considerar que o
virabrequim tem comprimento de 40 cm. Entdo, podemos calcular
a forca aplicada pelo pistao, em kgf, pela equacdo de torque, na
situacao de torqgue maximo:

t=F-r=F-0,4m=100kgfm — F =2500kgf
Fazendo a conversao para a unidade Newton, a forca aplicada
pelo pistdo sera de:

|F| = 2500(10N) = 25000N .
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Realizando o mesmo calculo para um carro 1.0, com torque de
9,5 kgfm, teremos que a forca sera de:
t=F-r=F-0,4m=9,5kgfm — F=23,75kgfm=237,5N.
Perceba que a forca gerada pelo motor do pushback € muito
maior gue no carro 1.0. Isso pode ser percebido no movimento de
cada um: no caso do pushback e necessario um maior poder de
arranque, enquanto que no carro 1.0 isso Ndo € necessario.

O que mais vocé incluiria em sua aula? Que tal escrever um
plano de aula detalhado?

Com essa linha de argumentacdo serd possivel realizar uma
otima aula, ndo € mesmo? Assim, vocé atingiu seu objetivo,
apresentando os conceitos da Fisica de maneira contextualizada,
atraindo o interesse de seus estudantes, falando sobre carros e
sobre as leis de transito.

Avancgando na pratica

Equilibrio de uma placa no shopping
Descricao da situagcao-problema

Imagine que vocé e um professor que esta elaborando problemas
para uma atividade extra para seus estudantes, envolvendo o
conceito de torque e equilibrio de corpo rigido. Ao passear por
um shopping, vocé observa uma placa de determinada loja, que
poderia resultar em uma boa situacdo problema. A ilustracdo
da placa é apesentada na Figura 2.35, com alguns valores que o
professor achou condizente com a situagao.

Figura 2.35 | Esquema de uma placa pendurada por uma corda e apoiada com uma
barra na horizontal

1m lgl = 10m/s?
R Msuporte = 15 kg
F=?
Mpiaca = 25kg
30°
80 cm

Fonte: elaborada pelo autor.
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Com base nesta figura, qual € a acdo da forca F aplicada pelo
ponto de apoio? Qual € a representacao do vetor forca neste caso?
Prepare a resolucdo para seu plano de aula.

Resolucédo da situacdo-problema

Primeiro vamos representar as forcas atuantes no sistema e
posiciona-las em relagdo a origem escolhida no ponto de apoio.
A Figura 2.36 mostra os vetores de tracao e forca decompostos
em relacdo a dire¢do x e y. Vamos admitir, por simplicidade, que a
barra e a parede formam um angulo de 90 °.

Figura 2.36 | Representacéo das forcas que atuam no sistema

i 1m

Fonte: elaborada pelo autor.

A primeira condicdo de equilibrio prevé que a somatoria de
forcas em cada direcdo deve ser nula. Assim, no eixo y, temos:

F,=0 —» F+T,-FP,+P,=0,

€+T;=(ms+mp)\g\—>\€ +[T,|=400 N.

No eixo x, teremos:
F=0 - F-T,=0 - [E|=|T].

X

Ainda temos um excesso de variaveis, ja que Nnao conhecemos
os valores da forca de tracao nem da forca F. Entdo, a saida é
obter uma nova equacdo, aplicando a segunda condi¢do de
equilibrio: a somatoria de torques deve ser nula. Escolhendo o
ponto de apoio como origem, teremaos a sequinte equacao para
a somatorio de torque:

z;:ﬁa‘l—:HE‘senQF -

Pyl jrs

seno, —‘I?pHa‘senep + m Hsen@, =0.
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Agora, podemos obter o modulo da forca de tracao:
[F|lo|sen90° - (150 N)(0,5 m) sen90° — (250 N)(0,8 m)sen90° +[T|(1m)sen60° =0,
[T|(1m)sen60 =75 N-m-200 N-m —>[T|=317,5N

Por fim, podemos retornar as equacdes de forca e substituir as
componentes da forca de tracao, a fim de encontrar o vetor F.

Fl=|T

F

—

=‘ﬂcos60°=(317,5 N)(0,5)=158,8 N
‘I?yMﬂ =400N — ‘fy‘ =400 N—‘T‘sen60°=4oo N-(317,5)sen60° =127,6 N
Entdo, o vetor F ¢ escrito como:

Pl

i+‘l?y‘j T::(158,si+127,6j) N
Assim, vocé conseguiu transformar uma cena do cotidiano em
um ilustrativo problema de Fisica.

Faca valer a pena

1. Uma barra metdlica de 2 m é submetida a acdo de duas forcas F, e
F,, com modulo de 50 N e 30 N, respectivamente. A forca F, forma
um angulo de 30° com a direcdo horizontal. A figura a seguir mostra
os pontos de aplicagao das forcas e o ponto de pivd, localizado na
extremidade da barra.

Figura | Pontos de aplicacdo das forcas na questdo 1

2,0m /Fz
|
| > 7]
|
0,5m ﬁl’

Fonte: elaborada pelo autor

Sob agdo de apenas estas duas forgas, qual serda o modulo do torque
resultante e o sentido de rotacdo da barra metalica?

a) 10 N-m, no sentido anti-horario.

b) 5 N-m, no sentido horario.

c) 5N-m, no sentido anti-horéario.

d) 10 N-m, no sentido horario.

e) A barra esta em equilibrio.
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2. Uma pinca é um exemplo de uma alavanca em que em que a forca
motriz é aplicada entre o ponto de apoio e a forca resistente. Considere
uma pingca de 10 cm em que o ponto de apoio estd na extremidade
oposta ao ponto da forga resistente e que o ponto de aplicacao da forga
motriz estd a 3 cm do apoio.

Aplicando uma forca de 8 N, qual sera o modulo da forga resistente
obtida?

a) 1,0 N.
b) 3,0 N.
c) 3,2 N.
d) 20,0 N.
e) 30,0 N.

3. Duas criancas brincam em uma gangorra de comprimento de 1 m,
com modulo da forca peso de 60 N. A crianca 1 tem peso de 340 N
e a crianca 2 tem forca peso de 500 N e estdo posicionadas em lados
opostos da barra.

Em relacdo a crianca 1, qual sera a posicdao aproximada do ponto de
apoio, de modo a manter o sistema em equilibrio?

a) 1,00 m.

b) 0,35 m.

c) 0,45 m.

d) 0,59 m.

e) 0,73 m.
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Unidade 3

Trabalho, energia e as leis de
conservacao

Convite ao estudo

Nos parques de diversdes € comum ter um brinquedo
chamado de ‘carrinho de bate-bate”, que € um carro
alimentado por energia elétrica com uma protecdao de
borracha ao seu redor, que permite realizar colisbes entre
0s carrinhos sem grandes perigos para o piloto. Neste tipo
de situagcado, podemos encontrar exemplos de energia e suas
transformacdes, como a elétrica que serve de alimentacao
para O carro e que sera convertida em energia cinética,
associada a velocidade adquirida pelo carro. Em uma
colisdo, a maneira como se comporta a energia do sistema e
fundamental para a compreensao de seus efeitos.

O conceito de energia € um dos mais importantes da Fisica,
em especial por englobar quase todas as ideias apresentadas
nas Unidades 1 e 2, em que vimos as equacdes de movimento e
a acao da forca em sistermas mecanicos. Assim comao e possivel
descrever um sistema de mecanica classica considerando-se
as forcas envolvidas, podemos também descrever este mesmo
sistema apenas utilizando o conceito de energia. Esta abordagem
€ muito util quando nao é possivel obter as forcas do sistema ou
ainda quando estas nao sao constantes, por exemplo.

Em uma colisdao, € de grande importancia a grandeza
chamada momento linear, também conhecida como
quantidade de movimento, que estudaremos na presente
unidade. Trata-se de uma grandeza vetorial dependente da
massa do objeto e de sua velocidade.

A fim de trabalhar com estes conceitos, nesta unidade
vocé sera colocado no lugar de um professor de Fisica em



uma escola com bons recursos tecnologicos e abertura para
trabalhar com atividades diferenciadas. Durante a unidade,
vocé sera desafiado a adaptar algumas atividades praticas,
com o uso de computadores e cameras de video.

O uso de tecnologias tem crescido nas escolas, em
especial pela sua popularizacdo, com a redugao dos custos e
surgimento de diferentes interfaces e ferramentas amigaveis
gue estes equipamentos oferecem. Vocé, entdo, percebe
a possibilidade de mediar as aulas dos temas energia e
momento linear com o uso de softwares de analise de videos
e simuladores, como forma de tornar mais atrativa a aula e
melhorar a aprendizagem dos estudantes.

Uma pergunta que norteara essas atividades €: como
podemos dar significado e dinamismo a problemas que
envolvem a conservagao da energia e a grandeza momento
linear, ou ainda ao estudo das colisbes? Com isso, vocé
precisa planejar trés atividades que envolvam resolucdes
de questdes com o uso de simuladores, ou ainda videos de
experimentos. Ao final, deve possuir trés planos de aula, um
para cada atividade.

Para ajudar nestas questdes, a Secao 3.1 trabalhara com
0S conceitos de energia, trabalho e conservacao da energia
mecanica. Depois, na Secao 3.2, temos uma discussao
da grandeza momento linear, impulso e conservagcao do
momento linear. Por fim, a Secdo 3.3 traz uma aplicacdo
interessante das leis de conservacdo, com o estudo das
colisdes. Vamos juntos trabalhar estes importantes conceitos
da Fisica de forma tecnologica e significativa?



Secaon 3.1l

Trabalho e energia
Dialogo aberto

O principio de conservacdo da energia € algo que podemaos
observar em diferentes situacdes do nosso cotidiano. Por exemplo,
para que vocé possa estudar e trabalhar, € necessario consumir
alimentos, que serdo transformados em energia para realizarmos
as diferentes atividades.

Na mecanica, o conceito de energia esta ligado ao do trabalho
mecanico. Por exemplo, ao analisarmos a trajetoria que um corpo
percorre sob a acdo de uma forca externa, vemos que a acao
desta forca altera sua velocidade e, portanto, a energia associada
a velocidade: a energia cinética. Esta energia pode estar sendo
armazenada no sistema, e a esta porcao damos o nome de energia
potencial. A soma destas duas energias € chamada de energia
mecanica, e em alguns casos pode ser conservada.

Os problemas envolvendo a conservagcao da energia mecanica
sao 0s mais variados e possuem diversas configuracdes e formas
de resolucdo. Por isso, vocé foi colocado nessa unidade no lugar
de um professor de Fisica em uma escola que dispde de recursos
tecnologicos, e propde resolver um problema de conservagao
da energia mecanica com o uso de um simulador chamado A
Rampa (Disponivel em <https://phet.colorado.edu/en/simulation/
legacy/the-ramp>. Acesso em: 16 jun. 2017.). O problema literal,
Oou seja, composto apenas por incognitas, geralmente oferece
dificuldades aos alunos pelo nivel de abstracao que € exigido. Alem
disso, vocé ja percebeu que eles tém dificuldade em identificar as
manifestagcdes da energia mecanica nos problemas e compreender
como ocorrem as transformacdes para o caso em que ha forcas
dissipativas. Porém, com o programa citado, podemos alterar os
valores numericos e estudar as consequéncias destas escolhas.

O problema proposto € o movimento de um corpo de massa m
posicionado em um plano inclinado, que possui um coeficiente de
atrito. O plano tem um comprimento L e tem inclinacdo. A questao
proposta sera: qual € a diferenca na velocidade do corpo no final
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da rampa, na situacao de auséncia do atrito, em compara¢gao com
a situacao em que o atrito é presente? A Figura 3.1 apresenta uma
representacao da situacdo, com as grandezas fisicas importantes.

Figura 3.1 | Representacdo do problema apresentado no item Didlogo Aberto

+y

Fonte: elaborada pelo autor.

Para encontrar uma expressao para a velocidade do corpo
no final do plano inclinado, vamos estudar oS conceitos de
trabalho, energia cinética e potencial gravitacional. Na questao da
conservacao da energia mecanica, vamos discutir a acao de forcas
dissipativas nestes sistemas.

Nao pode faltar

Trabalho e poténcia mecanica

Um objeto em movimento carrega energia, € podemaos imaginar
gue quanto maior o modulo dessa velocidade, maior a energia. Ao
aplicarmos uma forca sobre um objeto, podemos alterar seu estado
de movimento, por exemplo, modificando o modulo do vetor
velocidade. Assim, a forca aplicada pode doar ou retirar energia do
sistema, aumentando ou diminuindo 0 modulo de sua velocidade.
Essa transferéncia de energia € o que chamamos de trabalho.

Para definir a grandeza fisica trabalho, podemos analisar a
situacdo em que uma forca F obliqua é aplicada em um objeto de
massa m, provocando um deslocamento d na direcao horizontal. Ao
observarmos a Figura 3.2, a decomposicao das forcas permite concluir
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gue apenas a componente paralela a superficie transfere energia para
O movimento, pois a componente perpendicular € cancelada.

Figura 3.2 | Forca sobre o objeto, apenas a componente paralela a superficie
contribui para o trabalho

T

N

a1
—
a

Fonte: adaptada de <https://goo.gl/Dgktw6>. Acesso em: 16 jun. 2017

Entao, o conceito de trabalho esta atrelado a forca aplicada por
um agente externo em um corpo, a fim provocar uma alteracao no
movimento. De forma rigorosa, o trabalho (W) é calculado como
O produto escalar do vetor forca (ﬁ) com o vetor deslocamento
(d). como:

W=F.d - W:‘IEHB‘COSB.

Em que o angulo o refere-se ao angulo entre os vetores forca
e deslocamento. Note que trabalho € uma grandeza escalar, ou
seja, apenas o valor numeérico e a unidade sdo suficientes para
representa-la. O trabalho escalar € construido a partir de dois
vetores (forca e deslocamento), com base na operacao produto
escalar, estudada em algebra vetorial.

Realizando a analise dimensional, o trabalho tem unidade no Sl
de Joule (J), obtida como produto de Newton por metro. Este nome
€ uma homenagem ao fisico britanico James Joule (1818-1899),
pelos seus trabalhos com o conceito de energia e calor. Outro bom
motivo para esta representacao € evitar a confusdo com a grandeza
torque, que também tem unidade N-m.

[(w]=[F][d]-[w]=N-m=J
O angulo entre os vetores forca e deslocamento definira o sinal
no calculo do valor do trabalho. Este sinal tem um significado fisico:
quando este angulo é de 90°, o trabalho € nulo, pois o cosseno é
nulo; quando o angulo esta entre 0° < 0 <90°, o valor do cosseno sera
positivo, e nesse caso o trabalho e dito motor, o que significa que a
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forca esta, em parte ou totalmente, impulsionando o deslocamento;
ja no caso em que o angulo tem valor 90° < # <180°, O COSSeNo
tem valor negativo e o trabalho € dito resistente, pois a forca causa
resisténcia no deslocamento do corpo.

A expressao para o trabalho, apresentada anteriormente, € util
qguando a forca aplicada € constante, algo que nao ocorre em
grande parte dos casos. Nos casos em que a for¢ca ndo é constante,
a area do grafico de forca em funcao do deslocamento permite
obter o trabalho, como indica a Figura 3.3. Nesse caso, € importante
utilizar os conhecimentos do calculo diferencial e integral.

Figura 3.3 | Adreado grafico de forcaem funcédo do deslocamento é numericamente
igual ao trabalho realizado pela forca

F

Fonte: elaborada pelo autor.

No caso da aplicagao de varias for¢cas em um corpo, pode-
se adotar dois caminhos distintos para calcular o trabalho total
aplicado: calcular separadamente o trabalho individual de cada
forca e realizar a soma escalar:

W, =W, + W, + W, +... |

Ou ainda obter os vetores forca resultante e deslocamento, e
usar a definicao de trabalho. Neste caso, deve-se conhecer bem o
angulo entre estes vetores.

Observe que a definicdo de trabalho leva em conta apenas
o vetor forca e deslocamento, mas nao contempla a grandeza
tempo. Para completar esta descricao, definimos poténcia
mecanica (P,), que pode ser entendida como sendo a ‘rapidez”
com que um trabalho é realizado sobre um corpo. De maneira
mais precisa, podemos descrever a poténcia como sendo a taxa de
variacao de trabalho realizado em um certo tempo. Dessa forma,
diversas acdes que apresentam o mesmo valor de trabalho podem
apresentar diferentes poténcias, em func¢ao da diferenca de tempo
de execucdo de cada uma:
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M _E-
A poténcia também é uma grandeza escalar e possui como
unidade no Sl o Watts (W), em homenagem ao engenheiro James
Watts, pelos seus trabalhos com maquinas térmicas. Temos:

[PM]:%:J/S:W_

vz| Exemplificando

Na situagao descrita na Figura 3.2, o bloco de madeira tem massa de 10
kg e € movimentado ao longo de uma superficie plana, com coeficiente
de atrito estatico de 0,4 pela acdo da forca F de intensidade de 100 N.
O angulo entre a forca F e o deslocamento é de 60°.

Considere ‘§‘=10m/s2 ; sen60°=0,87 ; cos60°=0,5.

Qual sera o trabalho total realizado pelo corpo ao deslocar-se 4 m na
direcdo horizontal, sob acao das forgas?

Resolugao: Na Figura 3.4 sao representadas as forcas aplicadas sobre
O Corpo e o vetor deslocamento em questdo. Devemos sempre
comecar identificando todas as forcas que atuam em um sistema.

Figura 3.4 | Representacdo esquematica das forcas que atuam no corpo

F

Ay

e

Fonte: elaborada pelo autor.

O primeiro resultado que podemos obter € que a forca peso e a forca
normal sdo perpendiculares ao vetor deslocamento. Dessa forma,
o termo cosseno da definicdo de trabalho sera nulo, tornando o
trabalho realizado por estas forcas nulo:

w, :‘TDHa‘cosZ?oo:o N :‘NHB‘COSQOD:O'

Para a forca F.o angulo é de 60° com o vetor deslocamento, assim,
o trabalho sera igual a:
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| W, = [F||d|cos60 = (100 N)(4 m)(0,5) =200 J.

Aforcade atrito (f) estd orientada no sentido contrario ao deslocamento,
com angulo de 180°. Aplicando as expressdes da for¢ca de atrito e
lembrando que esta superficie € plana, assim ‘P‘ = ‘N‘ temos que:

W, = ‘fHa‘cosmO" = —ym‘aHa‘
W, =—(0,4)(10 kg)(10 m/s*)(4 m)=—-160 J.

Entdo, o trabalho total sera a soma dos trabalhos individuais de cada
forca:

W, =W. +W, + W, + W

W; =200J-160J+0J+0J=40J

Trabalho e energia cinética

Quando um corpo tem certa velocidade v, podemos dizer que
ele tem certa energia associada a este movimento. A esta energia
de movimento, damos o nome de energia cinética (K). A quantidade
de energia cinética que um corpo possui pode ser calculada pela

expressao matematica: )
K=
2

Em que v € o modulo da velocidade instantanea do corpo
naquele instante de tempo de estudo. Assim, podemos analisar
a situacdo de uma forca F aplicada sobre um corpo submetido
um deslocamento d, como representa a Figura 3.5. Antes da
acao da forca, o corpo movia-se com velocidade v, e, ao final do
deslocamento, na distancia d, adquiriu uma velocidade v,. Dessa
forma, a variacao da energia cinética do corpo € exatamente o valor
do trabalho total realizado pela forca F, segundo a expressao:

mv;  mv?
2 2

W, =AK - W, =K,-K,=
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Figura 3.5 | O trabalho efetuado pela forca F promovera a alteracao da velocidade
escalar do corpo

E

QUL

Fonte: adaptada de <https://goo.gl/ufNevD>. Aceso em: 16 jun. 2017

A expressao W, =AK € chamada de teorema trabalho-energia
cinética, que nos permite obter variagdes da velocidade escalar em
funcdo da forca aplicada.

O teorema trabalho-energia cinética € util para a analise de
problemas em que ndo temos informacao sobre o tempo ou ainda
sobre a aceleracao.

Energia potencial e energia mecanica

Além da energia cinética, associada a velocidade escalar do corpo,
ha nos sistemas mecanicos a energia potencial, que depende da
posicdo do corpo. O nome potencial refere-se a forma de energia que
estd armazenada e que pode em qualquer momento transformar-
se em outra forma. Iremos analisar 0s casos da energia potencial
gravitacional (Ug) e da energia potencial elastica (u,,), utilizando o
conceito de trabalho mecanico apresentado anteriormente.

A agua no topo de uma represa esta sob a acdo da gravidade
e tem a tendéncia de descer, se houver uma tubulacdo aberta
ou uma fissura por onde possa atravessar a barragem. Podemaos
descrever essa situacdo indicando que a agua possui uma energia
armazenada, potencial, que se transformara em energia cinética
(movimento) a qualquer instante. Chamamos essa energia, que
pode ser utilizada para mover as turbinas de uma usina hidrelétrica,
de energia potencial gravitacional.

Vamos considerar um corpo de massa m que ira se deslocar em
uma trajetoria vertical apos ser lancado para cima, de acordo com a
Figura 3.6. Neste caso, a forca peso realizara trabalho resistente, por
estar orientada a 180° do vetor deslocamento.
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Figura 3.6 | Ao lancarmos uma bola para cima, o tralho realizado pela forca peso

sera resistente
\f lg»
P
V2
b4 \T;

Fonte: adaptada de <https://goo.gl/XbjPeM>. Acesso em: 16 jun. 2017.

QU

Entdo, a expressao do trabalho da forca peso € escrita como:
W, = ‘I?’Ha‘cos180°aw'5 :—m‘é‘(yz —y1):—m‘§‘y2 +m‘§‘y1 ,
Utilizando nossa liberdade de definicdo de um referencial,
podemos tomar y,=0 e y,=y, O que reduz a expressao para
/A :fm@y. Com a atuacao da forca peso, a energia € armazenada
gradativamente na forma de energia potencial gravitacional (Ug),
gue pode ser definida como:

U, =m‘§‘y.

Entdo, o trabalho da forca gravitacional € igual ao oposto da
variacao da energia potencial gravitacional W, =-AU, . Note gue essa
definicdo mostra que somos livres para definir © zero para a energia
potencial, pois para os sistemas fisicos somente as variagcdes nessa
grandeza sao relevantes.

No caso da descida, a forca peso tem trabalho motor, mas a
energia potencial estd diminuindo, entdo o corpo esta perdendo
energia potencial.

(@ Reflita

Na Secdo 2.3 discutimos que ha duas formas de equilibrio: o estatico
(repouso) e o dinamico (MRU). Em cada caso ha alguma forma de
energia? Como a agao de uma forca externa altera estas energias?
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Outro caso de energia potencial € a elastica (U,,), que aparece
em sistemas que possuem molas ou elasticos. Ao comprimir ou
distender uma mola, estamos acumulando energia no sistema,
gue pode ser convertida em movimento ou em outras formas
de energia.

Como a forga eldstica nao € constante, o trabalho da forga
elastica é calculado pela drea do grafico da for¢ca em funcao da
distensdo da mola, em relacdo ao comprimento inicial, como
mostra a Figura 3.7.

Figura 3.7 | Grafico da forca elastica em relagdo a distancia percorrida

Fel

Fonte: elaborada pelo autor.

Neste caso, temos que:

‘We/‘ — (‘Fe/‘)(AX) (kx)(X—XO) -

2 2
Considerando a origem do eixo x no ponto de equilibrio da mola

(x, =0), entdo:

kx?
>
Como W, =-AU,,, O zero da energia potencial elastica esta no
ponto de equilibrio da mola e o sinal do trabalho deve ser negativo.
Considerando que a forca elastica se opde ao deslocamento, temaos
a expressao:

|We/| =

Vocé deve ter reparado que € comum gue sistemas mecanicos
apresentem energia cinética e potencial simultaneamente, e que a
energia potencial tende a se transformar em energia cinética. Entdo,
podemaos associar estas energias, definindo a energia mecanica
(EM), CUja expressao matematica é:

E,=K+U.
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Em que U representa a energia potencial genérica, seja elastica
ou gravitacional.

Conservacao da energia mecanica

Vocé ja deve ter visto uma montanha russa em funcionamento,
talvez até andado em uma. E um exemplo interessante para
analisarmos a energia mecanica do corpo em diferentes situacoes.
Na Figura 3.8 esta representado um trecho de uma montanha russa,
e podemos analisar a energia do carrinho ao passar por dois pontos
deste trecho. Com relagcao ao solo, em ambos 0s pontos o carrinho
tera uma energia potencial gravitacional e energia cinética, de modo
gue podemos obter uma expressdo para a variacdo da energia
mecanica para estes dois pontos:

AE, =E,,-E,, — AE,=(K,+U,)—-(K +U,).

Figura 3.8 | Representacgédo de dois pontos da montanha russa, em que ha energia
cinética e energia potencial gravitacional

V1

Eyi1=K +U; Ey, =K, +U,
Fonte: elaborada pelo autor.

Na posicdao 1, o sistema possui uma determinada energia
mecanica. Caso nao ocorra perdas de energia no sistema, a
variagao da energia mecanica do sistema sera nula. Estes sistemas
séo denominados conservativos:

Sistemas conservativos AE,, =0 — E,, =E,, .

A expressao anterior € o que pode ser denominada como a
conservagao da energia mecanica, pois esta se mantém constante.
Forcas como a forca peso e a forca elastica sao forgas
conservativas, pois quando atuam a energia cinética meramente
se transforma em energia potencial, mantendo o valor da energia
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mecanica constante. O trabalho realizado por estas forcas
independe da trajetoria escolhida.

Em um sistema conservativo nao atuam forgas dissipativas,
gue sao aquelas que promovem perdas de energia mecanica do
sistema, como € o caso da forca de atrito e da forca de arrasto.

E na presenca de forcas dissipativas? Nos sistemas dissipativos,
elas irdo alterar a energia mecanica total do sistema, retirando
energia do sistema na forma de outros tipos de energia (som, calor.
etc.) e, portanto, causam uma diminuicao na energia mecanica
do sistema. A quantidade de energia dissipada € exatamente o
trabalho realizado pelas forcas dissipativas.

Do mesmo modo, em um sistema nao isolado, que interage
com outros sistemas em seu redor, uma forca externa pode
aumentar a energia mecanica do sistema pelo efeito do trabalho
de uma forca qualquer. Portanto:

Sistema n&o conservativo AE, 20 — AE, =W, .

A energia do sistema € conservada mesmo Nos Casos em
que existem forcas dissipativas, pois a energia mecanica perdida
€ transformada em energia térmica, sonora, ou outros tipos de
energia. O enunciado da conservacao da energia decorre desta
definigdo, mas com o acréscimo do termo AU, que representa
a variagao da energia interna do sistema. Este conceito sera mais
bem trabalhado na termodinamica, mas a alteragcao de temperatura
da superficie pela acdo do atrito esta compreendida na energia
interna. Para o sistema geral vale a expressao:

AK+AU+ AU, =0.

Assim, durante a evolucdo do sistema, a energia muda de forma,
a energia cinética pode transformar-se em energia potencial ou
em energia interna, mas de forma que se somarmos todas as
componentes estas variacdes serao nulas. Por isso, € comum
encontrarmos os dizeres de que a energia ndo pode ser criada
nem destruida, mas apenas alterar sua manifestacao.
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&ﬁ& Assimile
Em um sistema conservativo, a variacao da energia mecanica € nula,
pois ndo ha acdo de forcas dissipativas ou de forcas externas. Na

presenca dessas forcas, a variacao da energia mecanica € igual ao
trabalho realizado por elas.

ﬂ9 Pesquise mais

O conceito de forga conservativa e dissipativa € muito importante
para estudar o comportamento de sistemas mecanicos e de outras
grandezas, como a energia potencial. Vocé pode encontrar um
descricdo mais aprofundada sobre o tema no capitulo 7 - Energia
Potencial e conservagdo da energia, do livro:

YOUNG, Hugh D.; FREEDMAN, Roger A. Fisica I: Mecanica. 14. ed.
Sdo Paulo: Person Education Brasil, 2016.

Vocé também encontrard uma linguagem matematica mais
sofisticada para calcular a grandeza trabalho.

Sem medo de errar

No comeco dasecaovocé foicolocadono lugarde um professor
de Fisica em uma escola que possui recursos tecnologicos. Entdo,
vOCé deve preparar seu plano de aula com cuidado, para que 0s
estudantes possam aproveitar e aprender © maximo possivel.

Para trabalhar com os alunos, vocé realizou uma busca na
internet e encontrou o simulador A Rampa, que funciona como
um jogo de movimentos que ocorrem em planos inclinados, que
permite a alteracdo dos valores das grandezas fisicas envolvidas.

A Figura 3.9 apresenta a tela de entrada do simulador, no qual
vVamos usar a op¢ao avancado, que inclui trabalho e energia.
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Figura 3.9 | Tela de entrada do simulador A Rampa no modo avangado
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Fonte: adaptada de <https://goo.gl/QSQWUe>. Acesso em: 16 jun. 2017

O problema escolhido para resolucao foi a descida de um corpo
em plano inclinado com atrito. Entdo, durante o planejamento da
aula vocé decidiu discutir com os estudantes o fato de que no
sistema ha presenca de forcas dissipativas, no caso, o atrito com
a superficie.

Vocé planejou deixar que eles discutam até concluirem que a
variacao da energia mecanica € igual ao trabalho realizado por esta
forca:

AE, =W, — (K,+U,)-(K +U,)=W,

Depois, precisamos pensar que No ponto inicial do movimento
O COorpo estd em repouso, ou seja, com velocidade nula. No
ponto mais baixo, ele atinge o referencial de altura zero. Assim, a
expressao de energia pode ser simplificada para:

K,+0-0-U,=W..

Substituindo as expressdes das energias e da forca de atrito,

que devem ser lembradas e sugeridas pelos estudantes, chegamos

a equagao:
) 2 2 |~
mv “‘% Fat :!‘ mv m‘g‘y1 :—u‘NHd‘%iv —m‘g‘y1 :—u‘Pde‘ .

Vamos considerar que a forca normal € igual a componente
vertical do peso |N|=|P|=|P|coso, seguindo a decomposig&o. Assim:
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mv? — —(|=| v: - — |||
T—m‘g‘p :—,um‘ng‘cosG —>E:‘g‘y1 —u‘ng‘cose .
Agora, nosso problema € obter a altura inicial e o deslocamento

d do corpo.

Depois de analisar as relacdes do triangulo retangulo, de forma
que L € a hipotenusa e yl a altura que corresponde ao oposto,
podemos utilizar o valor de seno:

sen@:% — y,=Lsenf.
Assim, a distancia de deslocamento sera o comprimento da

rampa L. Com estas duas expressdes, a velocidade do corpo é
escrita em termos de:

2 - _
V?:‘g‘Lsen@—y‘g‘Lccs@»v2 :Z‘g‘L(senO—ycose) .
No caso de possuirmos 0s parametros numericos, esta equacao
seria o suficiente para resolver este problema.

Agora, podemos realizar algumas interpretacdes sobre esta
equacao:

Por exemplo, se ndo existir atrito com a superficie, a velocidade
do corpo serd maior, pois o termo negativo serd cancelado. Se
0 angulo da rampa também for zero, nao havera movimento do
corpo. Outra suposicao que fizemos € que ao liberarmos o corpo
ele entrara em movimento, com a interferéncia do atrito cinético.

Agora, podemos atribuir valores ao tamanho da rampa, ao
coeficiente de atrito e ao angulo, e observar 0 que acontece com
a velocidade do corpo.

Por exemplo: qual sera a velocidade do corpo no final da rampa
quando:

L=15m, §=22° e u=037

Substituindo estes valores na equacdo para velocidade
encontrada:

v2 =2(10m/s?)(15 m)(sen22° - (0,3)c0s 22°) > v =/28,93 m* /s? —v =5,38m/s .

Colocando estes valores no programa, vemos que este valor
esta correto, a diferenca € que a orientacdo positiva do programa é
contraria da adotada em nossa resolucao. A parte mais importante
€ o grafico de energia produzido pelo programa, como maostra
Figura 3.10.
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Figura 3.10 | Grafico da variacdo da energia durante a descida de um corpo por um
plano inclinado, gerado pelo programa A Rampa
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Fonte: elaborada pelo autor.

Perceba que a energia do sistema € a soma da energia cinética,
potencial e térmica (atrito) em cada ponto, e que em todos os
momentos esta soma € mantida constante, apesar da alternancia
dos valores entre as componentes.

Dessa forma, apos essa grande discussao em grupo envolvendo
seus estudantes, vocé pode aproveitar e deixar que eles resolvam
alguns problemas simples sozinhos. Além disso, vocé pode refletir:
que outras atividades poderia propor para tornar a aula mais
interessante e ilustrar os conceitos de trabalho e energia mecanica?

Avancando na pratica

Experimentos para conservacdo da energia mecanica
Descricao da situagao-problema

Ao trabalharmos o assunto de conservacao da energia mecanica,
€ possivel realizar alguns experimentos com os estudantes, a fim
de demostrar a validade deste principio, ou ainda em diferentes
casos de transformacgao da energia cinética para energia potencial.
Agora, vocé toma o lugar de um professor de Fisica em escola
COM poucos recursos de laboratorio, mas que percebe que valeria
a pena realizar uma pratica relacionada com este principio, de
forma a tornar o aprendizado dos alunos mais significativo.

Entao, vocé buscou em livros ou na internet por exemplos de
experimentos de baixo custo, que poderiam ser realizados com
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0s estudantes, de forma a ilustrar a transformacao da energia
mecanica e, se possivel, realizar alguns calculos. Vocé encontra
um experimento que seria facil de reproduzir em sala e que
permite ilustrar a transformacao da energia potencial gravitacional
em cinética e depois a dissipagao pela acdo do atrito.

Nele, uma bolinha é lancada do alto de uma régua, apoiada
sobre um livro, e ao fim do trajeto colide com um copinho
plastico, transferindo sua energia cinética para ele. Uma descricao
mais completa dos materiais esta disponivel em: <http://www?2.
fc.unesp.br/experimentosdefisica/mec28.htm>. Acesso em: 16
jun. 2017.

No site ha uma imagem ilustrativa do experimento, que esta
apresentado na Figura 3.11. Ao soltarmos a bolinha do alto de um
livro, a energia potencial sera transformada em energia cinética até
chegar a base, momento em que este valor sera maximo.

Figura 3.11 | llustracdo do experimento de conservacdo da energia mecanica

Fonte: <http://www?2.fc.unesp.br/experimentosdefisica/mec28_01.jpg>. Acesso em: 16 jun. 2017.

Por exemplo, vocé elaborou este sistema e propds a seguinte
questdo: qual seria a forca de freamento constante oferecida pelo
copo quando este € empurrado por 10 cm sobre a mesa, depois
da colisdo com a bolinha de massa 150 g que foi liberada do alto
de uma rampa com altura de 20 cm?

Resolucdo da situacdo-problema

A forca de freamento do copo pode ser encarada como uma
forca dissipativa. Como o copo para ao final do movimento, a
energia cinetica final sera nula. Entao, o teorema trabalho - energia
cinéetica resulta em:

FEXI

AK =W, 5>K-K, =~ F.

E‘*)K():

d.

U3 - Trabalho, energia e as leis de conservacao



A energia cinética depende da velocidade do corpo ao pé da
rampa. Para obter este valor, podemos utilizar a conservacao da
energia mecanica na rampa. No ponto mais alto ha apenas energia
potencial gravitacional e no ponto mais baixo apenas energia

cinética. Assim:
AE, =0 — U =K,

2
m‘a‘h:m% - v2:2‘§‘h.
Substituindo esta expressao na equacao da energia cinética,
teremos uma expressao para obter a forca aplicada pelo copo
sobre O corpo:
9
\8

m

F

ext

F

ext

mv? = h
5 - — = ext .

2

N

d m<2‘§‘h)

Entdo, com os valores numericos propostos:
(0,15 kg)(10m/s)(0,2 m)

0,1m

Com esta atividade, vocé pensa que seria possivel revisar
todos 0s conceitos apresentados nas aulas e ainda oferecer uma
atividade pratica para os estudantes.

ext

Faca valer a pena

1. No sistema presente em uma fabrica, uma pessoa pretende subir um
bloco de massa 50 kg, com velocidade constante, através do uso de uma
polia fixa presa no teto. O bloco sera levantado para uma altura de 2,5 m
para ser posicionado no estoque. Porém, o tempo de execucdo desse
trabalho ndo deve exceder 3 minutos e 20 s.

Qual sera a poténcia mecanica associada a forca de tracao aplicada pela
pessoa? Adote ‘g‘zmm/sz .

a) 3,00 W.

b) 4,52 W.
c) 530 W
d) 6,25 W.
e) 8,65 W.
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2. Para estudar os efeitos da forca centripeta em um corpo, um grupo
de alunos elaborou um sistema como o apresentado na figura a seguir,
composto por uma mola com constante elastica igual a 50 N/m, que
oferecera propulsao para um corpo de massa 20 g. O corpo ird deslocar-
se livremente pela superficie plana até iniciar um movimento circular, em
um loop de raio de 50 cm.

Figura | Experimento elaborado para estudar o movimento circular de um corpo

Umin

Fonte: elaborada pelo autor

Adote ‘5‘ =10m/s? e considere que ndo ha presenca de forcas dissipativas.
Qual sera a distensdo da mola suficiente para que o corpo chegue ao
topo do loop com velocidade minima?

a)5cm.

b) 7 cm.

c) 10 cm.

d) 12 cm.

e) 14 cm.

3. Uma bola é lancada sobre uma superficie plana e aspera, com velocidade
de 2 m/s, de forma que apos percorrer uma distancia de 80 cm ela para. A
massa da bola € de 2 kg e a aceleracdo da gravidade € de 10m/s?.

Pela agcdo exclusiva da forca de atrito, qual sera o valor do coeficiente de
atrito entre a superficie e a bola?

a) 0,20.
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Secao 3.2

Momento linear e a sua conservacao
Dialogo aberto

Na secao anterior, estudamos o conceito de energia mecanica
e como O principio de conservacao auxilia na resolucao de
problemas. Outro principio de conservacao importante relaciona
as grandezas momento linear e impulso. Estes sdo conceitos que
voceé aplicava intuitivamente em diferentes brincadeiras de crianca,
como pular corda ou ainda em jogos de bola, pois eles estdo
relacionados com a dificuldade de alterar o estado de movimento
do corpo.

O momento linear esta presente em diferentes situacdes do
cotidiano e tem uma lei de conservacdo muito importante na
Fisica. Sabe-se que as leis de Newton originalmente foram escritas
como dependentes do momento linear.

Lembre-se de que vocé e professor de Fisica em uma escola
gue possui Muitos recursos tecnologicos disponivels, entdo, vocé
pensou em elaborar um experimento simples para medir a variacao
da quantidade de movimento. Nesta situacao, vocé esta preparando
o plano de aula, realizando todos os calculos relevantes para a
atividade proposta, que envolve soltar uma bolinha de massa 0,2
kg de uma altura H determinada. Apos chegar ao chao, ela voltara
a uma altura h, diferente da altura inicial, pois a energia mecanica
nao e conservada.

Nesta situacao, vocé propos duas abordagens para o problema:
uma tedrica, usando as equacdes de movimento, considerando
a altura inicial H e a altura final h. Como quantificar a variacao
do momento linear nesse caso teorico, desprezando efeitos da
resisténcia do ar?

Na segunda abordagem, vocé resolve realizar um experimento
de queda livre, que apos ser filmado podera ser analisado com o
software Tracker. Seguindo os procedimentos apresentados em:
<http://physlets.org/tracker/tracker_help_pt_BR.pdf>. Acesso em:
19 jul. 2017, podemos obter a velocidade do corpo pouco antes
da colisdo e logo depois, através de uma meétrica estabelecida. A
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proposta € comparar 0s dois valores obtidos e discutir como a
variacao da quantidade de movimento surge nesta situacao.

Para ajudar nesta discussao, esta secao apresentara os conceitos
de momento linear e impulso, para que possamaos obter o teorema
impulso-momento linear e, em condi¢cdes especiais, um principio
de conservagao do momento linear. No final da se¢ao ¢ elaborada
uma discussao sobre a formulacdo da 22 e 32 leis de Newton, com
O conceito do momento linear.

Nao pode faltar

Momento linear

Em seu livro Principia, Newton definiu uma grandeza chamada
momento linear, também conhecida como quantidade de
movimento, que ¢ definida pelo produto da massa de um corpo
com sua velocidade:

p=mv.

Podemos pensar no momento linear como sendo uma medida
de quao dificil € alterar o estado de movimento de um certo objeto.
Podemos comparar, por exemplo, © momento de um caminhao,
de maior massa, com o momento linear de um carro popular, de
menor massa. Supondo que os dois veiculos tenham a mesma
velocidade, € evidente que € mais dificil parar o caminhao do que
O carro, por causa da diferenca de massa entre os dois.

O momento € uma grandeza vetorial, sua orientagcao € a mesma
que a da velocidade, como ilustra a Figura 3.12. Ao analisarmos
O movimento de uma particula, € comum termos interesse
na variagao do momento linear, de forma que para uma massa
constante comparamos a velocidade no instante final e inicial.

Ap=mAv — Aﬁ:m(fx—ﬂ)_

Observe ainda, que ha possibilidade de alterarmos a quantidade

de movimento pela alteracdo da massa, como no caso de

uma caixa em movimento dentro da qual é lancada um objeto
COM mMassa.
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Figura 3.12 | O vetor quantidade de movimento é obtido pelo produto da massa
pelo vetor velocidade

<y

[

Fonte: elaborada pelo autor.

No SI, a unidade de momento linear é : [E}:[m][ﬂ:kg»m/s.

A formulagcao da mecanica baseada no momento linear tem
muita utilidade quando o sistema fisico a se analisar € composto
por diversos objetos, mas pode ser complicado compreender
todas as forcas que atuam no sistema.

A principal diferenca entre esta se¢cao e a anterior € a escolha
das grandezas fisicas de interesse: se forem escalares, a formulacao
em energia € mais favoravel. Caso sejam grandezas vetoriais, a
formulacdo com o momento linear € mais adequada.

Para um sistema composto por diversas particulas, podemaos
aplicar o principio de superposicao para calcular o momento linear
do sistema. O momento linear resultante (P—,) e igual a soma do
momento linear de cada uma das particulas que compdem o
sistema, de forma que:

P =D,B =2 MV, > P, =MV, MV, MV,

Porém, em um sistema com muitas particulas (por exemplo, um
recipiente com um determinado gas), € praticamente impossivel
determinarmos o momento linear de cada particula separadamente.
Entdo, podemos aproveitar uma propriedade importante do estudo
de multiplos corpos: podemos escolher um ponto que representa
todo o sistema, chamado de centro de massa.

Conhecendo a posicdo e a massa de cada particula, obtemos a
posicdo do centro de massa realizando o seguinte calculo:

Tmi
i
=
,

rcm =
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O conceito de centro de massa € importante na discussao
de equilibrio de corpos extensos, coincidindo com o centro de
gravidade de um corpo, desde que a aceleracdo do campo
gravitacional seja constante.

Para ilustrar o conceito de centro de massa, vamos considerar
um sistema de trés corpos pontuais, cComo o apresentado na Figura
3.13, na qual as distancias entre os corpos sao consideradas a partir
de um ponto O arbitrario. O vetor " que representa a posicdo do
centro de massa € obtido por meio da equacao:

Zm,r, mr, +m,r, + m,r,
i o= Thh 172 3'3
>m o m, +m, +m,

Fem =

Figura 3.13 | O centro de massa de um sistema de particulas é obtida pela média
poderada das massas com as posicdes

Fonte: elaborada pelo autor.

Entdo, podemos encarar o centro de massas como uma media
ponderada da distribuicdo das massas. Para corpos extensos e com
massa distribuida de forma homogénea no espaco, o centro de
massa estara localizado no centro geométrico do sistema, como
ilustra a Figura 3.14. Para sistemas continuos, em casos mais gerais,
a obtencdo do centro de massa depende de integrais dependentes
da funcdo densidade.
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Figura 3.14 | Centro de massa de corpos homogéneos obtidos por meio de simetria

Fonte: elaborada pelo autor.

Também € possivel encontrar uma expressao para a velocidade
do centro de massa (v,,):
Sy,
=S

Observe que o numerador da expressao de velocidade do
centro de massa corresponde a0 momento linear. Dessa forma,
podemos generalizar este conceito pela equagao:

b o

A partir desta definicdo, podemos concluir que analisar o
comportamento somente do centro de massa de um sistema
com muitas particulas € equivalente a analisar todo o sistema
separadamente. Em outras palavras, € como se pudéssemos
substituir todas as particulas do sistema por uma unica particula
contendo toda a massa do sistema, posicionada exatamente na
posicdo do centro de massa.

Vv,

U9 Pesquise mais

Para determinar a posicao de centro de massa de objetos que ndo
apresentam distribuicdo de massa uniforme ou sem simetria, €
necessario utilizar o formalismo matematico de integrais. As paginas
209 a 212 do livro a seguir apresenta alguns exemplos simples sobre
o tema.

HALLIDAY, David; RESNICK, Robert. Fundamentos da fisica: mecanica.
9. ed. Rio de Janeiro: Grupo Gen - LTC, 2011. v. 1.
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Impulso de uma forca

A variagao da quantidade de movimento depende da alteracdo
da massa do sistema, ou ainda da alteracdo da velocidade deste.
Como sabemos, a variacdo da velocidade estd diretamente
associada a aplicacdo de uma forca externa F resultante.

A grandeza impulso (7) € entdo calculada como produto da forca

externa ao sistema pelo tempo de aplicacdo, Como na expressao:
I=FAt.

Esta grandeza vetorial tem como unidade o produto:
[N=[F][at] > [/]=N-s .

Em boa parte dos casos, a forga aplicada nao é constante. Como
no caso do calculo do trabalho de uma forca variavel (ver Secao
3.1), se olharmos para o grafico da forca aplicada em funcdo do
tempo, podemos calcular o impulso como sendo numericamente
igual a area sob a curva, como ilustra a Figura 3.15.

Figura 3.15 | No grafico da forca em funcdo do tempo, a area sombreada é

numericamente igual ao impulso, além disso, podemos obter um valor para a forca
meédia

T

Fonte: elaborada pelo autor.

Nesta condicdo, podemos obter um valor de forca média F,
atraveés da divisdo: P
— ]
F,=—.
At
Um resultado importante da grandeza impulso € que este € igual
a variacao do momento linear do corpo, chamado de teorema

impulso-momento linear:
I=Ap — FAt=Ap.
Perceba que asunidades de medida em ambos oslados daequacao

saoiguais. A Figura 3.16 ilustra a aplicacao de uma forca constante em
um corpo de massa m, com a variagao de sua velocidade.
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Figura 3.16 | A variagdo do momento linear de um sistema ¢é igual ao impulso
aplicado pela forca externa

~

e
sl
n
<

Fonte: elaborada pelo autor.

v=| Exemplificando

Em um sistema fisico, um corpo de massa 5 kg incide sobre uma
superficie horizontal, com o vetor velocidade:

71:(2?—5]')m/s.
Depois da colisdo com a parede, o vetor velocidade tem configuragao:

E:(Shﬁ)m/s.
Se o tempo de contato entre a parede e o corpo é de 1ms, encontre
as componentes do vetor forca media.

Resolucgao:

Esse tipo de problema € padrao para resolugao com o teorema
impulso-momento linear:

i=ap - Fat=m(v,-v,).

Substituindo os vetores velocidade e os valores de massa e tempo,
temos a seguinte relacdo para a forca media:

F(1-10° s)=(5 kg)[(S;+7]‘)m/s—(27—5]’)m/s]
F=(5-10° kg/s)[(sf+7]‘)m/s—(27—5}’)m/s},
T—':(15f+60}‘)kN.

o(b Reflita

Dois corpos com massa m e 2m tém o mesmo modulo de momento
linear. A fim de consequir para-los, uma pessoa aplica uma mesma
forca em modulo em cada um. O que podemos dizer sobre o tempo
de parada de cada um?
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Conservagao do momento linear

Olhando para o conceito de impulso, podemos nos perguntar
O seqguinte: "e se a forca externa aplicada no sistema for nula?”
Neste caso, o impulso sera nulo e, portanto, © momento linear nao
sofre alteracao:

F=0 — A;—):O .

Entdo, o momento linear inicial do sistema sera igual ao final, de
forma que esta grandeza € conservada. O principio de conservacao
do momento linear prediz gue se nao ha forgas externas que agem
No sistema, 0 momento linear nao pode variar. Estes sistemas sao
chamados de isolados, em que vale a expressao:

Po=p-

Um cuidado que devemos ter com este principio de conservagao

€ a natureza vetorial desta grandeza. Em um sistema isolado

tridimensional, © momento linear € conservado nas trés direcdes

do espaco, 0 que nos leva a trés equacdes de conservacao. Por

exemplo, durante a queda livre de um objeto ha apenas a acao

da forca peso na direcdo y, enquanto na x € z nao ha forcas

atuantes. Entao, apenas nas direcdes x e y € valida a conservacao
do momento linear.

«3’) Assimile

Em sistemas isolados, ou seja, sem a acdo de forcas externas, o
momento linear do sistema é conservado. Dessa forma: P, =p

|’_'|_(|1 Pesquise mais

Uma pessoa em repouso esta posicionada em cima de um carrinho
que pode deslocar-se livremente sobre uma superficie plana. Em
determinado momento, a pessoa (30 kg) langa uma bola de ténis (200
g) na direcdo horizontal, de forma que o impulso gerado pela pessoa
move o carrinho na direcdo contraria a da bolinha, com velocidade
de 0,05 m/s na direcdo horizontal. Desprezando a massa do carrinho
e a agao do atrito ou de forcas externas na direcao horizontal, qual
sera a velocidade da bolinha?
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Resolugao

Para melhor visualizar o problema, podemos representar a situacao
descrita no enunciado pela Figura 3.17.

Figura 3.17 | Representacéo do problema apresentado no item Exemplificando

- 30K
Mp==""0 @ m, -0.2kg

Antes Depois

Fonte: adaptada de <https://goo.gl/fp58KR>; <https://goo.gl/xyBZdY>. Acesso em: 25 jun. 2017

Como ndo ha forcas externas ao sistema, o momento linear ¢é
conservado de forma que:

AP=0 —> p=p,.

No inicio do movimento, a velocidade do sistema € nula, o que torna
o momento linear inicial nulo. Depois do langcamento, podemos
trabalhar com a equacao:

p=0 — myvg+myv,=0.

A orientacdo positiva foi escolhida no sentido da velocidade da
bolinha. Com os valores numeéricos, temos que:

(0,2 kg)v,i+(30 kg)(—0,0S;)m/s:O BN @:(7,5?)m/s.

Formulacao das leis de Newton com o conceito de momento

linear

Vocé ja conhece as leis da dindmica com base no livro Principia,
escrito por Issac Newton. A descri¢cao da primeira lei segue o texto
de Newton, porém, a segunda e a terceira lei sdo interpretacdes

possiveis deste trabalho, com algumas simplificagdes.

No texto do Principia, a forca resultante que atua sobre um
corpo € igual a variacao temporal do momento linear. Isso nos

permite escrever:
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Substituindo 0 momento linear pela definicao e adotando que
a massa € constante, temos que:
A(mv) — A

£ Eem
At At

A variacdo temporal da velocidade corresponde a aceleracao,

dessa forma, encontramos a expressao habitual da sequnda lei:
F =ma.

Com o conceito de momento linear, podemos estender as
aplicacOes das leis de Newton para 0s Casos em gque a massa €
variavel. Como exemplo, podemos citar o lancamento de um
foguete espacial, composto pela nave, em gue sao levados 0s
tripulantes, o motor e o tanque de combustivel de cada estagio
do lancamento. A medida que os tanques s3o esvaziados, eles
sao ejetados da estrutura, como forma de ndo tornar-se carga
desnecessaria.

Note que nesse complexo sistema a aceleracdo € possivel por
causa da existéncia de forcas internas, como as forgas de contato
entre os diferentes corpos que compdem o sistema. Como a
forca resultante compreende forcas internas e externas, a cada
forca de contato ha uma forca de resposta no sentido oposto,
configurando-se um par acao-reagao.

Voltando ao exemplo do foguete espacial, os motores de
propulsao utilizam o combustivel de maneira explosiva, ejetando
0 gas em alta velocidade. Essas particulas de gas colidem contra a
estrutura metalica do foguete, gerando forcgas internas e permitindo
a aceleracao do conjunto. De todo modo, podemos realizar a
analise de maneira muito mais simples, considerando somente a
conservacao do momento linear do sistema gas + foguete.
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Figura 3.18 | Os foguetes espaciais sdo bons exemplos para explicar as leis de
Newton pela formulagdo com o conceito de momento linear

Fonte: <https://goo.gl/15XP6ér>. Acesso em: 25 jun. 2016.

Sem medo de errar

No comeco da secdo, vocé foi colocado no lugar de um
professorde Fisicaemuma escola que possuirecursos tecnoldgicos
e que estd pensando em uma atividade para calcular a variacao
do momento linear de um corpo. Entdo, nesta etapa, vocé esta
preparando a sequéncia de atividades e realizando os calculos
previamente. Para isso, vocé escolheu uma situacao de queda livre
de uma bolinha a partir de uma altura H, e depois da primeira batida
no solo, a bolinha sobe até uma altura h. Precisamos encontrar a
variagao do momento linear da bolinha. A Figura 3.19 ilustra uma
possivel representacdo da situagao.
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Figura 3.19 | Representacdo grafica da situacdo apresentada no item Sem medo
de errar

Fonte: elaborada pelo autor

Na descida, podemos utilizar a equacao de Torricelli para obter
a velocidade do corpo na iminéncia de chegar ao chdo:

[ <l ~2lalay > [7]=2lgl -
Na subida, podemos encontrar de forma analoga:
il =Pl ~2lelay > fwal=2lgln

Observe que a orientacdo positiva foi escolhida na direcao
vertical para cima. A variagao da quantidade de movimento da
bolinha pode ser escrita como:

AE:mAQ:m(Z—V‘) .

Com as expressdes para velocidade, o0 modulo do momento

linear sera:
ap=m\[2[glH j-m\[2lgln (-)) — |sp|=m\[2g](Vh +VH)

Para ajudar na preparacao da aula, vocé resolveu realizar a
filmagem da queda livre de uma bolinha de determinada altura.
Com o software Tracker, vocé pode obter os dados necessarios,
desde que haja um comprimento de referéncia no video. Na Figura
3.20 ha um exemplo de filmagem para a queda da bolinha, com os
pontos da trajetoria, além da indicacao do vetor velocidade.
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Figura 3.20 | Exemplo de video de queda de uma bolinha, com as marca¢des da
trajetoria e velocidade do corpo produzida pelo software Tracker

Fonte: elaborada pelo autor.

No programa é possivel marcar as posicdes do corpo, a medida
gue o video segue. Com a referéncia de métrica da regua, marcada
em azul, podemos obter o valor numeérico da posicao. Neste video
de exemplo, temos como valores para altura:

H=0,974m; h=0,458 m.

Conhecendo estes valores, podemos calcular a variacao do

momento linear da bolinha, considerando que a massa € de 57 g:
‘AE‘=(57-10’3kg) 2(10m/sz)(m+m)—>‘Aﬁ‘=0,42 kg-m/s .

Além de fornecer os valores de comprimento, podemos obter

tabelas com as velocidades e 0 momento linear em cada ponto

de trajetoria. Escolhendo um instante antes da chegada ao chao e

um pouco depois de comecar a subir, temos 0s seguintes valores
calculados pelo o programa:

;72:0,188)' kg-m/s, ;71=—0,196]' kg-m/s .

Entao, a variacao do momento linear € calculada por:

[2|= ee|- |
Com os valores numeéricos, teremos:
|A;3| - (0,188 +0,196)kg-m/s —>|A,3| =0,38 kg-m/s.

A diferenca entre os valores pode ser causada pela perda de
energia no sistema, ou ainda pelo tipo de colisdo que ocorre neste
caso. Estes detalhes serdo trabalhados na proxima secgao. Neste
tipo de atividade € possivel interligar procedimentos tedricos e

de construcdo matematica com uma sequéncia pratica, que vai
motivar os estudantes.
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Com essas informacdes, vocé pode construir um plano de aula
detalhado. Que outra pratica ou conceito vocé incluiria no plano
de aula, para tornar a atividade ainda mais interessante?

Avancando na pratica

Determinar o centro de massa de um tridangulo
Descricao da situagao-problema

Em alguns casos simples, o centro de massa pode ser obtido por
argumentos geometricos. Por exemplo, o centro de massa de um
triangulo construido com material homogéneo € o ponto de encontro
das trés medianas. Da geometria analitica, a mediana € o segmento de
reta que une o ponto médio de um lado com vértice oposto.

Nesta atividade, vocé propds aos seus alunos um desafio:
encontrar a posicao de centro de massa de um triangulo retangulo
e depois testar esta solu¢do na pratica. Na Figura 3.21 € apresentado
um tridangulo retdngulo com valores numericos, para calcularmos
o centro de massa. Entdo, vocé recortou um triangulo retangulo
em um papeldao e conseguiu desenhar as medidas com O UusoO
de uma régua, mas vocé desafiou os estudantes a obterem este
ponto por argumentos matematicos. Como vocé esquematizaria
este calculo? Quais passos sdo necessarios?

Figura 3.21 | Triangulo retangulo utilizado nesta atividade para calcular o centro
de massa

Medianas

(0,4)

(0,0)

Fonte: elaborada pelo autor.
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Resolucdo da situacdo-problema

O centro de massa € obtido pelo encontro das medianas. Entao,
vamos obter pelo menos duas equacdes das retas medianas e
encontrar a interseccao entre elas. A equacao de uma reta € obtida
pela forma geral:

y=ax+b.

Em que a € o coeficiente angular da reta, calculado pela variacdo
da ordenada sobre a variacdo da abcissa, e b € o coeficiente linear,
ponto que cruza o eixo das ordenadas. Primeiro, vamos considerar
o lado do triangulo paralelo ao eixo vertical. A reta mediana deve
passar pelos pontos (0.2) e (6,0). Entdo, o coeficiente angular sera:

0072 1
6-0 3
E pelo grafico, b,=2. Logo, a equacao dessa reta sera:

1
=——X+2.
Yi 3

Para a reta paralela ao eixo horizontal, os pontos da mediana
devem ser: (3,0) e (0,4). Entdo, o coeficiente linear dessa reta sera:

a,=470 Lo - 4
0-3 "% 3
E pelo grafico, b, =4. A equacdo dessa reta sera:
Y, =—%x+4.
A interseccao dessas retas permite obter o valor da abcissa do
centro de massa:

1 4
y1:y2%—§x+2=—§x+4ax=2.

A ordenada é obtida pela substituicao deste valor de x em

alguma das equacdes:
4

g.
Entdo, encontramos que as coordenadas do centro de massa

serao: 4
[ =(2,—j
3 .

Para testar, basta pedir que os estudantes localizem este
ponto sobre o triangulo e, depois, tentem equilibra-lo com os
dedos, dando suporte exatamente sobre o ponto. Assim, vocé
elaborou uma aula interessante, com componente pratica, alem
de multidisciplinar, envolvendo conceitos de Matematica.

Yem =_%(2)+24)ycm =
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Faca valer a pena

1. Uma bola de massa 2 kg é lancada contra a parede, com velocidade
de 20 m/s e diregdo horizontal, retornando no sentido contrario, com
velocidade de 20 m/s. A situagdo descrita é apresentada na figura a
seguir, com as indicagdes dos vetores.

Figura | Representacédo do antes e depois da colisdo de uma bola contra a parede

v
O
-
%1
O

Fonte: elaborada pelo autor.
Com base nestas informagdes, o vetor que representa a variagao do
momento linear da particula sera:

a)A (Of)kg-m/s
b) A (40/)kg m/s .
c) Ap= ( 201)kg m/s .

) ap=(-9

) 510

[oX

)kg-m/s.

A 0i
Ap /A)kgm/s.

Q)

p=

2. Uma pessoa de massa 60 kg pula sobre uma cama eldstica de uma
academia durante uma atividade fisica. A velocidade inicial da pessoa é
nula e ela cai livremente pela altura de 45 cm e o tempo de contato
da pessoa com a cama elastica € 3 ms. Depois do contato com cama
elastica, ela sobe até 80 cm.

Qual serd o modulo da forca média efetuada pela cama elastica?

Adote |g|=10m/s* .

a) 100 kN.

b) 120 kN.

c) 130 kN.

d) 140 kN.

e) 180 kN.
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3. Na figura a seguir, corpos de massa m,=20kg, m,=30kg e m,=>50kg
estdo dispostos em um plano orientado.

y

my

© s
3

7, I
’ S
-7 8
m; O =2

Fonte: elaborada pelo autor

Com base nessas informacdes, quais serdo as coordenadas do centro de
massa do sistema, em unidades do SI?
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Secao 3.3

Colisoes
Dialogo aberto

Vocé ja deve ter participado de um jogo de sinuca ou assistido a
um, tambem conhecido como bilhar. Neste jogo, uma bola branca
deve colidir com as outras bolas, de forma a derruba-las em algum
dos seis buracos, chamados de cacapas, dispostos na mesa. Nos
jogos mais simples, quem derrubar a maior quantidade de bolas
vence, mas em casos mais elaborados sao escolhidas sequéncias
de bolas que devem ser encacapadas.

Este € um excelente exemplo de situacao pratica que pode ser
levado para sala de aula, para ilustrar os conceitos de conservacao
da energia mecanica e do momento linear. Assim, vamaos usar este
tema para nortear nossas atividades.

Lembre-se de quevocé estanasituacdo de um professorde Fisica
de uma escola com recursos tecnologicos disponiveis, e procura
utilizar diferentes materiais e programas para melhorar as atividades
pedagogicas. Aproveitando o exemplo do jogo de bilhar, vamos
procurar uma aplicacao para o simulador chamado de Laboratorio
de Colisdes, desenvolvido pelo Phet, disponivel em: <https://phet.
colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/collisionlab>. Acesso em:
20 jun. 2017. Nele é possivel simular colisdes em uma dimensao,
quando ndo ha alteracao na direcao do movimento, e colisdes
bidimensionais, em gue 0s COrpos passam a movimentar-se em
direcdes diferentes apos o choque.

Nesta secdo, vamos trabalhar com as caracteristicas de uma
colisdo, analisando a conservacdo do momento linear e da energia
em cada caso. Ao fim, teremos argumentos matematicos para
trabalhar com a dire¢do da velocidade dos objetos envolvidos em
uma colisdo, antes e depois desta ocorrer.

ApoOs uma discussao em sala de aula, os alunos propdem que
seja analisada a seguinte situacdo: uma bola contra outras duas
que estdo paradas, de modo que a bola que incide mantenha-se
em repouso. Na Figura 3.22 ha uma representacao da situacao,
com as informacdes quanto a direcdo do vetor velocidade apos
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a colisdo. A principio, iremos supor gue as massas das bolas sao
idénticas. Essa situacdo e possivel?

Figura 3.22 | Representacéo da colisdo bidimensional de trés bolinhas de bilhar de
mesma massa

V.| =10 m/s A v
A lvl=1v,)=0 |V,| =0 m/s

Antes Depois
Fonte: elaborada pelo autor

Durante os trabalhos da secdo, realize a seguinte reflexdo:
como podemos montar uma sequéncia didatica para resolver este
problema? Como a interacdo com o simulador Laboratorio de
Colisbes pode ajudar a entender a situacao fisica apresentada e
avaliar os resultados numeéricos obtidos na resolucao?

Nao pode faltar

Colisdes

A definicao de colisdo mecanica € bem abrangente e envolve
desde acidentes automobilisticos até uma ‘raquetada” contra
uma bola. Na maioria dos casos em que analisamos uma
colisdo, veremos que as forcas de impacto (internas ao sistema)
sao significativamente maiores do que as forcas externas. Desta
forma, em um pequeno intervalo de tempo, este sistema pode ser
considerado como sendo um sistema isolado, ou seja, podemos
aplicar o principio de conservacao do momento linear para calcular
as velocidades dos corpos apos a colisao.

Algo que devemos nos atentar € que a colisao ndo exige
O contato macroscopico entre 0s Corpos, COmMo no caso das
bolinhas de bilhar, ou ainda entre os carros, mas sim uma forca de
interacdo de alta intensidade em curto periodo de tempo.
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As colisdes podem ser dividas em trés etapas: a aproximacgao,
a interacdo e o afastamento. Na primeira fase, 0s corpos se
aproximam espacialmente, enquanto na fase de afastamento
eles se afastam do ponto de contato entre eles. Nestas fases é
importante conhecer as velocidades de cada corpo, a fim de
permitir classificar a colisao.

Na fase de interacdo, em que ocorre efetivamente o choque,
0s corpos trocam forgas, promovendo a transformacao da energia
mecanica em energia potencial elastica, o que provoca uma
deformacgao do corpo. Depois, na parte de restituicdo, a energia
potencial € novamente convertida em energia cinética. Porem, em
muitos casos, essa transformacdo de energia ndo € completamente
efetuada, ja que uma parte é dissipada (principalmente na forma de
calor e som).

Na Figura 3.23 sdo apresentadas as fases de aproximacao e
afastamento de dois corpos que sofrerao uma colisao. Com 0s
valores do vetor velocidade antes do choque, podemos definir a
velocidade relativa de aproximacao (V,, ) pela expressdo:

L Vo =Vi =V, -
Em gque v, e V, representam as velocidades de aproximagao
dos corpos 1 e 2. Depois do choque, a velocidade relativa de

afastamento (vaf), pela expressao:
— T
V,=v',—-v' .
Em que V', e V', representam as velocidades de afastamento
de cada corpo.

Com estes valores, podemos calcular o chamado coeficiente
derestituicdo (e) ., dado pela razdo entre os modulos da velocidade
de afastamento e aproximacao:

Vaf
e=— — €

Voo

DT
‘Vz_v1

e
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Figura 3.23 | llustracdo da fase de aproximacdo e afastamento de dois corpos que
sofreram colisdo unidimensional

Fonte: elaborada pelo autor

Observe que o coeficiente de restituicao ¢ um valor
adimensional. Este valor depende de caracteristicas dos corpos,
como sua dimensao e de que materiais sao constituidos.

Analisando a expressdo de e, podemos apresentar trés situacdes
possiveis:

I. A velocidade de afastamento e aproximag¢ao sao iguais, ou
seja, |v.|=|v.,| € entdo, o coeficiente de restituicdo e=1. Esse tipo
de colisdo é classificada como elastica.

II. A velocidade de afastamento € menor do que a de
aproximacdo, o que torna a relacdo de velocidade |v,|<[v.,| e
entdo, o coeficiente de restituicdo tera valor 0<e<1. Este tipo de
colisdo é classificada como parcialmente elastica.

V| <

af

Vaf

[Il. A velocidade relativa de afastamento € nula =0, de forma
que o coeficiente de restituicdo sera e=0. Neste caso extremo, a
colisao e classificada como inelastica.

Estas relacdes com as velocidades serdo importantes para
discutir as transformacdes de energia nestes sistemas.

Colisdes elasticas

Nas colisdes elasticas, o sistema em estudo apresenta apenas
a acao de forcas conservativas. Relembrando o teorema trabalho-
energia cinética, a auséncia de trabalho realizado pela forca
externa faz com que a variacdo da energia cinética seja nula. Esta
€ a principal caracteristica de colisdes elasticas: a conservacdo da
energia cinética do sistema:
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K

antes = Kdepois :

Ainda utilizando a Figura 3.23 como base para este caso de
colisao unidimensional, podemos trabalhar esta expressao massas
m, e m,:

2 2 12 '
e mite WS VLt =m0 im0
mw(Vf_Vlwz):mz(V'zz_sz) = my (v, =) (v v ) =my (v vy ) (Vi v,

Durante a colisao, admitimos que este sistema € isolado, ou seja, a

conservacao de momento linear € valida, ou seja: my, +my, =my'+my’,.

Arrumando esta expressao de forma util, encontramos:
my (v, =v')=m, (v',=v,).
Ao dividirmos a expressao da energia cinética pela obtida
anteriormente, teremos:

m, (v, —v') (v, +Vv") _ m, (v',=v,)(v',+Vv,)
my(v,=v') m, (v',=v,)

Separando os termos de antes e depois da colisdo, temos:

> (v+v)=(vy+y,).

vV, =V,

Alguns detalhes desta demonstracdo sao importantes: este
movimento € do tipo unidimensional. Note também que a fracdo
obtida nesta deduc¢ao € igual ao coeficiente de restituicao (e) ja
apresentado. Entao, o valor 1 para as colisdes elasticas pode ser
obtido por uma explicacdo fenomenologica da colisao, ou ainda
como um resultado da juncdo das equacdes da conservacao do
momento linear e da energia cinética.

T
vi-vi,=v,-v, — 1.

Na pratica, colisbes elasticas sdao pouco provaveis de
acontecer em sistemas macroscopicos, pois € muito dificil
eliminar completamente a agcao de forcas dissipativas. Um possivel
exemplo € o jogo de bilhar, em que as bolas sao feitas de plastico
ou resina, que se comportam muito bem nas fases de deformacao
e restituicao, diminuindo a acdo de forcas resistivas.

Na Figura 3.24 ha um exemplo de colisdo em que as
velocidades indicadas levam a classifica-lo como elastica. Com os
valores da figura, podemos calcular a velocidade de aproximagao
e afastamento:

_‘—37—5?‘_‘—8/

TR
-V

—v,| |-2i-6i| |-8i
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Figura 3.24 | Exemplo de valores numéricos para uma colisdo elastica

Antes —p N
o = —21
. v, = 6 .
Depois
v; = -31 v} = 5t

Fonte: elaborada pelo autor.

@ Reflita

Nos livros tradicionais de Fisica € comum ser apresentado ©
chamado Péndulo de Newton (Figura 3.25), composto por varias
bolinhas metélicas amarradas em um fio, formando uma fila. Ao
soltarmos uma das bolinhas de determinada altura nas extremidades,
O movimento serd propagado por todas até chegar na extremidade
oposta, fazendo com que a ultima se erga e recomece o movimento.
Como vocé explicaria este experimento com a conservacao da
energia e do momento linear? Em alguma condi¢ao este movimento
sera perpétuo?

Figura 3.25 | Foto do péndulo de Newton, muito utilizado para ilustrar a
conservagado da energia mecanica e do momento linear

Fonte: <https://goo.gl/Ro5s2a>. Acesso em: 24 jun. 2017
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Colisdes parcialmente elasticas

Nas colisdes parcialmente elasticas ocorrem perdas de energia
Nno sistema durante as fases de deformacdo e restituicao. Dessa
forma, a energia cinética do sistema ndo é conservada, o que
implica em um coeficiente de restituicao com um valor entre O
e 1. Apesar disso, podemos aplicar a conservacdo do momento, a
fim de encontrar a velocidade dos corpos apos a colisao.

Na Figura 3.26 hd um exemplo de uma colisdao em que
as velocidades indicadas nos permitem classifica-lo como
parcialmente elastico.

Figura 3.26 | Exemplo de uma colisdo em que as velocidades indicadas nos
permitem classifica-lo como parcialmente elastico

> +

Antes
vy =21 7y = —41
Depois
v =-2i v =2i

Fonte: elaborada pelo autor

Com os valores na figura, teremos:

7‘21'_(_2[)‘ :‘42‘ —e=0,67.
6i

IR
V-V,

V-] _‘2?—(4?)‘

vz| Exemplificando

Em um jogo de discos € efetuada uma colisdo entre um disco de
massa 2 kg e outro de 3 kg, classificada com parcialmente elastica
com coeficiente de restituicdo no valor de 0,8. No inicio do
jogo, a velocidade do corpo de menor massa & de 5 m/s para a
direita, enquanto o outro tem velocidade de 3 m/s para esquerda.
Desprezando a acao de outras forcas, qual sera a velocidade dos
COrpos apos a colisdo?
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4 Resolugdo: Primeiro, vamos escrever a equacao da conservacao do
momento linear para este sistema, considerando como positivo os vetores
para a direita. Com as informacdes da massa e da velocidade teremos:

my, +m,v, =myv'+my"',
(2 kg)(5m/s)-(3 kg)(3m/s)=(2 kg)v',+(3 kg)v",
2v'+3v', =1

Em que as unidades foram suprimidas para facilitar os calculos.
Observe que nao € possivel resolver essa equagao por termos
duas incognitas. Entdo, vamos usar a informacao do coeficiente de
restituicao para obter uma segunda equagao:

v

e=-"—— — 08
Vi—V, 8

v',-v' , .
=—2—1 5 v,-v =64,

Uma possivel solugdo para o sistema seria isolar a velocidade final do
Corpo 2 na segunda equacao e substituir na primeira, de forma que:

v, =64+v', o> 2v +3(64+v')=1.
Aplicando as propriedades distributivas, encontramos que a velocidade

final do corpo 1 sera:

50,419,221 - ', :#:—3,64m/s.

Em que o sinal de menos implica o corpo estar movendo-se para a
esquerda, no referencial adotado. A velocidade do corpo 2 sera:

v,=64+v', —> Vv',=64-364=276m/s-

Em que o sinal positivo indica que este se move para a direita.

Colisbdes inelasticas

Nas colisbes inelasticas o coeficiente de restituicao ¢ nulo.
Aplicando esta condi¢cao a expressao de e:

VIRl
v -v :
V2

=0 - =0

e=

-V

vV, =V,

Dessa forma, a velocidade relativa entre 0s corpos apos a
colisao deve ser nula. Duas formas de obter esta condicao sao:
se 0S Corpos entrarem em repouso apos a colisdo ou se eles
permanecerem colados, com a mesma velocidade final. A Figura
3.27 ilustra uma situacao em que o choque € inelastico.

U3 - Trabalho, energia e as leis de conservagdo
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Figura 3.27 | Representacdo de um choque inelastico

Antes
=60 v, =20
Depois
v’=z=4i
Fonte: elaborada pelo autor
vi,-v| Jai-ai| oi
e="——"= — L= —=0
v,-v, ‘—2:'—6/“ ‘—8/

Nestas colisGes, a perda de energia € maxima no sistema. Um
exemplo de colisao inelastica € a que ocorre com carros. Eles
foram projetados para absorver a maior parte da energia da colisao
na deformacao da carroceria, que € permanente.

‘tz" Assimile

O estudo das colisbes pode ser sistematizado no seguinte quadro:

Quadro 3.1 | Classificacdo dos choques

Conservacgdo do

Classificacdo Coeficiente de  momento Linear

restituicdo (e) (AI—J =0)
Elastica 1 Conservagao
Parc@mente O<e<1 Conservagdo
elastica
Inelastica 0 Conservacdo

Fonte: elaborado pelo autor

Colisdes Bidimensionais

Na discussdo apresentada ateé agora, trabalhamos com sistemas
unidimensionais, em que ndao ha mudanca na direcdo dos objetos
apos a colisdo. Porém, a classificacao das colisbes em elastica,

U3 - Trabalho, energia e as leis de conservacao

Conservagdo da
energia cinética
AK =0
Conservagao

Perdas
parciais

Perda maxima



parcialmente elastica e inelastica pode ser estendida para sistemas
bidimensionais e tridimensionais.

Primeiro vamaos recuperar a discussao sobre a independéncia
dos eixos proposta por Galileu Galilei. Com este principio, podemaos
trabalhar com as direcdes do movimento de forma independe,
elaborando equacdes de movimento separadas.

Na secdo anterior foi apresentada a conservacao do momento

linear, na forma vetorial:
AE:O—)B:F .

Nesta secdo, iremos decompor os vetores momento linear na

direcdo vertical e horizontal, de forma que:
pi+py=p'yi+p', .

Pela igualdade das grandezas vetoriais, as componentes do

momento linear devem ser iguais:

px:p'x’ py =p'}/'
Entao, em cada questao iremos decompor os vetores velocidade

nestas direcdes para que a conservacao do momento linear seja
aplicada independentemente.

vz| Exemplificando

Durante uma aula de laboratorio, um grupo de alunos elaborou a
montagem com duas bolas de massa m, =8 kg e m, =2 kg, de maneira
que a bola de maior massa colida com a de menor massa, que esta em
repouso na ponta da mesa. Apos a colisao, a bola 1 passa a descrever
um movimento parabolico caindo a 40 cm do pé da mesa, depois
de 0,25 s de movimento, enquanto a bola 2 descreve outra parabola,
caindo a uma distancia maior que a primeira. Com base nessas
informacdes, podemos afirmar que o ponto de queda da bola 2 sera:

Resolugao

Com a descricdo apresentada no enunciado, podemos gerar a
representacao presente na Figura 3.28.

U3 - Trabalho, energia e as leis de conservagdo
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<

Figura 3.28 | Representacdo da colisdo de duas bolas que apds abandonarem
a mesa efetuam movimentos parabolicos

73] =3m/s
_— Izl = 0mys ‘Z Chegada ao solo
]
At = 0,25
—
Antes Durante Ax; =04m

Fonte: elaborada pelo autor.

Isso colabora na identificacao das grandezas conhecidas e permite
obter algumas relacdes uteis. No momento da colisao, podemos
admitir gue este movimento € unidimensional, entdo, a equagao de
conservacao de movimento na direcao horizontal sera:

P L} 1
Pantes = Paepois > MiVyy +1MpVo, =MV + MV 5,

Observe que a particula 2 esta em repouso no inicio do movimento,

assim, v,, =0. A velocidade final na dire¢do horizontal da bola 1 pode

ser encontrada com as informagdes do enunciado. Lembre-se de

gue nesta direcao o movimento é do tipo uniforme, ou seja, com
velocidade constante. Assim, podemos escrever:

v, :%: 0,4 m

* At 0,25s

Retornando a equacao da conservagao do momento linear, temos:

=16 m/s.

(8 kg)(3m/s)=(8 kg)(1,6m/s)+(2 kg)v',,

. _12kg-m/s

=5,6 m/s.
T kg /

Entdo, para encontrar o alcance da segunda bola, lembramos que o
tempo de queda para 0s corpos deve ser o mesmo. Considerando o
movimento horizontal desta como uniforme:

v'zX:AA—Xf2 - AX,=V',-At=(56 m/s)-(0,25s)=14 m.
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U_(Il Pesquise mais

Em alguns estudos sobre colisdes & comum escolher como
referencial o centro de massa do sistema, pois esse ponto também
apresenta momento linear nulo. Dessa forma, as velocidades dos
objetos sdo mais facilmente escritas, tornando a descricdo de
problemas com varios corpos mais simples. Hd uma discussdo sobre
o tema no capitulo 8, Colisées, do livro a seguir, com a constru¢do
das equacdes de conservacao e um exemplo resolvido.

TIPLER, Paul A.; MOSCA, Gene. Fisica para cientistas e engenheiros.
6. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2011 v. 1.

Esta referéncia esta disponivel na sua biblioteca virtual com acesso gratuito:
<https://integrada.minhabiblioteca.com.br/#/books/978-85-216-2618-3/
cfi/2641/4/2@100:0.00>. Acesso em: 14 jul. 2017.

Sem medo de errar

Lembre-se de que vocé é professor de Fisica em uma escola
que possui recursos tecnoldgicos para incrementar suas atividades
pedagogicas. Vocé propds aos estudantes que trabalhassem na
resolucdo de um problema de colisao bidimensional, apresentada
na Figura 3.22, com uso da linguagem matematica e depois com
simulador Laboratorio de Colisdes.

Primeiro vamos adotar uma sequéncia de resolu¢cao na forma
tradicional, que permite aos estudantes aplicarem os conceitos de
colisao de forma pratica. Aqui, vocé pode dar espaco para que 0s
alunos trabalhem, circulando entre eles e dando suporte para as
duvidas que surgirem.

Utilizando o principio de independéncia de Galileu, podemos
trabalhar com equag¢des para a diregao vertical e horizontal,
separadamente. Para a direcao horizontal no comeg¢o do
movimento, temos apenas o momento linear da bola 1, porem,
depois da colisao, as bolas 2 e 3 terao componentes projetadas
nesta direcdo. Escolhendo a orientacdo do eixo horizontal como
sendo positiva para a direita, temos:

- m‘vﬂ‘=m‘v2‘00830°+m‘v3‘c0360°.

‘pantes ‘ = ‘ pdepois

U3 - Trabalho, energia e as leis de conservagdo
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Lembre-se de que as massas das bolas sao iguais. Portanto:
‘71‘ = ‘v:‘cos30° + ‘v:‘cosGO" .
Na direcdo vertical, ndo ha momento linear inicial, e no final

da colisdo os corpos 2 e 3 terao projecdes do momento linear
nesta direcdo. Adotando como positivo o eixo vertical para cima,

teremos a seguinte equagao:

- 0= m‘vj‘senSO" - m‘ﬂ‘sen60° :

Dessa forma, podemos montar um sistema de equacdes:
W = ‘72‘00530" + ‘73‘00560"
‘v:‘ sen30° = ‘ﬂ‘ sen60°
Com os valores numeéricos:
sen30° =cos60°=0,50 , sen60° =cos30°=0,87

Entdo, temos que:

10=v, 0,50

0,87 +|v;

v 0,87

0,50=|v,

Substituindo este valor na primeira equacao, teremaos:

0,87
0,50

Com este valor, a velocidade do corpo 2 sera:

10:0,87[ j\vj\+o,5o\vj\ - 1022,00[v| > |v;| =5,00m/s.

| 087
“’2‘:050

5,00 = 8,70m/s..

Depois deste trabalho algebrico, podemos utilizar o aplicativo
para simular algumas situacdes com o aplicativo Laboratorio de
Colisdes. Na guia Advanced € possivel recriar o sistema apresentado
neste problema. A Figura 3.29 apresenta uma tentativa, com o0s
valores simulados para uma colisdo entre as trés bolinhas.

Em primeiro momento, percebemos que € ndo € possivel criar
uma colisdo desse tipo se no momento do choque os centros dos
corpos estiverem alinhados. Este desalinhamento entre os centros
faz que haja momento linear nas direcdes vertical e horizontal.
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Figura 3.29 | Simulacdo do problema apresentado produzido no aplicativo
Laboratorio de Colisbes

intfodietion | Advanced \,

% o

— Taxa =
Tempo=1.55s

Rebobinar Voltar Rodar Avangar

I Adicienar bola I bola Mass (kg) Position (m) Velocity (mis) Momentum (kg m/s)
X y Vx Wy Px Py

o [ 1000 |[ 0835 |[ 0.198 |[ 0124 |[ 0192 | 0124 0192
@ [ oo |[ 2002 |[ 0576 || 0766 || 0423 | 0765 0423
|

° | 1.000 || 1573 || -0.400 H 0.358 “ 0.231 0.358 0.231

Fonte: elaborada pelo autor

Outra questdo é a situacdo em que a bolinha 1 estara em repouso
depois da colisdo. Nas condicdes propostas pelos estudantes nao e
possivel. A condicdo final teria uma energia cinética maior do que
a condicao inicial do sistema. Em uma condicdo um pouco mais
real, teremos uma baixa velocidade para a esfera incidente e uma
velocidade um pouco menor do que a obtida para as outras duas
esferas, como indica o simulador. Verifiqgue vocé mesmo este fato.

Este tipo de atividade permite que os alunos interajam com a
tecnologia, mas sempre mediada por uma questao ou ainda por
uma situacao a ser resolvida. Isso evita que se perca o objetivo
do uso da tecnologia educacional ou ainda provogue erros
conceituais. Além disso, a facilidade do uso faz que os estudantes
procurem por situacao diferentes daquela proposta, oportunizando
novas atividades.

U3 - Trabalho, energia e as leis de conservagdo
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Avancando na pratica

Revisando as conservacgoes
Descricao da situagao-problema

Nesta unidade foram apresentados dois importantes principios
de conservagao: da energia mecanica e do momento linear. Alem
disso, o estudo de colisdes € uma aplicacdo destes principios, que
podem ser aproveitados em diferentes questdes. Entao, agora,
vocé € um professor que precisa encontrar uma atividade de
revisao para os estudantes, com a condicao que eles trabalhem em
grupo. Entdo, procure em diferentes materiais por atividades que
possam interligar esses conceitos, aléem de oferecer um desafio
para os estudantes.

Entdo, vocé cria uma imagem como a apresentada na Figura
3.30, que contempla os temas desejados. Uma bolinha € lancada
contra outra que se encontrava em repouso. Apos a colisao, que
pode ser elastica ou parcialmente elastica, a seqgunda bolinha ira
deslocar-se até subir uma altura h de um plano inclinado.

Figura 3.30 | Exemplo de situacdo que pode ser utilizada para analise da
conservagdo da energia mecanica com o momento linear

Momento 3

Momento 1 Momento 2 .
w5l m=0  i|=0 [
e 0 06 !

Fonte: elaborada pelo autor.

Para simular a resolucao, podemos considerar os seguintes
valores:

h=20cm, m=2kg, m,=2kg e ‘§‘:10m/32 .
Como podemos estimar a velocidade inicial da bolinha 17
Como vocé esquematizaria esta resolucao?

Resolugdo da situacdo-problema

O objetivo é calcular a velocidade inicialdo corpo 1. Considerando
a auséncia de forgas dissipativas, a conservacdo da energia mecanica
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permite obter a velocidade do corpo 2 no pé da rampa.
E, =E, »>K+U =K +U,.
No inicio do movimento ha apenas energia cinética e no final
apenas a energia potencial. Dessa forma:

’"%’ézm2 lg|n v, = 2[g|h - v, = [2(10m/s?)(0,2 m) = 2m/s .

Entao, para obter a velocidade do corpo 1 antes da colisao,
aplicamos a conservacao do momento linear:

e ‘;7,‘ = MY, + MV, = MV, +M,V,.
Com os valores numericos, encontramos a velocidade do
corpo 1 como:

(2 kg)v, =(2kg)(2m/s) — v1=%m/s:2m/s.

Esse tipo de guestdo exige diversas passagens e discussoes,
que podem ser realizadas nos grupos. Dessa forma, essa seria uma
boa atividade para trabalhar com os alunos.

Faca valer a pena

1. Uma brincadeira tradicional das criancas é o jogo de bolinha de
gude (também conhecida por bulica). Neste jogo, bolinhas de vidro sdo
lancadas pelos jogadores e colidem entre si, com o objetivo de tirar
outras bolinhas da area do jogo. O vidro € um material que fornece um
bom coeficiente de restituicdo, de valor 0,9. A bolinha 1 tem massa de 50
g, e é lancada com velocidade de 2 m/s contra uma bolinha 2, de massa
75 g, que esta em repouso. Depois da colisao unidimensional, as duas
bolinhas movem-se em sentidos contrarios.

Nesta situacdo, podemos ter as seguintes afirmacgdes:

|. Esta colisdo é classificada como elastica.

Il. A velocidade do corpo 1 tem modulo 0,28 m/s.

lll. A velocidade do corpo 2 tem modulo 1,20 m/s

IV. A variacdo de energia cinética é de 11,4 mJ.

Sdo corretas apenas as afirmativas:

a)llelV.

b) I, Il e lll.
c) ll, e lV.
d)lelV.
e)lllelV.

U3 - Trabalho, energia e as leis de conservagdo
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2. No sistema apresentado na figura a seguir, temos a colisdo de uma
bolinha de massa 5 kg com velocidade de 2 m/s contra uma bolinha
de massa de 3 kg, inicialmente em repouso. Apos a colisdo, as bolinhas
passam a deslocar-se grudadas com uma velocidade v'.

+

Antes

. — Tz:ﬁ.

m,=5kg m,=3kg

Fonte: elaborada pelo autor

Com base nestas informacdes, a perda de energia cinética do sistema
serd de:
a) 2,25 J.

3. Emum experimento de colisdes, um corpo de massa 1,5 kg e velocidade
71=(5?+2]')m/s foi langando contra um alvo em repouso, de massa 3 kg.
Apos a colisdo, o corpo de maior massa desloca-se na direcao horizontal
e o0 corpo de menor massa tem um momento com um angulo de 30°
com a direcao horizontal.

Apos a colisao, o modulo do momento linear do corpo de maior massa
sera:

a) ‘,5‘=4,23 kg-m/s.

b) |p| =519 kg-m/s.

C) |p|=6,13kg-m/s.

d) |p|=7,14 kg-m/s.

e) |p|=7,27 kg-m/s.
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Unidade 4

Luz e Optica geomeétrica

Convite ao estudo

Nas unidades anteriores nos concentramos em estudar
0s conceitos da mecanica, com base nas grandezas forca e
energia. Agora, vamos trabalhar com os fendmenos luminosos.

A historia da Fisica esta repleta de discussdes sobre o
desenvolvimento das teorias, e certamente uma das mais
complexas dentre elas € a evolucao da nossa compreensao
da natureza e do comportamento da luz. Essas discussdes
trazem argumentos de grandes nomes, como Isaac Newton
e Christiaan Huygens, e posteriormente de James C. Maxwell
desenvolvendo a teoria do eletromagnetismo e de Albert
Einstein com a teoria da relatividade. Com isso, percebemos
a importancia deste estudo.

Quando observamos nosso reflexo em um lago calmo,
ou ainda quando pagamos uma conta com a leitura
do codigo de barras, estamos visualizando fendmenos
luminosos, estudados pelo campo da Fisica chamado de
optica. A facilidade em se encontrar fendbmenos luminosos
no cotidiano pode ser aproveitada durante as aulas para dar
significado aos conceitos.

Nesta unidade, vocé deve se colocar no lugar de um
professor de Fisica em uma escola que Ndo Possui Muitos
recursos de laboratorio, mas isso nao o impede de procurar
alternativas para tornar mais significativa a aprendizagem
dos alunos. Para trabalhar com os conteudos de Optica
geomeétrica de maneira desafiadora e interessante, vocé esta
planejando trés atividades. Para ilustrar a propagacao retilinea
da luz, sera realizada uma atividade para estimar a altura



de um monumento. Depois, para ilustrar a reflexdo, sera
elaborada uma atividade sobre o campo visual de espelhos
planos. Por fim, para que o conceito de refracao seja bem
compreendido pelos alunos, iremos determinar o indice de
refracao de liquidos, utilizando dados experimentais.

Para que vocé consiga cumprir sua tarefa como professor,
nesta unidade estudaremos os conceitos basicos da optica
na Secao 4.1. Nas Sec¢des 4.2 € 4.3, aprenderemos sobre os
fenbmenos basicos da luz: reflexao e refracao. Aléem disso,
estudaremos instrumentos opticos basicos, como espelhos
planos e esféricos e lentes. Vamos juntos nos dedicar ao
estudo deste importante campo de conhecimento da Fisica?



Secaon 4.1

Trajetéria de um raio de luz
Dialogo aberto

O que € a luz? Por que ela é tjo rapida? E possivel frear a
luz? Vocé ja deve ter feito a0 menos uma dessas perguntas e
provavelmente nao encontrou uma resposta. Isso por que a luz é
algo tédo natural que discutir sobre sua natureza ou comportamento
parece algo estranho. Vocé poderia citar um fendmeno luminoso
que vocé acha interessante? S§o exemplos o arco-iris, o eclipse ou
ainda o azul do céu diurno.

Todos os fendmenos citados sao estudados com base nos
principios da oOptica geomeétrica, que € o tema desta secao.
Entender a esséncia destes principios € importante para estudar
fendmenos mais complexos e entender as aplicagcdes tecnologicas
que a optica fornece. Como podemos realizar uma transposicao
didatica deste tema de forma pratica?

Lembre-se de que vocé foi colocado na posicao de um professor
de Fisica em uma escola que possui poucos recursos de laboratorio.
Sua tarefa agora é trabalhar com os principios de Optica geométrica
em sala de aula. Depois de uma pesquisa em diferentes materiais
didaticos, vocé decidiu determinar a altura de um monumento por
meio do conceito de angulo visual. Para isso, vocé pensou em levar
0s estudantes para uma praca e, por meio de medidas de distancias,
estimar a altura de um monumento proximo.

O aluno deve se posicionar com boa visibilidade para o prédio,
erguer seu polegar com o braco esticado e afastar-se até que o
polegar esconda totalmente o monumento. A situacdo descrita
esta representada na Figura 4.1 a sequir.
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Figura 4.1 | Representacdo da situacdo proposta para estimar a altura de um
monumento

Fonte: adaptado de: <https://goo.gl/yo8QBR>. Acesso em: 5 jun. 2017.

Depois devem ser efetuadas algumas medidas, como apresenta
o Quadro 4.1.

Quadro 4.1 | Dados coletados na atividade pratica para estimar a altura de um
monumento

Descrigao Valor numérico
Distancia do olho até o polegar 54 cm
Altura do polegar 6cm
Altura da pessoa 175 m
Distancia da pessoa até o monumento 162 m

Fonte: elaborado pelo autor.

Como estes dados nos ajudam a obter a altura do monumento?
Esta secdo apresentara os principios da Optica geometrica e como
a trajetdria da luz € importante nesse caso. Dedique-se aos estudos
e certamente vocé resolverd nosso desafio.

Nao pode faltar

A Optica € o campo da Fisica responsavel pelo estudo dos
fendbmenos relacionados a luz. Assim, O primeiro conceito
importante € sobre natureza da luz. A mecanica quantica indica
que a luz se comporta como onda ou como particula, dependendo
da situacdo analisada. Basicamente, classificamos a luz como
particula ou como onda, a depender do comportamento que ela
apresentar durante sua interacdo com outros objetos.
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Por exemplo, uma bolinha de ténis pode ser encarada como
uma particula, pois esta apresenta uma massa e tem dimensdes
espaciais que podem ser medidas. Apos o impacto de uma
raquete, ela se movimenta como um projéetil e sua posicao pode
ser acompanhada como fung¢do do tempo.

O conceito de onda, que serd melhor discutido em outro
momento, € baseado na ideia de uma perturbacdo presente em
um meio que se propaga, transportando energia de um ponto ao
outro. Sao exemplos de ondas o som e as ondas do mar.

Seria a luz um conjunto de ondas ou um feixe de particulas?
Esta separacao clara é fruto de concepcdes da Fisica classica, que
foram alteradas pelas ideias da Fisica moderna. Esta discussao surge
ja no seculo XVII como um debate entre o inglés Isaac Newton e
o holandés Christiaan Huygens. Newton propde em seu tratado
Optica, que a luz € composta por particulas. Com muito trabalho
ele aplicou 0s conceitos mecanicos da conservacao do momento
linear para explicar dois fendmenos luminosos basicos: a reflexdo
e a refracao.

Neste tempo, Huygens estudava o comportamento das ondas
e como poderiam ocorrer 0s processos de interacao entre elas.
No estudo da ondulatoria, o chamado principio de Huygens €
essencial para compreender como se da a propagac¢ao das ondas,
alem de possibilitar uma explicacdo para a reflexdo e a refracao. Sao
importantes os trabalhos sobre a difracdo e interferéncia, do britanico
Thomas Young, e sobre polariza¢do, do francés Augustin Fresnel.

Os fendbmenos de interferéncia e polarizacao acontecem
exclusivamente com ondas. Assim, a teoria ondulatoria da luz ganha
forca, a medida que possibilita o estudo de novos fendmenos. No
final do século XIX, o também britanico James C. Maxwell constroi
a teoria de que a luz € uma onda eletromagnética, que No vacuo
viaja com uma velocidade ¢, de valor aproximado ¢ =3-10°m/s.

Apesar do aparente sucesso da teoria ondulatoria, o inicio
do século XX guardava um novo capitulo para esta discussao.
A explicacdo do chamado efeito fotoelétrico feita pelo alemao
Albert Einstein estava baseada na nog¢ao de que a luz ao interagir
com os elétrons comporta-se como particula. Posteriormente,
as particulas de luz foram chamadas de fétons. Com a evolucao
das ideias da mecanica quantica, a luz passou a ser encarada com
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uma mescla do comportamento destas duas naturezas, como
prevé a dualidade onda-particula. Assim, a luz apresenta um
comportamento dual, porem nao podemos visualizar estes dois
efeitos No mesmo experimento.

U9 Pesquise mais

Uma descricao mais completa da historia e filosofia da ciéncia sobre a
teoria ondulatoria e corpauscular da luz pode ser encontrada no texto
A evolugdo da teoria ondulatoria da luz e os livros didaticos (SILVA,
2007, p. 149-159).

Como vocé deve ter notado, o estudo da Optica passa por
varias outras areas de conhecimento e niveis de abstracdo. Entdo, é
comum dividirmos este estudo em duas partes: a Optica geométrica
e a optica fisica. A primeira parte tem como preocupacao a trajetoria
efetuada pelos raios de luz, prevendo por argumentos geometricos
O comportamento da luz. Ja a oOptica fisica € mais elaborada, pois
usa a notacdo matematica associada a formulacao das ondas
eletromagnéticas, alem de equacdes do eletromagnetismo de
Maxwell para descrever os fendmenos ondulatorios. Neste material
Nnos concentraremos Nos conceitos da oOptica geomeétrica, por
serem mais habituais ao ambiente do ensino médio.

A Optica geométrica baseia-se principalmente na definicdo
basica de raio de luz. Um raio de luz € uma linha reta que
representa a propagacao retilinea de uma onda eletromagnética
(onda de luz), indicando a direcdao e o sentido de propagacao
da luz. Um conjunto de raios de luz forma o chamado feixe de
luz. As fontes de luz podem ser classificadas em termos da sua
natureza, extensao espacial e composi¢cdo. Quanto a natureza, as
fontes primarias sdo os corpos que podem produzir sua propria
luz, como o caso do sol, lampadas ou velas. Neste caso, ha uma
conversao de alguma forma de energia para a luminosa. Ja as
fontes secundarias refletem a luz proveniente de uma fonte
primaria. Por exemplo, a lua é uma fonte secundaria, pois luz ¢
originada da reflexdo da luz do sol em sua superficie.

Quanto a extensdao, uma fonte pontual € aquela em que
as dimensdes da fonte sdo despreziveis em comparacao com
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a dimensao do objeto. Ja uma fonte extensa tem dimensdes
significativas quando comparada a algum outro objeto de analise.
Essa classificacao € mais delicada, pois a nocao de extenso e
pontual depende do referencial que estamos escolhendo.

Sobre a composicdo, as fontes podem emitir apenas uma cor,
como o caso de leds, que séo chamados de monocromaticos.
Quando ha diversas emissdes de cores, a fonte € classificada como
policromatica, como ¢ o caso da luz branca.

Por ser uma onda eletromagnética, a luz ndo necessita de um
meio material para se propagar. Assim, ela pode se propagar tanto
através de um meio (como a agua, ou ar), quanto No vacuo. Ao se
propagar no vacuo a luz viaja com velocidade sempre igual a c,
sendo este um dos postulados do que mais tarde foi chamado por
Einstein de Teoria da Relatividade Restrita.

Quando a luz viaja em meios materiais haverad um decréscimo
nesta velocidade, ocasionado pela interacdo da luz com as
moléculas do meio. Os meios materiais sdo entdo classificados
em transparentes, translucidos e opacos, de acordo com esta
interacdo. Nos meios transparentes, a luz pode viajar sem sofrer
alteracdes em sua trajetoria. O efeito final € que podemos visualizar
objetos nitidos por detras de um material transparente, como € o
caso do vidro e alguns plasticos. Nos meios translucidos, havera
pequenas alteracdes na trajetdria, o que resulta em uma perda de
nitidez nas imagens. Um exemplo de meio translucido € o plastico
fumé. Por fim, nos meios opacos nao ha propagacao da luz. Um
papel cartdo € um exemplo de meio opaco. A Figura 4.2 apresenta
fotos representativas dos meios.

Figura 4.2 | Exemplos de esfera transparente, translucida e opaca

S—

TRANSPARENTE TRANSLUCIDA OPACA

Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5a/Meios_Opticos jpg>. Acesso em: 5 jun. 2017.
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Principios da 6ptica geométrica
A Optica geométrica e fundamentada em trés principios basicos,
que irdo permear outros conceitos. Sao eles:

a. Propagacao retilinea da luz.

Este principio garante que os raios de luz se propagam em linha
reta em meios homogéneos e transparentes. Podemos verificar
iSSO com um experimento de sombra. A Unica forma de gerar a
imagem projetada no chao é se existir uma unica linha reta que une
a fonte e uma extremidade do objeto com um ponto do anteparo.

b. Reversibilidade dos raios de luz.

Se voceé dirige, deve utilizar o espelho retrovisor para visualizar
O gque ocorre na parte traseira do carro. Nesta observacdo, vocé
pode se perguntar: se eu vejo um passageiro na parte de tras pelo
espelho, ele poderia me ver? O principio da reversibilidade dos
raios de luz prevé que sim. A trajetoria sequida pela luz deve ser
igual independentemente do sentido escolhido.

c. Independéncia dos raios de luz.

Este ultimo principio afirma que quando raios de luz se cruzam
nao ha interferéncia causada na trajetoria deles. Assim, € como se
cada um vigjasse independentemente. Um exemplo disso pode ser
encontrado nas festas e danceterias, como os canhdes de luz da
Figura 4.4.

Figura 4.4 | Os canhdes de luz como exemplos do principio da independéncia dos
raios de luz

Fonte: <https://cdn.pixabay.com/photo/2014/03/16/14/18/laser-288611_960_720.jpg>. Acesso em: 5 jun. 2017
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«3” Assimile

A Optica geométrica é baseada em trés principios: a luz efetua uma
trajetoria retilinea ao viajar em um meio homogéneo e transparente,
a trajetoria da luz independe do sentido de sua propagacdo e Os raios
de luz viajam de forma independente, mesmo depois de se cruzarem.

vz| Exemplificando

Para ilustrar um dos principios da Optica geometrica, um professor
resolve realizar uma pratica com seus alunos. O objetivo era determinar
a altura de um prédio, utilizando a medida da sua sombra. Em uma
tarde de sol forte, eles medem o comprimento da sombra do prédio,
com valor de 125 cm. Paralelamente ao edificio € posicionada uma
réegua de 100 cm, cuja sombra projetada no solo tem comprimento
de 8 cm. Qual é a altura do prédio?

Resolugdo: Com a descricdo do problema, podemos elaborar um
desenho como apresenta a Figura 4.4. Com esta figura, podemos
visualizar dois triangulos semelhantes, o que nos permite obter
relacdes de proporcionalidade.

Figura 4.4 | Sombra do prédio e de uma régua, fora de escala

8cm 125cm

Fonte: adaptada de: <https://goo.gl/ImHRxS>; <https://goo.gl/cu82mK>. Acesso em: 7 jul. 2017,

Aplicando a semelhanca de triangulos, obtemos a relagao:

100cm  8cm
h 125cm’

Resolvendo a proporcionalidade:

e (100 cm)(125 cm)

h=1562,5cm=156 m
(8 cm)
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A propagacdo retilinea da luz € a base para explicarmos
diferentes fendmenos luminosos, como a sombra e a penumbra,
os eclipses e o principio de funcionamento de uma camara escura.
Na Figura 4.5 € apresentado um objeto retilineo que € iluminado
por duas fontes luminosas, denotadas por L. Caso a distancia
entre as fontes e a anteparo seja grande, havera apenas uma
regiao escura que chamamos de sombra. A sombra € causada
pela auséncia total dos raios de luz que chegam diretamente
das fontes.

Agora, quando aproximamaos O objeto da parede, havera uma
peguena regiao que receberd somente a luz que provem de uma
ou de outra fonte, projetando uma pequena luminosidade. Entao,
a regiao marcada por B na Figura 4.5 chamamos de penumbra.
Uma regido de penumbra recebe apenas parte da luz da fonte e
ocorre quando as dimensdes da fonte sdo comparaveis a extensao
do sistema.

Figura 4.5 | Sombra e penumbra em uma parede devido a duas fontes de luz e um
objeto

Fonte: <https://goo.gl/Q6ECT3>. Acesso em: 6 jun. 2017.

Os eclipses solares sdo fendmenos naturais que ocorrem
quando a luz do sol é interceptada pela lua. Em funcao das
dimensdes do problema, havera a formacao de duas regides: uma
de escuriddo total, correspondente a sombra, que chamamos de
eclipse total; enquanto que na faixa de penumbra havera uma leve
escuridao, chamada de eclipse parcial.

No eclipse lunar, a lua esta localizada atras da Terra, de forma
gue nao ha luz do sol sobre sua superficie. Assim, um observador
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nesta faixa do planeta veria a lua escura, com um tom levemente
avermelhado. Na Figura 4.6 ha representacdes dos eclipses solar
e lunar.

Figura 4.6 | Representacéo grafica do eclipse solar e lunar

Lua nova passando pelo
nodo orbital: eclipse solar

orbita da Terra

orbita da Lua

orbita da Lua

Lua cheia passando pelo
nodo orbital: eclipse lunar

Fonte: <https://goo.gl/HYAIGU>. Acesso em: 6 jul. 2017.

Por fim, uma aplicacdo tecnologica para a propagacao retilinea
da luz € a camara escura de orificio, que pode servir como uma
rudimentar camera fotografica. Ela € composta por uma caixa
fechada, contendo um pequeno orificio em uma das faces para
a entrada de luz. Quando um objeto € posicionado na frente do
orificio, raios de luz saem do objeto até chegar na parede oposta
da caixa, formando uma imagem. Se pudéssemos inserir um
papel sensivel a luz ou um papel vegetal, poderiamos observar a
imagem formada.

Na Figura 4.7 € apresentado um esquema da camara escura
em que é visivel a formacao de triangulos semelhantes formados
pelos raios de luz e pela altura do objeto e da imagem. Observe
que a imagem projetada no fundo da caixa € invertida, ou seja,
de ponta-cabeca. Além disso, a orientacao de direita e esquerda
também é trocada.
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Figura 4.7 | Representacdo esquematica da cdmera escura de orificio

Fonte: <https://goo.gl/hnkc41>. Acesso em: 6 jul. de 2017.

Aplicando a relacao de proporcionalidade, podemos criar
a relagcao entre as distancias do objeto-caixa e as respectivas
alturas, conforme Figura 4.7.

H
h

Q|

Como vimos, a luz branca € gerada pela soma de diversos raios
de luz monocromaticos, em especial o vermelho, alaranjado,
amarelo, verde, azul, anil e violeta. Assim, quando observamos
um objeto com a cor branca, estamos incidindo todas as cores
sobre ele. Apos a reflexdo, a luz proveniente do objeto chega
até os nossos olhos. Dependendo da composicdo dos objetos
algumas cores serdo absorvidas em sua superficie e outras sao
refletidas. No caso de um objeto verde, por exemplo, ao incidir
luz branca sobre ele, todas outras cores sao absorvidas e apenas
a cor verde é refletida. Dessa forma, veremos um objeto de cor
verde. Para um objeto branco, todas as cores sao absorvidas e
também refletidas; enguanto que em um COrpo negro apenas
ocorre a absorcdo das cores, sem a emissao, CoOmo vemaos
exemplificado na Figura 4.8,
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Figura 4.8 | As cores dos objetos sdo determinadas pela absorcdo e reflexdo

cor branca cor branca cor branca
cor verde cor branca

Fonte: elaborada pelo autor.

No caso da luz, as cores sdo classificadas em ordens:
primarias, secundarias, e assim por diante. As cores primarias sao
as fundamentais: vermelho, azul e verde. Ja as cores secundarias
sdo formadas pela superposicdo das cores primarias: vermelho
+ verde = amarelo; vermelho + azul = magenta e verde +
azul = ciano, e assim por diante. A cada superposi¢cao de uma
cor secundaria com uma cor primaria gue nao participou da
composicdo € criada a cor branca. Entdo, a soma das cores
primarias forma a luz branca, como mostra a Figura 4.9. Um
cuidado que devemos ter € que ha uma descricao de cores em
termos dos pigmentos, que provavelmente vocé estudou na
disciplina de Artes. Neste caso, as cores primarias sao amarelo,
ciano e magenta.

Figura 4.9 | As cores secundarias como mistura das cores primarias: verde,
vermelho e azul

BRANCO

Fonte: <https://goo.gl/RhKvhk>. Acesso em: 6 jul. 2017
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c@ Reflita

A visdo humana depende de células sensiveis a luz chamadas de
cones e bastonetes, localizadas na retina (fundo do olho). Os cones
sdo sensiveis as cores e 0s bastonetes sdo responsaveis pela escala
de cinza. Entdo, para que vocé veja um objeto, € necessario que
estes componentes sejam sensibilizados pela luz que entra no olho
e que eles enviem estas informacdes ao cérebro. Pense na seguinte
pergunta: seria possivel que uma pessoa tivesse visdo de raios X,
como vemos nos filmes de super-herois?

Sem medo de errar

No comeco desta secdo vocé foi colocado no lugar de um
professor que esta planejando uma atividade pratica com seus
estudantes, gque possa ajudar na compreensao dos principios da
Optica geométrica. Entdo, a atividade escolhida foi estimar a altura
de um monumento que fica proximo da escola, utilizando algumas
medidas de distancia.

Nesta atividade, vocé pretende trabalhar com os estudantes
a nocgao de angulo visual. Quando observamos um objeto,
precisamos que 0s pontos extremos deste estejam separados
por um valor minimo, para gue os raios de luz sejam identificados
separadamente. Assim, poderemos visualizar estes pontos
separados, como indica a Figura 4.10. O angulo indicado na figura
€ chamado de angulo visual e depende da separagcdo dos objetos
e da distancia entre 0s objetos e o observador.

A medida que aumenta a distancia do observador ao objeto, o
angulo visual diminui até um valor limite, da ordem de meio grau.
Este valor € denominado de limite de acuidade visual, determinando
a maior distancia que podemaos nos afastar dos objetos e continuar
a vé-los como pontos distintos.
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Figura 4.10 | Representacdo do angulo visual (a) que depende da separacdo entre
0s pontos e a distancia até o observador. Quanto maior a distancia até o objeto,
menor serd o angulo de visao

Fonte: elaborada pelo autor.

Basicamente, podemos aproveitar o0 conceito de que a luz se
propaga em linha reta para esquematizar a situacao apresentada
na Figura 4.1. Nela, uma pessoa procurava cobrir toda a altura de
um predio com seu polegar levantado. Para isso, ela afastava-se
do monumento gradualmente até chegar a este ponto. Entdo, a
Figura 4.11 apresenta um desenho esquematico dessa situacao,
com as indicacdes das medidas que sdo relevantes.

Figura 4.11 | Medi¢cdo do monumento

Altura da pessoa
1,75m
s

—dedo=54cm e

Distancia pessoa — monumento = 162 m

Fonte: adaptada de <https://goo.gl/VrY8De>. Acesso em: 5 jun. 2017

As medidas da pessoa de referéncia podem ser facilmente
obtidas com o uso de uma fita métrica ou ainda uma trena. Ja a
distdncia até o monumento pode ser encontrada com © uso de
um aplicativo de mapa, que pudesse utilizar a escala.
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A figura, entdo, mostra dois triangulos semelhantes, que podem
ser utilizados para calcular a altura do monumento, com um angulo
congruente nos triangulos. Pelas relacdes de proporcionalidade,
podemos chegar as seguintes fracdes:

altura do monumento _ distancia pessoa-monumento
altura do dedo distancia pessoa-dedo

Com os valores numeéricos apresentados no quadro:

altura do monumento 162 m
6cm ~ 54cm’

altura do monumento = %(162 m) — altura do monumento =18 m.

Dessa forma, podemos estimar a altura do monumento com
o valor de 18 m. Para confirmar este valor, vocé pode pedir aos
estudantes que procurem em documentos oficiais ou projetos
da prefeitura as dimensdes deste monumento. Depois desta
sistematizacao dos conceitos, o professor pode organizar o plano
de aula e propor alguma atividade avaliativa. Além disso, que outras
atividades vocé proporia para 0s alunos trabalharem principios da
Optica geométrica?

Avancando na pratica

O que é um ano-luz?
Descricdo da situagao-problema

Em astronomia se realizam muitas medidas de distancia
por paralaxe, que aplicam os principios da Optica geomeétrica.
Em funcdo dos altos valores de distancia, € utilizada a unidade
astrondmica ano-luz, que pode gerar alguma confusdo quanto ao
nome. Apesar de parecer uma unidade de tempo, 1 ano-luz ¢ a
distancia percorrida pela luz durante o periodo de um ano. Imagine
que vocé e um professor que deseja ensinar a optica geomeétrica
Nno contexto da astronomia. Para ilustrar o valor desta grandeza em
km, vocé pretende aproveitar uma reportagem de jornal:
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Cientistas descobrem planetas com tamanhos parecidos
ao da Terra em sistema a 40 anos-luz. NASA descobriu
novos planetas no sistema planetario da estrela
TRAPPIST-1, localizada a 40 anos-luz do Sol. Segundo
artigo publicado na revista "Nature" nesta quarta-feira
(22/02/2017), o sistema tem sete planetas com um
tamanho proximo ao da Terra localizados em uma zona
temperada, ou seja, com temperatura entre 02C e 100°C.
E um recorde de planetas deste tamanho e nessa zona
de temperatura, afirma a agéncia espacial americana.
(G1, 2017, [s.p.])

Para preparar suas notas de aula, vocé precisa responder as
seguintes perguntas: este valor de anos-luz corresponde a qual
medida em km? O que significa esta medida, de forma pratica?

Resolucdo da situacdo-problema

Como apresentado na situacao, 1 ano-luz corresponde a
distancia percorrida pela luz durante o tempo de 1ano. A velocidade
da luz no vacuo tem valor: ¢=3-10°m/s.

Agora, 1 ano terrestre tem o valor em segundos de:
1ano = 365,25 dias = 365,25 (24 h) =365,25(24 (3600 s))=31557600 s
De forma aproximada: 1ano=3,15-10" s.
Entdo, a distancia em km de 1 ano-luz é de:
Tano-luz =(3,15-10" s)-(3-10°m/s)=9,45.10"° m=9,45.10" km .
A distancia descrita no texto, de 40 anos-luz corresponde entao a:
40 anos-luz :40(9,45-1012 km) —3,78-10" km .

Alem disso, dizer que a distancia de um astro a Terra € de 40
anos-luz, significa que a luz deste astro demora 40 anos para chegar
até um observador na Terra. Com esta atividade, o professor pode
introduzir os conceitos basicos da optica geomeétrica aproveitando
0S conceitos aprendidos em mecanica.
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Faca valer a pena

1. Para elaborar um efeito em um jantar, uma promotora de eventos
pretende usar a sombra projetada pelo logo circular da empresa com
diametro de 20 cm. A distancia da fonte de luz até o logo € de 50 cm, e
do logo até a parede sera de 2 m. A situagdo descrita € apresentada na
figura a seguir.

Parede

Fonte: elaborada pelo autor

Adotando z =3, a area da sombra projetada pelo logo na parede terd o
valor de:

a) 0,50 m?.

b) 0,75 m?.

c) 1,00 m?.

d) 1,50 m?.

e) 1,75 m?.

2. Uma camara escura esta localizada a 5 m de uma pessoa e projeta uma

imagem no seu fundo com o valor de 20 cm. Entdo, a pessoa procura a

distancia exata para a qual sua imagem projetada tera o tamanho de 50 cm.

Nesta condi¢gdo, a imagem projetada no fundo da camara sera
,eeledeve____ peladistanciade_____ a3

partir de sua posicdo inicial.

A sequéncia de palavras que completa corretamente o texto é:

a) Direita, aproximar-se, 2 m.

b) Direita, afastar-se, 3 m.

c) Invertida, afastar-se, 5 m.

d) Invertida, aproximar-se, 5 m.

e) Invertida, aproximar-se, 3 m.
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3. Na figura a sequir é apresentada a superposicio das cores primarias,
gerando as cores secundarias.

BRANCO

Fonte: <https://goo.gl/ax8iib>. Acesso em: 6 jul. 2017

Com base nesta figura, analise as seguintes afirmacdes:

| - Ao iluminarmos um objeto de cor pura vermelha com luz verde ele
parecera preto.

Il - Ao iluminarmos um objeto de cor ndo pura ciano com luz vermelha
ele parecera preto.

Il - Ao iluminarmos um objeto de cor verde com luz vermelha ele
parecera magenta.

IV - Ao iluminarmos um objeto de cor pura azul com luz branca ele
parecera azul.

Entdo, sdo verdadeiras as afirmativas:

a) Apenas |, Il e IV.

b) Apenas Il e IV.
c) Apenas |, lll e IV.
d) Apenas | e IV.

)

e) Apenas Il e IV.
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Secaon 4.2

Espelhos e a reflexdo
Dialogo aberto

A maioria das pessoas ao sair de casa precisa passar pela frente
de um espelho para saber se esta tudo bem com o seu visual e
aparéncia. Depois, no caminho para suas atividades diarias, vocé
ou 0 motorista do veiculo que vocé utiliza precisa dos espelhos
retrovisores para observar o transito na lateral ou atras do veiculo.
Nestas situagdes, temos exemplos do fendbmeno da reflexdo da
luz e sua aplicacdo mais imediata que € a formacdo de imagens
em espelhos.

O fendmeno da reflexao da luz foi parcialmente descrito na
secao anterior, como o responsavel pela determinacao das cores
do objeto. Agora, vamos estender este conceito para reflexao
em superficies polidas, que denominamos de espelhos. A
classificacao dos espelhos depende de caracteristicas geomeétricas
e aqui trabalhamos com os espelhos planos e esféricos.

Nesta unidade, vocé deve se colocar no lugar de um professor
de Fisica em uma escola que possui poucos recursos disponiveis.
Na auséncia de um laboratorio bem estruturado e de outras
ferramentas didaticas, como forma de motivar os estudantes,
vOCé precisara utilizar da criatividade para encontrar solu¢cdes e
atividade praticas que possam auxiliar no processo de ensino-
aprendizagem. Entdo, vocé pensa em encontrar um problema
pratico sobre espelhos, que pode ser verificado por meio de
uma demonstracao.

Apos uma pesquisa na internet, vocé descobriu gue os espelhos
planos sao utilizados como um truque por decoradores em
ambientes peguenos, como forma de passar a sensacao de que
estes sao maiores que o real. Para isso, os espelhos devem ter um
tamanho minimo e posicionados a determinada altura do solo.

Vocé pretende levar um espelho para sua sala de aula para
demonstrar isso para os estudantes. Para preparar suas notas de aula,
vocé simula a situacao de uma pessoa com 1,86 m de altura que
esta posicionada na frente deste espelho, distante 4 m, e a altura dos

U4 - Luz e Optica geométrica



olhos da pessoa € de 1,76 metros. A situacao descrita € apresentada
na Figura 4.12, com os valores propostos neste problema.

Figura 4.12 | Representacéo grafica do problema apresentado

Tamanho do espelho (h)

Altura do espelho (H)

Fonte: adaptada de <https://goo.gl/BScugk>. Acesso em: 18 jul. 2017.

Nesta situacao, a pessoa consegue se ver completamente no
espelho. Entdo, qual deve ser o tamanho minimo do espelho para
que isto ocorra? E a que altura do solo deve ser posicionado? Este
valor depende da distancia da pessoa até o espelho? Com estas
questdes para responder, vocé precisa elaborar a sequéncia didatica
gue ira alinhar os conceitos necessarios para isso.

Para ajudar neste desafio, nossa secao sera dedicada ao
fendmeno da reflexdo da luz e a como os espelhos conjugam as
imagens, dependendo de alguns parametros. A construcdo das
imagens por espelhos sera essencial para resolver este problema. E
VOCE, esta preparado para este desafio?

Nao pode faltar

Reflexao da luz

Ao observarmos um produto pela vitrine de uma loja, podemos
visualizar diferentes imagens, como a do produto que esta atras
do vidro ou ainda a imagem da loja que esta em frente a que vocé
esta. Esta situacdo ilustra os dois fendmenos basicos luminosos
que podem ocorrer: ado observarmos o objeto atras do vidro, o
raio de luz precisa atravessar uma superficie, em um fendmeno
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que denominamos de refracao; quando vocé pode observar a loja
de frente pelo reflexo do vidro é porque ocorreu o fendmeno da
reflexdao. A refracao da luz sera o tema da proxima secdo, enquanto
esta secao sera direcionada para o estudo da reflexdo da luz.

A reflexdo ocorre quando um feixe de luz incide sobre uma
superficie e, apos a interacdo, volta a se propagar no meio original.
Chamamos de raio incidente aquele que chegara até a superficie,
e de raio refletido aquele que saira da superficie. Como forma de
generalizar este estudo, as direcdes destes raios sao descritas em
termos do angulo de incidéncia e do angulo de reflexdo. Ambos
sdo medidos com referéncia a reta normal a superficie, ou seja,
perpendicular a esta.

A reflexdo da luz pode ocorre de duas formas: a difusa,
acontece quando a superficie € rugosa, assim, ao incidirmos raios
de luz sobre ela, iremos observar diversos angulos de reflexdo. A
reflexao difusa € a que utilizamos para vermos os objetos ac Nosso
redor. A luz proveniente da ldmpada, por exemplo, incide sobre
um livro, e a reflexdo permite que voceé leia as palavras, perceba as
caracteristicas geomeétricas do objeto e as diferentes cores.

Outra forma de reflexdo ¢ a especular, em que a superficie
refletora é lisa e ha apenas um angulo de reflexdo. A estas superficies
€ dado o nome genérico de espelho. A Figura 4.13 apresenta uma
representacao da diferenca entre a reflexao difusa e a especular.

Figura 4.13 | Diferenca entre a reflexdo difusa e especular

Raios Incidentes Raios Refletidos  Raios Incidentes Raios Refletidos

Supeficie Lisa Supeficie Rugosa
Reflexio Especular Reflexdo Difusa
Fonte: adaptada de <https://goo.gl/ScyHkE> ; <https://goo.gl/eD1DcV>. Acesso em: 18 jul. 2017

O fendmeno da reflexdo da luz é entdo descrito por duas leis
basicas:

1. Os raios de luz incidente, refletido e reta normal a superficie
estdo todos sobre o mesmo plano S’, conforme Figura 4.14. O
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plano S' € perpendicular ao plano que contém a superficie refletora
S. Entdo, ao representarmos os raios de luz eles devem estar no
mesmo plano, chamado de plano de incidéncia. Como forma de
simplificar a representagcao em nosso livro, em geral, o plano de
incidéncia sera sempre o plano do papel (ou da tela em que vocé
realiza a leitura).

2.0 angulo de incidéncia (6) e o angulo de reflexdo (') sdo
iguais. Assim: 0 =0".

Entao, se incidirmos um feixe de luz em uma inclinacao de 40°
com a reta normal, devemos esperar um angulo de reflexao de
40° com a reta normal. A Figura 4.14 ilustra estas leis, indicando os
angulos de incidéncia e reflexdo. Com estas duas leis, podemos
estudar como sdo formadas as imagens pelos espelhos, em
especial o espelho plano e o espelho esférico.

Figura 4.14 | Representacdo das duas leis da reflexdo da luz

Raio Incidente

-

/

|
|
Reta Normal | Z
|
|

! Plano de incidéncia

Fonte: elaborada pelo autor.

Espelho plano

O espelho plano € o mais habitual espelho que temos em casa,
seja No banheiro ou No quarto. Imagine que vocé posicione um objeto
proximo a um espelho e que deseja observar este objeto com o uso do
espelho. Entdo, os raios de luz provenientes da parte superior do objeto
chegardo até a superficie e sofrerdo reflexdo, como indica a Figura
4.15. Pela lei da reflexdo, estes raios serao direcionados com © mesmo
angulo dos raios incididos, em relacao a reta normal, © que nos leva a
perceber que estes raios de luz N3o se cruzarao Nnovamente.
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Se prolongarmos os raios de luz refletidos como se pudessem
atravessar o espelho, teremos um ponto de intersecao situado atras
do espelho. Dessa forma, ao observador aparenta que os raios de
luz foram emitidos do interior do espelho. A imagem do objeto é
formada no interior do espelho, sendo denominada de imagem
virtual. Caso a imagem seja formada pelo encontro efetivo dos
raios refletidos, teremos uma imagem real, como veremos a
seqguir. A imagem real pode ser projetada em um anteparo, como
sera estudado em alguns casos para espelhos esféricos e lentes.

Figura 4.15 | Formacgdo da imagem por um espelho plano

Espelho

7/

Fonte: adaptada de <https://goo.gl/Ni6PD2>; <https://goo.gl/8fXxSi>. Acesso em: 18 jul. 2017

Realizando o estudo dos raios de luz emitidos por diversos pontos
do objeto na Figura 4.15, teremos a formacdo da imagem virtual
completa, mantendo as dimensdes e também a orienta¢do original,
e O objeto e a imagem sao equidistantes do espelho. Quanto a
orientacao, classificamos as imagens em direita, guando conservam
o sentido do objeto, e invertida, quando sdo formadas com sentido
contrario ao objeto. Entdo, devemos lembrar que espelhos planos
conjugam imagens de mesmo tamanho, virtuais e direitas.

Quando o objeto perante o espelho é assimétrico, nao admite
um plano que o divida em duas partes iguais, a imagem formada
troca o sentido direita-esquerda. Dessa forma, se superpormaos o
objeto com a imagem, elas ndo se encaixardo. E como se vocé
colocasse as duas maos juntas com as palmas para cima. Estas
figuras séo chamadas de enantiomorfas. A Figura 4.16 mostra a
imagem de um objeto assimétrico formada por um espelho plano,
note que ela esta invertida. Qual é a pata levantada pelo sapo real?
E qual € a pata levantada pelo sapo da imagem formada?
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Figura 4.16 | Imagem conjugada por um espelho plano

Fonte: <https://cdn.pixabay.com/photo/2016/07/05/17/33/frog-1499067_1280.jpg>. Acesso em: 21 jul. 2017.

No estudo dos espelhos planos ha alguns resultados importantes
como O campo visual, a translacdo e a imagem formada entre
dois espelhos.

i. Campo visual

O campo visual € uma regiao do espaco que pode ser visualizado
pela reflexao dos raios de luz em uma superficie polida. Esta regido
€ delimitada pela reflexdo de raios de luz nos limites geometricos
do espelho, como apresenta a Figura 4.17. Todos os pontos
internos a esta regido podem ser visualizados pelo observador.

Figura 4.17 | O campo visual € uma regido demarcada na figura, que pode ser
visualizada com o uso do espelho plano

Observador

Fonte: adaptada de <https://goo.gl/ZEomEd>. Acesso em: 18 jul. 2017.
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ii. Translacdo de um espelho plano

Considere a imagem O' conjugada por um espelho de uma
pessoa localizada no ponto O. Agora, vamos deslocar o espelho
por uma distancia d, levando-o a posicao B, de forma que aimagem
sera deslocada para o ponto O”. Entao, a distancia entre os pontos
O’ e O" é denotada por D, como ilustra a Figura 4.18

Figura 4.18 | O deslocamento do espelho promove um deslocamento dobrado da
imagem conjugada

Espelho Espelho

€
<

0 A B o' 0"

Fonte: adaptada de <https://goo.gl/ESaEZ5>. Acesso em 18 Jul. de 2017.

Pela figura, podemos escrever:
D=0'0"=00"-00".
E de forma analoga:
d=BA=0B-0A.
Como as imagens sdo equidistantes dos objetos, podemos ter
as relacoes:
00"=2(0B) ¢ 00"=2(0A).
Substituindo estas expressoes:
D=2(0B)-2(0A) — D=2(0B-0A).
Por fim, chegamos a relacao: D=2d .

Entao, ao deslocarmos o espelho por determinada distancia,
teremos o dobro de deslocamento da imagem conjugada.
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o(b Reflita

Imagine que vocé se desloca com uma velocidade de 6 m/s em
relacdao a um espelho plano. Podemos afirmar que a velocidade da
imagem conjugada em relagdo ao espelho tera qual valor?

iii.Imagens de um objeto entre dois espelhos

Nesta configuracao, temos dois espelhos planos posicionados
em angulo o, medido em graus, entre eles. Quando posicionamaos
um objeto em um ponto interno ao sistema, serao formadas pelo
menos duas imagens em cada espelho, que servirdo de objeto para
novas imagens. A Figura 4.19 ilustra o caso de espelhos que estdo
posicionados com certa angulagcao. Por argumentos geometricos,
podemos calcular o nimero de imagens (N) formadas pela equacao:
_360°
a (04

O angulo de 0° ndo € permitido nesta equacao, pois nesse caso
0s espelhos estariam colados. Entretanto, note que no limite do
angulo tendendo a zero, temos a formacao de infinitas imagens.

N 1.

Figura 4.19 | Dois espelhos planos com determinada angulagdo e a formacéo de
diversas imagens

Fonte: <https://goo.gl/X7QYRr>. Acesso em: 21 jul. 2017.
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Espelhos esféricos

Os espelhos esféricos sao estruturas que podem ser obtidas
por um objeto de formato esférico que tenha uma das suas faces
polidas. Basicamente, se a parte interna de uma casca esférica de
material apropriado for polida, temos um espelho céncavo. Caso
a parte externa de uma esfera de material apropriado seja polida,
teremos um espelho convexo.

A Figura 4.20 apresenta a representacdo geomeétrica usual de
cada espelho, assim como os elementos basicos destes: vértice
(V), o foco (F) e o centro de curvatura. (C). Estes elementos
geomeétricos remetem-se a parametros da esfera da qual esta casca
faria parte: o centro de curvatura € a posicdo do centro da esfera; o
vertice € o ponto de interseccao entre o espelho e a reta principal.
Outro resultado importante € que a posicdo do foco corresponde
a metade da distancia do vértice ao centro de curvatura.

Figura 4.20 | Representacdo usual dos espelhos concavos e convexos e as posicdes
do centro curvatura, foco e vértice na reta principal

Face Refletora Face Refletora

A

C F V reta principal reta principal \/ F C

Espelho Céncavo Espelho Convexo

Fonte: elaborada pelo autor.

Nas proximas figuras, vamos trabalhar com raios proximos a
reta principal e que respeitem a chamada condicao de nitidez de
Gauss, como veremos a seguir. Como a imagem é formada pelos
espelhos esféricos? Para responder a esta questao, podemaos adotar
duas posturas complementares: um estudo geometrico, por meio
do uso dos chamados raios notaveis, e outra denominada estudo
analitico, em que se aplica a equacao de Gauss para encontrar a
posicao da imagem e o aumento linear.

Estudaremos agora a existéncia de raios notaveis, que seguem
resultados das leis da reflexdo e o principio de reversibilidade dos
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raios de luz, e que sao usados para desenhar a imagem formada
pelo espelho esférico. Os raios notaveis sao:

a) Todo raio que incide no espelho paralelamente a reta
principal, com reflexo passando pelo foco. Observe que para o
espelho convexo o foco esta localizado atras do espelho, assim,
havera um prolongamento dos raios de luz (Figura 4.21a).

b) Todo raio que incide passando pelo foco, refletindo
paralelamente a reta principal. Observe que o comentario anterior
também ¢ aplicado neste caso (Figura 4.21b).

c) Os raios que incidem sobre o centro de curvatura, com
reflexo retornando ao centro de curvatura. Isto tambéem se aplica
para a observacdo do foco para espelho convexo (Figura 4.21c).

d) Os raios que incidem sobre o vértice, que apresentam

angulo de incidéncia e reflexao idénticos. Neste caso, a reta
normal é a reta principal (Figura 4.21d).

Figura 4.21 | Representacéo dos raios notaveis para espelhos esféricos

e TAEINICH

a)

/yv ¢ F V\‘i q
.$, b)

/y" ¢ V\i c
)\ T c)

ARRpZURERENRARANRE
\/«r d)

Fonte: elaborada pelo autor.
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Agora, podemos estudar a formacdo das imagens em cada
espelho, a medida que alteramos a posicao do objeto em relacao
ao espelho. Entao, teremos os sequintes casos:

i. Objeto apos a posicao de centro de curvatura.

Para espelhos concavos, a imagem conjugada sera menor,
invertida e real (Figura 4.22a).

Para espelhos convexos, a imagem conjugada sera menor,
direita e virtual (Figura 4.22b).

Figura 4.22 | Imagem conjugada por espelhos concavos (a) e convexos (b) quando
o objeto esta depois do centro de curvatura

(@) (b)

Fonte: elaborada pelo autor

ii. Objeto na posicao do centro de curvatura.

Para espelhos cdncavos, a imagem sera de mesmo tamanho
que objeto, invertida e real (Figura 4.23a).

Para espelhos convexos, a imagem sera menor, direita e virtual
(Figura 4.23b).

Figura 4.23 | Imagem conjugada por espelhos cdncavos (a) e convexos (b) quando
0 objeto esta na posi¢cao do centro de curvatura

A
(@) (b)

Fonte: elaborada pelo autor.
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iii. Objeto entre o centro de curvatura e o foco.
Para espelhos cbncavos, a imagem conjugada sera maior,
invertida e real (Figura 4.24a).

Para espelhos convexos, a imagem sera menor, direita e virtual
(Figura 4.24b).

Figura 4.24 | Imagem conjugada por espelhos céncavos (a) e convexos (b) quando
0 objeto estd entre o centro de curvatura e o foco

i

pi
(a) (b)

Fonte: elaborada pelo autor

iv. Objeto na posicdo de foco.

Para espelhos cobncavos, os raios de luz refletidos ndo se
cruzardo, e por conseqguéncia nao sera formada uma imagem.
Dessa forma, dizemos que a imagem ¢é do tipo impropria (Figura
4.25a).

Para espelhos convexos, a imagem conjugada € menor, direita
e virtual (Figura 4.25b).

Figura 4.25 | Imagem conjugada por espelhos concavos (a) e convexos (b) quando
0 objeto esta na posi¢cao do foco

(@) (b)

Fonte: elaborada pelo autor
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v. Objeto entre a posicdo do centro de curvatura e vértice.
Para espelhos cbncavos, a imagem conjugada sera maior,
direita e virtual (Figura 4.26a).

Para espelhos convexos, a imagem conjugada sera menor,
direita e virtual (4.26Db).

Figura 4.26 | Imagem conjugada por espelhos concavos (a) e convexos (b) quando
0 objeto esta posicionado entre o foco e o vértice

Fonte: elaborada pelo autor.

Estudo analitico da imagem formada por espelhos esféricos

O estudo analitico depende da equacao de Gauss para espelhos
esféricos. Ela relaciona a posigdo do objeto (p), da imagem (p')
com a distancia focal (f), pela forma:

1 1 1
_:_+_'.
f pp

Lembre-se de que a distancia focal pode ser obtida pela metade

do raio R da esfera que deu origem ao espelho:

R
2
Nestas equacdes, o sinal de positivo indica pontos reais do
sistema, enquanto o negativo € um ponto virtual. Por exemplo,
nos espelhos concavos o foco é real, assim, na equacao, o valor
da distancia focal sera positivo. Agora, para 0s espelhos convexos,
o foco sera negativo, pois esta localizado atras do espelho.
A mesma regra vale para a posicao da imagem e do objeto. A
Figura 4.27 ilustra um sistema com espelhos esféricos com as
respectivas regras de sinais.
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«3” Assimile

Nos sistemas oOpticos, o sinal positivo € um indicativo de pontos de
natureza real, localizado na frente dos espelhos. Para sinal negativo, ha
um indicativo de ponto virtual, localizado atras do espelho. Agora, para
O aumento linear, o sinal de menos indica que o objeto e a imagem
estdo invertidos. Caso seja positivo, eles tém o mesmo sentido.

Figura 4.27 | llustragdo do referencial de Gauss para espelhos esféricos

I
p >0 Espelho Esférico P, <4
p >0 M Virtual
Real
0 i
p P

—\ f > 0para concavo

f < 0 para convexo

Fonte: elaborada pelo autor

Para quantificar o aumento ou diminuicdo do tamanho da
imagem, em relagcdo ao objeto, definimos a grandeza aumento
linear (A), que pode ser calculada pela razdo entre o tamanho da
imagem () e o tamanho do objeto (o), ou ainda:

E, por fim, podemos obter uma expressao para o aumento
linear como funcao apenas da posicao da imagem e do foco:

At
f-p-
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vz| Exemplificando

Durante uma aula pratica, um estudante posicionou um objeto na
frente de espelho cdncavo, de distancia focal 20 cm. A imagem
foi conjugada de forma a ter um aumento linear de duas vezes o
tamanho do objeto e com mesma orientacéo do objeto. a) Qual sera
a posicao do objeto? b) Qual sera a posigdo da imagem?

Resolugdo: a) Para obter uma imagem direita e maior € necessario
qgue o aluno posicione o objeto entre o foco e o vértice. Com isso, a
imagem conjugada deve ser virtual. Com a informagdo do aumento
linear, podemos obter a sequinte relagao:

A=_P 2:—% — p'=-2p.

Substituindo esta informacgao na equacao de Gauss, teremos:
17 1 1 17 1 1

———t— 5 —=———
fp p 20 p 2p°
Trabalhando algebricamente esta expressao:

1 _2p-p
1o 2p =20
20 202 - P

Entdo, a distancia do objeto serad: p=10cm.
b) Por fim, a distancia da imagem sera de:
p'=-2p=-2(10 cm)=-20 cm.

Observe gue o sinal de menos € indicativo de uma imagem virtual,
como pode ser previsto no item a).

ﬂ9 Pesquise mais

Para um estudo mais detalhados sobre os espelhos esféericos,
recomenda-se a leitura do capitulo 34 do livro a sequir:

YOUNG, Hugh D.; FREEDMAN, Roger A. Fisica IV: Optica e Fisica
moderna. 14. ed. Sdo Paulo: Person Education Brasil, 2016. p. 43-51.
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Sem medo de errar

Agora, vamos retornar a situacao apresentada no comeco da
secao, em que vocé foi colocado no lugar de um professor de
Fisica que utiliza de criatividade para criar situacdes-problema para
seus estudantes. Agora, vocé esta estruturando sua aula com base
em um problema pratico gue envolve o uso de espelhos planos.
Uma pessoa pretende utilizar um espelho para enxergar seu corpo
completamente. Para que isso ocorra, ele deve ser posicionado
com determinada altura do solo e ter um tamanho minimo. A
proposta é calcular estes parametros e, se possivel, reproduzir este
resultado na pratica.

A Figura 4.28 retoma os dados numericos apresentados no item
Didlogo aberto, com os raios de luz projetados gerando a imagem
atras do espelho. Observe que temos a formacdo de diversos
triangulos semelhantes, que podem ser utilizados para encontrar
0s valores desejados.

Figura 4.28 | Dados numéricos do problema apresentado no item Didlogo aberto

1,86m
1,76 m

Fonte: elaborada pelo autor

A imagem €& formada quando os raios de luz passam pelas
extremidades do espelho com tamanho h. Devemos lembrar que
aimagem conjugada pelo espelho plano € equidistante do espelho
e apresenta o mesmo tamanho que o objeto. Usando o triangulo
OO'B’, podemos obter a seguinte relacao de semelhanca:

B'0' BB
h ~ BC
Com os valores numericos, temos que o tamanho h sera:
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1,86m 80m 1,86 m
= - h=
h  40m 2
Entdo, o tamanho minimo do espelho deve ser de 93 cm.
Para obter altura do espelho em relacdo ao solo, usamos o
triangulo OB'B. Com ele podemos aplicar a sequinte relacéo de
proporcionalidade:

=0,93m.

0B _BE'
H c¢B"
Com os dados numeéricos do problema, temos:
\76m_80m - AT6m ;g
H 40m 2

Outro resultado importante € que estes valores nao dependem
da distancia da pessoa até o espelho. Isso porgue sempre havera
uma relagcao de proporcionalidade entre os valores de BC e BB/,
cujo valor € 2. Com isso, vocé pode ter ideias de como elaborar
a sequéncia didatica sobre espelhos planos. Escreva um plano de
aula detalhado. Que outras atividades vocé poderia propor para
complementar ou ainda adaptar esta atividade?

Avancando na pratica

Espelhos esféricos e argumentos geométricos
Descricao da situagao-problema

Como base na Optica geométrica, podemos resolver
problemas e situacdes com argumentos geometricos, apenas
sequindo os principios apresentados na Secao 4.1 e os raios
notaveis apresentados nesta secao. Dessa forma, € comum
encontramos problemas em livros e atividades que necessitam
desses argumentos.

Por exemplo, vamos imaginar que durante suas aulas um aluno
trouxe uma questao do livro para discussao. Vocé decide usar a
questao como uma atividade extra para a turma, dividindo-a em
grupos para trabalhar na solugcdo. Enquanto eles se organizam e
iniciam os trabalhos, vocé se senta em sua mesa e estrutura um
gabarito, para depois circular entre os estudantes e auxiliar os
grupos com dificuldades.

O problema tem como ilustracao base a Figura 4.29, em que
sao mostrados o objeto e a imagem gerada por um espelho
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posicionado proximo deste objeto. Observe que as figuras estdo
em escala de tamanho.

Figura 4.29 | llustracdo base para o problema no qual s alunos irdo trabalhar

Tobjeco

Imagem

Fonte: elaborada pelo autor

Com isso, algumas perguntas poderiam ser trabalhadas com
estudantes: que tipo de espelho deve ser empregado para ter essa
configuragao de objeto-imagem? Em que posicdo o objeto deve
ser posicionado para que isso seja possivel? Considerando que o
desenho esta na escala de 1:1 cm, qual seria o valor da distancia
focal desse espelho?

Resolucdo da situacdo-problema

Com o desenho, a uUnica possibilidade de gerar uma imagem
maior e invertida € se o espelho for do tipo esférico e céoncavo.
Aléem disso, precisamos colocar o objeto entre o centro de
curvatura e o foco, como mostra a Figura 4.30.

Figura 4.30 | Uma reconstrucéo da Figura 4.29, considerando que o espelho é do
tipo esférico cdncavo

Objeto

Imagem

Fonte: elaborada pelo autor
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Pela figura, podemos concluir gue o aumento linear € de 3
vezes, se adotarmos a escala da figura. Como aimagem é invertida,
podemos obter a relacao:

A=-P 5 3- P p'=3p.
p

Adotando que O corresponde ao vértice, podemos obter uma
relacdo entre distancia do objeto e da imagem. Olhando para a
representacao apresentada pelo problema:

p'-p=11cm.

Com as duas equagdes, podemos obter o valor:

p'-p=11 —> 3p-p=11 —> p=55cm.

A distancia da imagem sera de:

p'=3p=3(55cm)=16,5cm.

Por fim, podemos obter a distancia focal pela relacdo:

LN -
fpp p+p
Entdo, com os valores numericos, teremos:

(5,5 cm)-(16,5 cm)
f=ar—‘2~ 7~ ~413cm.
(5,5 cm)+(16,5 cm)

E vocé, que outros aspectos discutiria com seus estudantes?
Com essa atividade os estudantes puderam fixar diversos conceitos
sobre o estudo dos espelhos esféricos e a construcao das imagens
por aspectos geometricos.

Faca valer a pena

1. Os espelhos sdo instrumentos dpticos que conjugam imagens em
funcao do fendmeno da reflexao da luz. Os formatos mais comuns de
espelho sao os esféricos e planos. Sobre este tema, avalie as afirmacdes
a sequir.

| - Ao conectarmos dois espelhos planos formando uma abertura em um
angulo de 60°, o numero de imagens formadas sera de 5.

Il - Posicionando um objeto a 10 cm de um espelho convexo com
distancia focal de 20 cm, sua imagem sera maior, direita e virtual.

lIl - Posicionando um objeto no foco de um espelho céncavo, teremos
uma imagem impropria.

IV - A imagem de um objeto posicionado a 1,75 cm de um espelho
cobncavo de distancia focal de 2 cm tem tamanho 4 vezes maior que o
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objeto original.

V - Se deslocarmos um espelho plano por 2 metros, a distancia de
deslocamento de uma imagem formada neste espelho sera de 4 m.
Dessa forma, podemos afirmar que apenas sao verdadeiros:

a) Ositens | e IV.

b) Os itens I, lll e V.

c) Ositenslll, IV e V.

d) Os itens lll e IV.

e) Ositens |, Il e V.

2. Um comerciante pretende ser capaz de visualizar toda a parte posterior
de sua loja, aumentando seu campo visual. Para isso, ele posiciona um
espelho esférico na parede oposta a entrada da loja. Em determinada
situacdo, aimagem de um cliente proximo a uma prateleira tem a metade
do tamanho original.

Considerando que uma pessoa esteja posicionada a 50 cm do espelho, o
tipo de espelho utilizado e o raio de curvatura sera de:

a) Concavo, 25 cm.

b) Convexo, 25 cm.

c) Convexo, 50 cm.

d) Céncavo, 50 cm.

e) Convexo, 100 cm.

3. Duas pessoas A e B estdo posicionadas a 5 m e 7 m de distancia de um
espelho plano, e entre elas ha um muro, como mostra a figura a seguir.
A distancia em linha reta das duas pessoas € de 9 m. As pessoas somente
podem se ver através da reflexao da luz pelo espelho.

Figura | Representacdo do problema apresentado

L~
A 5y f
Muro
[ —————————"|
9m
7m

Fonte: elaborada pelo autor
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Entdo, a distancia percorrida pela luz de A até B deve ser de:
a)9m.
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Secaon 4.3

Lentes e refracao
Dialogo aberto

Na secdo anterior, trabalhnamos com o conceito da reflexdo da
luz, em que a luz interage com uma superficie e volta a viajar no
mesmo meio. Agora, vamos considerar que a luz pode atravessar
de um meio para outro, em um fendmeno chamado de refragao
da luz. Podemos visualizar este fendbmeno quando colocamos um
canudo dentro de um copo com agua. Ao visualizarmos a parte
externa deste copo, teremos a imagem de um canudo como se
estivesse quebrado.

Lembre-se de que nesta unidade vocé foi colocado no lugar
de um professor de Fisica que trabalha em uma escola que possui
pouCos recursos do laboratorio. Entdo, para trabalhar os conceitos
de Optica geomeétrica, vocé precisa de criatividade para desenvolver
atividades de baixo custo.

Para trabalhar com o fendmeno da refracdo da luz, vocé
propds uma atividade que permite obter um valor aproximado do
indice de refracdo da agua e do oleo de cozinha. No planejamento
da atividade, vocé percebe que precisara dos seguintes itens: um
recipiente transparente, agua, oleo de cozinha, dois transferidores
e uma ponteira laser.

Podemos esquematizar o experimento com a Figura 4.31, em
que sao depositados a agua e oleo, de forma que sdo formadas
camadas no recipiente. Entdo, os alunos apontardo o laser na
direcao da superficie de divisdo do ar com o 6leo, que depois de
sofrer refracdo viajara do oleo para agua. Dessa forma, € necessario
estimar trés anqulos, como indica a Figura 4.31.
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Figura 4.31 | Esquema do experimento didatico de refracdo

6,
Ar

Fonte: elaborada pelo autor.

Ao preparar suas notas de aula antecipadamente, vocé realizou
O experimento e obteve os valores indicados no Quadro 4.2.
Com estas informacdes, como podemaos organizar 0s conceitos
e calculos para obter um valor aproximado do indice de refracdo
do oleo e da agua? Como podemos validar estes valores obtidos?

Quadro 4.2 | Valores obtidos para os angulos do experimento

Caso 0, 0, 05
Situagdo 1 15 11 14
Situagdo 2 20 14 18
Situacdo 3 25 17 22
Situagdo 4 30 20 26
Situacdo 5 35 23 30

Fonte: elaborado pelo autor

Para ajudar nesta situacao, esta secao discutira os conceitos
de refracdo da luz e a aplicacao em lentes delgadas e em
instrumentos opticos. No final ha uma breve apresentacao sobre
os defeitos de acuidade visual mais comuns, como miopia,
astigmatismo e presbiopia.
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Nao pode faltar

Vocé ja deve ter visualizado um canudo dentro de um copo com
agua ou com um refrigerante transparente. Nesta situacdo, temos a
sensacao de que o canudo esta quebrado, como se houvesse uma
descontinuidade. O efeito é bem perceptivo na regiao da interface
de transicao entre o ar e o liquido. A explicacao para este efeito é
a refracao da luz, fendmeno luminoso associado a passagem da
luz de um meio para outro. Esta passagem promove a alteracdo da
velocidade da luz, provocando a alteracao da trajetoria do raio de luz.

Na Secdo 4.1, discutimos que a luz viaja com uma velocidade
constante de ¢=3-10°m/s no VvAcuo, Ou seja, na auséncia de
matéria. Em outros meios, a luz viaja com velocidade menor, em
funcado dainterferéncia das moléculas sobre a luz. Esta interferéncia
€ caracterizada na grandeza adimensional conhecida como indice
de refracdo (n), que expressa a dificuldade que um meio oferece a
passagem da luz. Para obtermos este valor, temos a razdo:

c
n_ . =—

meio
vV __.
meio

Em que v,,, € a velocidade da luz naquele meio. No ar, o
indice de refracao é de n,=100, enquanto na agua este valor &
de n,,, =133 a 20 °C. Assim, a luz tem sua velocidade alterada ao
entrar na agua. Entdo, classificamos o ar como um meio menos
refrigente e a agua mais refrigente. Além disso, o valor de n é
um numero maior ou igual do que 1, pois em nenhum meio a
velocidade pode ser maior do que a velocidade da luz no vacuo.

De forma analoga a reflexao, a refracdo da luz tem duas leis
basicas:

I. O raio de luz incidente, que se propagara no meio 1, chega
até a interface de separagdo com o meio 2, com um angulo de
incidéncia 6 com a normal. Entdo, o raio refratado ira emergir da
interface comum angulo 6,, com a reta normal. Os raios incidentes,
refratados e a normal sdo coplanares.

Il. A relacdo entre os angulos de incidéncia e a refracdo depende do
indice de refracao, na equacao denominada de Lei de Snell, na forma:

n,-senf=n,-send,.

A Figura 4.32 ¢ a ilustracdo destes dois principios e indicacao
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dos angulos de incidéncia e refracdo. Com a relacao da velocidade
da luz no meio e o indice de refracao, podemaos obter as seguintes
proporcdes com os angulos de incidéncia e refracao:

senf v, n,.

send, v, n,

Figura 4.32 | llustracdo dos raios indecentes e refratados, com o uso do simulador
Desvio da Luz

nq normal

Fonte: elaborada pelo autor.

Os fendbmenos da refracao e reflexdo da luz ocorrem quase que
sempre juntos: uma parte da luz incidente com um angulo ¢ na
interface entre dois meios sofrera reflexdo com um angulo ¢', com
a reta normal; enquanto que a outra parte atravessara para o outro
meio, pelo fendbmeno da refracao, com um anqulo de refracdo de
0,. No caso em que o segundo meio é menos refringente que o
primeiro (n,>n,), a luz refratada tende a se afastar da reta normal.

A medida que aumentamos o angulo do raio incidente em
relacéo a reta normal, o angulo do raio refratado aumentara, até
0 momento em que ele é coincidente a superficie de separacdo.
Nesta situacao, o angulo de refracao € de 90° e € denominado de
angulo limite. Aumentando ainda mais o angulo de incidéncia, ndo
observaremos mais a refracdao e ocorrera apenas o fendmeno da
reflexao. Chamamos essa situacao de reflexao total, e o angulo
limite de incidéncia a partir do qual isso ocorre, descrito na Figura

4.33, é calculado por:
n2

senL=—%=
n1
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Figura 4.33 | Reflexdo total da luz como mostra a figura do simulador Desvio da

Luz
1 (agua)
0

Fonte: elaborada pelo autor

O fendbmeno da reflexdo total da luz é a explicacao para o
funcionamento da fibra Optica. A fibra optica € um filamento de
vidro ou plastico transparente, cujo indice de refracdo € maior que
o do envoltorio, geralmente um plastico opaco. Ao incidirmos
um feixe de laser no interior da fibra Optica, com um angulo
maior que o angulo limite, havera apenas reflexao da luz no
seu interior, impedindo perdas do feixe de luz por refracdo. Nas
telecomunicacdes os feixes de luz transportam informacao, assim,
a reflexdo total da luz permite conexdes mais rapidas e eficientes.
Em muitas cidades ja ha internet com o uso de fibras Opticas, com
altas velocidades de conexdo.

&z” Assimile
Quando um raio de luz chega até a interface de separagdo de dois
meios, com indices de refragcdo diferentes, podem ocorrer dois
fendbmenos: a reflexdo, em que o raio volta a propagar-se no meio

original, e a refragdo, em que raio de luz atravessa para outro meio,
alterando sua velocidade.

As lentes esféricas sdo uma aplicagao pratica para o fendbmeno
da refracdo da luz. Lentes sdo corpos transparentes limitados por
duas superficies em gue pelo menos uma delas € curva. Com isso
€ possivel formar seis combinacdes com superficies cdncavas,
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convexas e planas, como apresenta a Figura 4.34. A classificacao
das lentes depende das bordas, porcdao extremas das lentes.
Quando as bordas sao mais espessas do que a porcao central, sao
chamadas de bordas espessas e classificadas como divergentes.
No caso em que a porcao central € maior do que a borda, a lente
€ denominada de lente delgada, classificada como convergente.
As lentes convergentes tém como nomenclatura ‘convexa” no
final do nome e as lentes divergentes tém como nomenclatura
‘concava’, ao final do nome.

Figura 4.34 | Tipos de lentes esféricas possiveis

L

Bic6ncava Plano-concava Convexa-concava

0 1

Biconvexa Plano convexa Codncavo-convexa

Fonte: elaborada pelo autor.

Uma forma de simplificar a notacdo das lentes esféricas € adotar
O sistema de setas, como indica a Figura 4.35. Os raios de luz
incidentes tém pequena inclinagdo em relagcao ao eixo principal e a
espessura da lente é desprezivel quanto as dimensdes da situacao
fisica. De forma analoga aos espelhos, temos a posicao do centro
optico (O) e o foco (f). Porém, a distancia focal é calculada de forma
mais elaborada, como veremos. Para as lentes convergentes, o
foco € de natureza real, enquanto as lentes divergentes tém foco
de natureza virtual.
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Figura 4.35 | Representacdo das lentes convergentes e divergentes

[ E 0 F q c F 0o F [ud

v A

Lente Convergente Lente Divergente

Fonte: elaborada pelo autor.

A construcdo das imagens conjugadas por lentes esféricas €
semelhante a dos espelhos esféricos, com a Unica diferenca de
que os raios de luz agora atravessarao a lente. Neste caso, os raios
notaveis sdo apresentados na Figura 4.36, para lentes convergentes
e divergentes:

|. Todo raio paralelo ao eixo principal gue incide sobre a lente
refrata passando na dire¢cdo do foco.

Il. Todo raio que incide passando na direcao do foco refrata
paralelamente ao eixo principal.

lll. Todo raio gue incide na direcdo do centro optico nao sofre
desvio ao ser refratado pela lente.

Figura 4.36 | Raios notaveis para lentes convergentes e divergentes, relacionada
com a humeracao do texto

@ N
I /
(1 @
\ (i
c 0 F\ ¢ ¢ Fo|—<F -
an /
4 (”) F 3
Lente Convergente Lente Divergente

Fonte: elaborada pelo autor.
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Para lentes divergentes, a imagem conjugada sempre sera
direita, de natureza virtual e menor que o objeto. Isso ocorre ao
posicionarmos os objetos a qualquer distancia da lente, como
ilustra a Figura 4.37.

Figura 4.37 | Lentes divergentes, a imagem conjugada é sempre menor, direita e
virtual

Fonte: elaborada pelo autor.

Para lentes convergentes, a imagem conjugada depende da
posicdo do objeto em relacdo a lente. Para isso, vamos adicionar
0s chamados pontos antiprincipais (C e C'), localizados a uma
distancia duas vezes maior que o foco principal.

1) Objeto localizado apds o ponto antiprincipal C.

Alimagem formada esta localizada entre o ponto antiprincipal C'
e o foco F', com natureza real, invertida e menor do que o objeto,
como ilustra a Figura 4.38.

Figura 4.38 | A imagem conjugada por uma lente convergente com o objeto além
do ponto C

»

i

Fonte: elaborada pelo autor.
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2) Objeto localizado na posicdo de antiprincipal C.

A imagem formada esta localizada no ponto antiprincipal C',
com natureza real, invertida e de mesmo tamanho do que o objeto,
como ilustra a Figura 4.39.

Figura 4.39 | A imagem conjugada por uma lente convergente com objeto no
ponto C

Fonte: elaborada pelo autor.

3) Objeto localizado entre o ponto principal C e o foco F.

Aimagem formada esta posicionada além do ponto antiprincipal
C', com natureza real, invertida e maior do que o objeto, como
ilustra a Figura 4.40.

Figura 4.40 | Imagem conjugada por lente convergente com objeto entre o ponto
principal e o foco

Fonte: elaborada pelo autor.

4) Objeto localizado sobre o foco F.

Os raios emergentes da lente sdo paralelos, assim, a imagem
nao sera formada. A imagem entdo ¢ classificada como impropria,
como ilustra a Figura 4.41.
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Figura 4.41 | A imagem conjugada por uma lente convergente com objeto sobre

o foco

Fonte: elaborada pelo autor.

5) Objeto localizado entre o foco F e o centro optico O.

A imagem formada é de natureza virtual, direita e maior do que

O objeto, como ilustra a Figura 4.42.

Figura 4.42 | Aimagem conjugada por uma lente convergente, objeto entre o foco

e centro optico

nd

Fonte: elaborada pelo autor.

o(b Reflita

Alupa e um instrumento Optico composto por uma lente convergente,
que tem como fungdo promover o aumento dos objetos que
desejamos observar. Em qual posicdo devemos colocar um objeto
em relagdo ao centro optico, para obter a imagem desejada? Quais

sdo suas caracteristicas?

U4 - Luz e Optica geométrica



Outra forma de obter as informacdes sobre aimagem conjugada
pelas lentes € por meio do estudo analitico, que esta baseado na
equacao de Gauss, trabalhada na Secado 4.2:

1 1 1
s

Em que p ¢é a distancia do objeto e p’' é a distancia da imagem
em relacdo a lente. Por fim, f € a distdncia focal. A convengado de
sinal para lentes é:

f >0 Lente Convergente, f <0 Lentes Divergentes .
Agui também vale as relagcdes de sinais proposta anteriormente:
p'>0 Imagem Real, p'<0 Imagem Virtual.

AFigura 4.43 apresenta as grandezas importantes para aimagem
conjugada. As expressdes para o aumento linear (A) também se
mantém:

A=l_-_P
o p
Ou ainda a expressao:
Aot
f-p

Figura 4.43 | Grandezas importantes no estudo analitico das lentes

P p\
v

Fonte: elaborada pelo autor.

Se o valor de A>0, a imagem ¢ direita, caso contrario A<O0,
a imagem ¢ invertida. A posicao de distancia focal depende da
curvatura das faces que formam a lente, além da relacdo entre
os indices da refracao. A expressdao conhecida como a equacao
dos fabricantes de lentes permite calcular a distancia focal como
funcado dos raios e dos indices de refracao da lente, indicado como
2, e do juntar indicado como 1:

U4 - Luz e optica geométrica 229



230

I_(rme_q|f2, L
f\n R R,

Em que os raios podem ter valor positivo para faces convexas e
negativo para faces concavas. Para as faces planas, o raio € infinito

e arazao % tende a zero. A distancia focal de lentes € expressa pela

grandeza dioptria (D), que popularmente chamamos de “grau”. A
dioptria tem como unidade di e € calculada pela razéo:

p-1.
f

Como as lentes podem ser utilizadas para corrigir anomalias
na visao? Para isso descobrir, precisamos conhecer um ponto do
funcionamento do nosso sentido da visdo.

Problemas de visao

O olho humano é uma estrutura complexa, que depende de
terminacdes nervosas e estruturas transparentes para permitir a
passagem da luz. As partes mais interessantes para 0 N0sso estudo,
pelo ponto de vista da Fisica, € o cristalino, que funciona com
uma lente biconvexa, que desvia os raios de luz para o fundo do
olho, na retina. Na retina ha estruturas de detencao de luz que
enviam impulsos nervosos ao cérebro, por meio do nervo optico,
gue permitem a construcdo de imagens e a visao. A Figura 4.44
apresenta um corte esquematico do olho humano.
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Figura 4.44 | Desenho do olho humano

Cémara anterior Codrnea
(humor aquoso)

Camara posterior

Ligamento
suspensor

da lente /
Esclera

Corpo
ciliar
Corioide

\asos
sanguineos
da retina

Retina

Macula lutea
Fovea central

o

Disco 6ptico

Fonte: <https://goo.gl/ooec3U>. Acesso em: 5 ago. 2017

A entrada de luz é controlada pela iris, cujo orificio central
chamado de pupila tem tamanho variavel, de acordo com
luminosidade do meio. Uma pessoa com visdo normal enxerga
objetos desde uma distancia de 25 cm até o infinito.

Para gue a imagem seja acomodada na retina, a distancia
focal deve ser variavel, controlada pelos musculos ciliares, em um
movimento chamado acomodacao visual. Quando observamos
um objeto distante (ponto remoto), os musculos estdo relaxados.
A contracdo maxima ocorre com o objeto localizado a 25 cm, no
chamado ponto proximo.

Por questdes de fisiologia ou ainda de idade, este sistema
pode sofrer deformac¢des ou perder capacidade de acomodagao,

U4 - Luz e Optica geométrica

231



232

provocando a miopia, a hipermetropia ou a presbiopia, que
podem ser corrigidos por lentes esféricas.

A miopia ocorre quando o alongamento excessivo do globo
ocular impede gue a imagem conjugada por objetos localizados
a grande distancia sejam focalizados na retina. Como a posicao
de foco esta antes da retina ¢ formada uma imagem ndo nitida,
dificultando a visao. Como a acomodacao visual ndo é alterada, as
imagens de objetos proximos ndo ¢ afetada. A correcdo da miopia
e feita com lentes divergentes, que tém como fungao alterar a
posicao de distancia focal para mais distante do cristalino. A Figura
4.45 apresenta um olho com miopia.

Figura 4.45 | Representacdo de um olho com miopia e correcdo por lente
divergente

Fonte: <https://goo.gl/jFONBL>. Acesso em: 5 ago. 2017

A hipermetropia ocorre guando o olho sofre um encurtamento,
obrigando a realizar o movimento de acomodag¢ao visual para
visualizar objetos no infinito. Como esta acomodag¢ao ocorre muito
antes, ele perde a capacidade de focalizar objetos localizados
proximos ao olho. Assim, uma pessoca com hipermetropia tem
dificuldade de visualizar objetos proximos. A hipermetropia
€ corrigida com o uso de lentes convergentes. A Figura 4.46
apresenta um olho com hipermetropia.
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A presbiopia ocorre quando o sistema de acomodacao visual
perde sua capacidade em funcao do nosso envelhecimento. Com
O passar dos anos, o cristalino perde a flexibilidade, impedindo sua
compressao. Assim, a pessoa passa ter dificuldade de visualizar
objetos proximos.

Figura 4.46 | Representacdo de um olho com hipermetropia e a correcdo por lente
convergente

Fonte: <https://goo.gl/VyMnkj>. Acesso em: 5 ago. 2017.

O astigmatismo ocorre quando deformacdes na cornea
promovem varias imagens projetadas na retina. Assim, a pessoa nao
consegue ver com nitidez. A correcao do astigmatismo € feita por
lentes cilindricas, que podem ser do tipo convergente ou divergente.

vz| Exemplificando

Ao organizar as coisas antigas de sua familia, um aluno encontrou uma
lente com a seguinte marcacgao: +0,5 di. Depois de uma pesquisa,
descobriu que se tratava de um antigo projetor, que foi improvisado
como uma lente de grau pelo seu avd. Com esta situacao, responda
as seguintes questdes:

(a) Quale adistancia focal desta lente? Ela € convergente ou divergente?

(b) Ao posicionarmos um objetoa 20 cm da lente, a que distancia da lente

a imagem conjugada sera formada? Quais serdo as suas caracteristicas? }
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4 (c) Qualanomalia visual 0 avd deste aluno deveria possuir para utilizar

esta lente improvisada?
Resolugao:

(a) A marcacado da lente indica que a dioptria € de 40,5, entdo, o sinal
positivo indica que esta lente é do tipo convergente. A distancia focal
€ obtida pela razdo inversa com a dioptria, na equagao:

p-1 5 1 1
f D 05

=2m.
Entdo, a distancia focal € de 2 m.

(b) Para obtermos a posicdo da imagem, aplicamos a equacgdo de
Gauss com os respectivos sinais:

1 1 1 02-2
—=—t— == +—>—=
f p p' 2 0, 'op' 2(0,2)
p':—0‘4—g:—22,20m
18

O sinal de menos indica que a imagem é virtual, localizada na frente
da lente. O aumento linear pode, entdo, ser calculado por:

A:—E:—M - Az+11.
p (0.2 m)

O aumento € positivo, assim, a imagem é direita e maior que o objeto,
pois 0 aumento é maior que 1. Essas caracteristicas correspondem a
figura apresentada na Figura 4.42, em que o objeto é colocado entre
o foco e centro optico. A imagem conjugada € virtual, direita e maior
que o objeto.

(c) As lentes convergentes sdo utilizadas em casos em que ha
deformacao no formato do olho. As anomalias associadas a esta
caracteristica sao a hipermetropia e a presbiopia. Como as lentes
encontradas pelo aluno sao convergentes, podemaos prever que seu
avo tinha hipermetropia.

U9 Pesquise mais

As lentes esféricas tém muitas aplicacdes, e tambem sao empregadas
em telescopios, microscopios e em cameras fotograficas. Para saber
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mais sobre este assunto é recomendada a leitura das paginas 66 ate
77 do livro Fisica IV.

YOUNG, Hugh D.; FREEDMAN, Roger A. Optica Geométrica. In: Fisica
IV: Optica e Fisica moderna. 14. ed. Sdo Paulo: Person Education
Brasil, 2016. p. 66-77.

Vocé encontra este material on-line na sua biblioteca virtual.

Sem medo de errar

No comeco desta secao, vocé foi colocado no lugar de um
professor que esta planejando uma atividade experimental com
seus alunos. O objetivo era encontrar o indice de refracdo da agua
e do oleo de cozinha por meio de dados experimentais coletados
por eles, com a montagem apresentada na Figura 4.31. A equacao
base para encontrar o indice de refracdo de um meio ¢ a lei de
Snell, na forma:

n, senf, =n

send,.

oleo
Neste caso, o indice de refracdo do ar € 1, entdo, teremos a

seguinte equacao:
senf, =n,,, send,.

sieo

Com os dados da segunda e terceira colunas do Quadro 4.3,
podemos obter os valores do seno de cada um, como apresenta
o Quadro 4.4. Com esta estratégia € possivel realizar a linearizacao
da funcdo. Se plotarmos esses pontos no plano cartesiano é
possivel ajustar uma reta, cujo coeficiente angular corresponde ao
indice da refracao do oleo.

A Figura 4.47 apresenta os pontos obtidos pelo calculo do seno
do indice de incidéncia e a refracao para a passagem da luz do
ar para o oleo. Com o auxilio do programa gratuito Geogebra,
podemos ajustar uma reta e obter um valor de indice de refracdo
para o Oleo.
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Quadro 4.3 | Valores do seno dos angulos de incidéncia e refracdo do ar para oleo

Caso send, send,
Situagao 1 0,19 0,26
Situagao 2 0,24 0,34
Situagdo 3 0,29 042
Situagao 4 0,34 0,50
Situagdo 5 0,39 0,57

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 4.47 | Reta ajustada pelo programa Geogebra — ar e 6leo

ol Y = Ngp * Sen

y = 1,56x + 0,02

Fonte: elaborada pelo autor.

Dessa forma, o indice de refracao experimental obtido para

0 oleo ¢ de aproximadamente 1,56. Com este valor, podemos

trabalhar com os dados da terceira e quarta coluna. Nesta condicao,
a lei de Snell resulta na forma:

Nye.Send, =n,. .send,

oleo agua

Nosso interesse sera no indice de refracao agua, com base no
indice de refracdo do oleo. No Quadro 4.4 sdo apresentados os
valores dos senos do angulo de incidéncia e refragdo da interface
oleo e aqua.
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Quadro 4.4 | Valores do seno dos angulos de incidéncia e refracdo do oleo para dgua

Caso sent, n,seno, senb,
Situagéo 1 0,19 0,30 0,24
Situagéo 2 0,24 0,37 0,31
Situagéo 3 0,29 045 0,37
Situagéo 4 0,34 0,53 044
Situagédo 5 0,39 0,61 0,50

Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 4.48 sao apresentados os valores do seno dos pontos
experimentais coletados pelos alunos. Além disso, € indicada a
curva ajustada pelo programa Geogebra, com seus parametros.

Figura 4.48 | Reta ajustada pelo programa Geogebra — 6leo e dgua

| Y = Ngleo * sen b

y = 1,18x + 0,02

x = sen 65

02 024 026 028 03 032 034 0.36 038 04 042 044 0.46 048 os 052 054

Fonte: elaborada pelo autor.

Com isso, podemos concluir que o indice de refracdo
experimental da agua é de aproximadamente 1,18. Os graficos
podem servir de base para discutir como é realizado o tratamento
de dados e como podemos avaliar a confiabilidade deles. Perceba
que nos graficos ha uma flutuacao natural nos dados, mas a reta
obtida fica bem ajustada.
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Para finalizar, vocé precisa procurar em livros de referéncia os
valores do indice de refracao do ¢leo e da agua, obtendo os valores
padrédo de 1,33 para a agua e 1,46 para o oleo de cozinha. Vocé
pode discutir com os estudantes quais erros podem ter ocorrido
durante a realizacao do experimento, quais suas limitacdes ou
mesmo como melhorar o experimento para obter resultados mais
precisos. Que outras sugestdes vocé traria para essa pratica? E
para discutir o conceito de refracdo com seus alunos? Lembre-
se de preparar planos de aula bem completos e de abrir espaco
durante a aula para que os estudantes reflitam e cheguem a suas
proprias conclusdes. Mais um desafio concluido!

Avancando na pratica

Simuladores computacionais para lentes e espelhos esféricos
Descricao da situagao-problema

Imagine que vocé, como professor de assisténcia de duvidas
de uma escola, precisa elaborar um esquema de revisao para 0s
estudantes sobre as lentes esféricas, mas deseja elaborar algo que
0s alunos possam interagir e verificar as respostas dos exercicios
apresentados em sala de aula. Apos uma busca na internet, vocé
depara-se com o simulador Lentes Esféricas, escrito dentro do
Geogebra (Disponivel em: <https://ggbm.at/b6nBCFdz>. Acesso
em: 30 ago. 2017). Neste simulador € possivel trabalhar com a
equacao de Gauss e as diferentes particularidades de sinais que
esta equacao exige. Com este meio tecnologico, ajude seus alunos
a compreenderem a seguinte situacao.

Em um experimento de oOptica, os alunos utilizaram uma lente
divergente para obter a imagem de um objeto com o aumento de
25%. Adistancia entre imagem e objeto € de 16 cm. Como podemos
obter o valor da distancia focal desta lente? Como comprovar
este valor com o uso do simulador? Como vocé esquematizaria
esta resolugao?
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Resolucdo da situacdo-problema
Com as informac¢des do problema, podemos esquematizar as
duas equacoes:
—%:0,25 > p'=-025p € p+p'=16.
Resolvendo este sistema de equacdes, temos:
p+(—0,25p):16 — 0,75p=16 ..p=213cm
E aimagem sera posicionado em: p'=-0,25(21,3)=-5,3.

Entdo, a equacdo de Gauss permite obter o valor da distancia
focal f pela expressao:

11,1 1 1 213(5,3)
—_—=— 4 —= — — =
f p p 213 53 53-213

Este valor é condizente com uma lente divergente, pois o foco
€ numero negativo. Com o uso do simulador, podemos visualizar
esta situacao de forma aproximada, como indica a Figura 4.49.
Assim, podemos dar significado aos valores discutidos e verificar
alguns resultados que obtemos pelo desenho geometrico. Para
uma aula de revisdo, este tipo de atividade € de bom proveito para
0s alunos e facilita a visualizagcao

f:—112’9 =-7,05.
16

Figura 4.49 | Representacdo criada pelo simulador para o problema desenvolvido
pelo professor

5282 8
: 21 ! 6
¥e) . i i
4 g ! B
h=4 " e 2
o fngToee [T - __ F'
-24 -22 -20 -18 -16 -14 12 10 -8, -6 4 -2 2 8 10 12
i -2
i -4
! 6
4
7056 g
Distancia focal f=[-7.056 -10{ O Permitir objeto virtual

Fonte: elaborada pelo autor.
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Faca valer a pena

1. O fendmeno da refracdo da luz ocorre quando a luz passa de um meio
para outro, o que causa uma mudanga na sua velocidade de propagacao.
Para quantificar esta alteracdo, devemos considerar os indices de
refragdo do meio de incidéncia e refragcdo. Sobre este fenbmeno, avalie
as seguintes afirmativas sobre um meio X, no qual foram realizados alguns
experimentos. Adote: n,, =1e v,, =3-10°m/s.

A luz, ao passar do ar para um material X com um angulo de 60° com a
reta normal, sofre refragdo e sua direcdo é alterada, sendo que o raio de
luz refratado forma um angulo de 30° com a reta normal.

| - O indice de refragdo do meio X é V3.

Il - Pode ocorrer reflexao total da luz quando a luz passar do meio X para o ar.

V3

IIl - O raio de luz se propaga no meio X com velocidade de 7~10*‘ m/s.

IV - Ao incidirmos um raio de luz com um angulo de 45° com a normal
do ar para o meio X sobre a superficie de separacdo, o angulo de refragdo

sera de 6, = arcsen(\ég].

Entdo, podemos afirmar que sdo corretas apenas as afirmativas:
a)lell.

b) I, Il elll.
c) ll, lllelV.
d) lllelV.
e)l, llelV.

2. Uma lente esférica é composta por uma face convexa de raio 20 cm
e outra coébncava de raio 50 cm. O material da lente tem um indice de
refracao de 1,5 e esta imerso no ar, com indice de refracao 1.

Entdo, esta lente tem uma distanciafocalde e pode ser
utilizada para correcéo da(o)

A sequéncia de palavras que completa corretamente a afirmativa é:

a) 2/3 m, astigmatismo.

b) 3/2 m, presbiopia.

c) 1/3 m, miopia.

d) 2/3 m, hipermetropia.

e) 3/2 m, miopia.
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3. Durante uma exposicdo de cinema, um objeto retangular de
dimensdes 12,5 cm por 30,0 cm é posicionado a 25 cm de uma lente
convergente, com distancia focal de 20 cm. Pela posicdo do objeto em
relacdo a lente, sera conjugada uma imagem de dimensdes maiores que
o objeto e invertida.

Com esta configuracao, a area projetada por este objeto na tela do
cinema sera de:

a) 0,6 m?.
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