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Senhoras e senhores docentes,

A Secretaria da Educacido do Estado de Sao Paulo sente-se honrada em té-los como colabo-
radores nesta nova edi¢ao do Caderno do Professor, realizada a partir dos estudos ¢ analises que
permitiram consolidar a articulagdo do curriculo proposto com aquele em agao nas salas de aula
de todo o Estado de Sao Paulo. Para isso, o trabalho realizado em parceria com os PCNP e com
os professores da rede de ensino tem sido basal para o aprofundamento analitico e critico da abor-
dagem dos materiais de apoio ao curriculo. Essa agao, efetivada por meio do programa Educagao
— Compromisso de Sdo Paulo, é de fundamental importancia para a Pasta, que despende, neste
programa, seus maiores esfor¢os ao intensificar agdes de avaliagdo e monitoramento da utilizagao
dos diferentes materiais de apoio a implementagao do curriculo e ao empregar o Caderno nas agoes
de formagdo de professores e gestores da rede de ensino. Além disso, firma seu dever com a busca
por uma educagdo paulista de qualidade ao promover estudos sobre os impactos gerados pelo uso
do material do Sao Paulo Faz Escola nos resultados da rede, por meio do Saresp e do Ideb.

Enfim, o Caderno do Professor, criado pelo programa Sao Paulo Faz Escola, apresenta orien-
tagoes didatico-pedagogicas e traz como base o conteudo do Curriculo Oficial do Estado de Sao
Paulo, que pode ser utilizado como complemento a Matriz Curricular. Observem que as atividades
ora propostas podem ser complementadas por outras que julgarem pertinentes ou necessarias,
dependendo do seu planejamento ¢ da adequagao da proposta de ensino deste material a realidade
da sua escola e de seus alunos. O Caderno tem a proposi¢do de apoia-los no planejamento de suas
aulas para que explorem em seus alunos as competéncias e habilidades necessarias que comportam
a construgdo do saber ¢ a apropriagao dos conteudos das disciplinas, além de permitir uma avalia-
¢ao constante, por parte dos docentes, das praticas metodologicas em sala de aula, objetivando a
diversificagdo do ensino e a melhoria da qualidade do fazer pedagogico.

Revigoram-se assim os esfor¢os desta Secretaria no sentido de apoid-los e mobiliza-los em seu
trabalho e esperamos que o Caderno, ora apresentado, contribua para valorizar o oficio de ensinar
e elevar nossos discentes a categoria de protagonistas de sua historia.

Contamos com nosso Magistério para a efetiva, continua e renovada implementagao do curriculo.

Bom trabalho!

Herman Voorwald
Secretario da Educacao do Estado de Sao Paulo
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Este Caderno propde Situagdes de Aprendi-
zagem que foram elaboradas com o propodsito
de auxiliar o professor no desenvolvimento de
aulas de Fisica cada vez mais instigantes aos
seus alunos e, a0 mesmo tempo, contribuir para
a formacao de individuos capazes de partici-
par do processo de transformagdo da socie-
dade de forma mais consciente em relagao as
questdes sociais, ambientais e tecnologicas.

As Situagdes de Aprendizagem propostas
tratam de questdes do cotidiano que envol-
vem movimentos e suas variagdes, abor-
dados segundo as leis da conservagao da
quantidade de movimento linear e as leis
de Newton — e nao por meio da cinematica,
como se faz tradicionalmente.

Tratam também da Lei da Conservacgio
de energia — que complementa o estudo do
movimento no seu aspecto escalar e tempo-
ral —e do equilibrio estatico — que ¢ o concei-
to usado para a compreensado das condigdes
articulares dos movimentos de translacdo e
de rotacdo. Por fim, a amplificagdo de forga
¢ analisada por meio das leis fisicas que a
possibilitam, como a conservagido do traba-
lho de uma forga.

A opgao foi pelo estudo das leis gerais,
pois sdo elas que permitem entender as rela-
¢Oes causais necessarias para a compreensao
dos fendmenos. Embora essas leis tenham
sido enunciadas no século XIX, ainda hoje,
se reinterpretadas, particularmente a da
conservagao da quantidade de movimento
linear, sdo validas na solu¢do de problemas
contemporaneos relativos ao estudo dos mo-
vimentos, desde os astronomicos até os mi-
Croscopicos.

Diversas atividades deste Caderno iniciam
o estudo de determinado tema fazendo um

levantamento dos conhecimentos prévios dos
alunos, em termos de conceitos e de represen-
tagoOes linguisticas. Esse procedimento possi-
bilita o desenvolvimento de competéncias no
dominio da linguagem por meio da reconstru-
¢do de conceitos e da adequagdo da lingua-
gem matematica e cientifica, sendo também
uma oportunidade para que vocé, professor,
faca adequacdes em seu programa a partir
das concepgoes que os alunos trazem sobre o
tema a ser trabalhado. A representagdao gra-
fica de dados experimentais, a transformacgao
de unidades de uma grandeza e a redagdo de
relatério de experiéncia sdo também ativida-
des que valorizam as competéncias de investi-
gacgao cientifica e de construcao da linguagem.

Construir e aplicar conceitos para a
compreensdao de fendOmenos naturais, to-
mar decisoes e enfrentar situagdes-proble-
ma sdo também competéncias valorizadas
nas Situagdes de Aprendizagem, que soli-
citam a participagdo dos alunos mediante
solugao de questdes. O desenvolvimento
da competéncia de relacionar informagoes
para a constru¢do de argumentos consis-
tentes esta presente em varios momentos do
desenvolvimento das atividades.

As estratégias utilizadas para o trabalho
destas competéncias foram escolhidas de forma
a valorizar a a¢ao e a autonomia dos alunos ¢
a interagdo dinamica entre eles e o professor.

Em relagdo aos procedimentos de avaliagio,
optamos por diagnosticar o desenvolvimento
de competéncias e habilidades especificas da
Fisica, bem como aquelas gerais de leitura e es-
crita. Para isso, as avaliagdes propiciam situa-
¢oes-problema em que os alunos utilizam os
conhecimentos adquiridos para destacar varia-
veis relevantes, obter informagdes e utiliza-las
em contextos adequados, interpretar codigos e



linguagens, tomar decisdes autonomas pauta-
das por principios cientificos, posicionar-se em
relagdo a problemas socialmente relevantes e
expressar-se de forma adequada por meio da
linguagem formal da Fisica.

Este Caderno esta dividido em cinco par-
tes: a primeira destaca o tema “Grandezas
do movimento: identificacdo, caracteriza-
¢do ¢ estimativa de valores” e é composta
por trés Situagdes de Aprendizagem; a se-
gunda, “Quantidade de movimento linear:
variacdo e conservacao”, é desenvolvida em
cinco Situacdes de Aprendizagem; a tercei-
ra, composta pelo tema “Leis de Newton”,
¢ desenvolvida em duas Situagdes de Apren-
dizagem; a quarta, com “Trabalho ¢ energia
mecanica”, é composta por trés Situagdes de
Aprendizagem; e a quinta, com “Equilibrio
estatico e dinamico”, é desenvolvida em qua-
tro Situacdes de Aprendizagem. No inicio de
cada Situagdo de Aprendizagem, ¢ apresen-
tada uma ficha-resumo da atividade. Apods
a explicitagdo do objetivo ¢ do contexto da
proposta de atividade, ¢ apresentado um ro-
teiro, que ¢ dirigido ao aluno. Em seguida, ¢

Fisica — 12 série — Volume 1

apresentado o “Encaminhamento da agao”,
momento em que ¢ explicitado o desenvolvi-
mento da Situagdo de Aprendizagem.

Para complementar as discussdes e os en-
caminhamentos das Situagdes, estdo previstos
momentos em que outras agdes podem ser pro-
gramadas por vocé, e que sio fundamentais
para a adequagao dessa proposta ao trabalho
com grupos de alunos de cada sala de aula.

Como pode perceber, o Caderno apresenta
17 Situagoes de Aprendizagem, cujo desenvol-
vimento pode superar o tempo ou 0 numero
de aulas disponivel. Portanto, cabe a vocg, se-
gundo a realidade de suas turmas e suas op-
¢oOes pedagogicas, selecionar as mais indicadas
ao0s seus propositos.

E importante ressaltar o carater experi-
mental da Fisica e o protagonismo do aluno,
presentes nessa proposta. Avalie as formas de
atuagdo apresentadas neste Caderno e incor-
pore-as a sua pratica profissional, de forma
cooperativa e reflexiva. Incorpore também suas
contribuigdes a essa proposta ¢ bom trabalho!



Neste topico, buscamos reconhecer os movi-
mentos presentes em nosso dia a dia, identificar
sua fungdo e organiza-los, de forma a diferen-
ciar os que se destinam ao deslocamento (trans-
porte) dos que se destinam a rotagdo (como o
giro das pas de um ventilador ou de um liquidi-
ficador). Entre os que realizam a rotagao estao
aqueles que ampliam nossa for¢a, como o giro
de uma chave de fenda ou o deslocamento por
meio de uma alavanca ou roldana, e os que estao
relacionados ao equilibrio dos objetos, como o
movimento da bicicleta que auxilia o ciclista a
andar sem as maos no guidao.

As Situagdes de Aprendizagem se desenvol-
vem em duas etapas: a primeira trata da iden-
tificacdo, caracterizagdo e organizagdo dos
diferentes movimentos realizados no cotidia-
no. A segunda, do estudo conceitual e formal
das grandezas que caracterizam o movimen-
to, como velocidade, deslocamento, intervalo
de tempo, trajetorias e percursos, estudo este
realizado por meio de estimativas ¢ medidas
experimentais dessas grandezas e pelo uso das
relagdes entre elas na solucao de problemas.

Caso pretenda priorizar a diversidade de
estratégias de aprendizagem e procedimentos
fundamentais para o estudo da Mecanica, su-
gerimos que selecione as Situagdes de Apren-
dizagem 1, 3, 5,6,7,8¢9.

A justificativa dessa escolha assenta-se no
fato de que a Situa¢do de Aprendizagem 1
apresenta um elemento fundamental para o
entendimento da proposta, elaborando um
planejamento de curso com a participagao
dos alunos por meio do levantamento e da
classificacdo de objetos do mundo dos alunos.

A Situagdo de Aprendizagem 3 discute o
conceito de velocidade, utilizando como es-
tratégia um procedimento experimental que
caracteriza o conhecimento fisico e estimula
a producdo da escrita por meio do relatdrio.
A Situacdo de Aprendizagem 5 trata da ne-
cessidade de uma interacdo para alterar as
caracteristicas de um movimento, utilizan-
do abordagem conceitual e trabalhando di-
retamente com a linguagem matematica. A
Situacdo de Aprendizagem 6 discute o prin-
cipio fundamental do movimento: a conser-
vagao do momento linear. Para isso, utiliza
um procedimento experimental qualitativo
como estratégia e estimula a produgao da es-
crita por meio de uma sintese. A Situacao de
Aprendizagem 7 retoma as caracteristicas da
conservacdo do momento linear utilizando
uma estratégia de discussdo conceitual, com
abordagem abstrata e trabalho direto com a
linguagem matematica. A Situagdo de Apren-
dizagem 8§ sistematiza o conhecimento fisico
apresentado nas Situagdes de Aprendizagem
deste Caderno e propoe, de forma ludica, que
esse conhecimento seja utilizado para avaliar
e prever situagdes cotidianas que envolvem
a variagdo da quantidade de movimentos. A
Situagdo de Aprendizagem 9 enfoca os dia-
gramas de forga e sua aplicagdao no estudo do
movimento e da estatica dos corpos, com én-
fase nas leis de Newton.

Esse conjunto de Situagdes de Aprendiza-
gem trata dos principais conteudos propostos
no estudo dos movimentos: grandezas que
caracterizam o0s movimentos, conservagao
da quantidade de movimentos, variagdes dos
movimentos associados as interagoes ¢ leis de
Newton da Mecanica.
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SITUACAO DE APRENDIZAGEM 1
LEVANTAMENTO E CLASSIFICACAO DOS
MOVIMENTOS DO COTIDIANO*®

Esta primeira Situagdo de Aprendizagem
inicia-se com um exercicio de sensibilizag¢ao
que tem como objetivo fazer um levantamen-
to dos movimentos realizados pelos alunos
durante um dia ¢ a identificacdo dos motivos
pelos quais eles os realizam. A partir do reco-
nhecimento das finalidades e das causas que

levaram a execuc¢dao desses movimentos, eles
sdo classificados, o que resulta em um plane-
jamento das aulas. A relevancia desse proce-
dimento esta no fato de o estudo dos movi-
mentos se iniciar com elementos do mundo
dos alunos e contar com a participagdo deles
na organizacdo do que sera estudado.

Contetdos e temas: movimentos que se realizam no cotidiano e grandezas relevantes para sua observagao.

Competéncias e habilidades: utilizar terminologia cientifica adequada para descrever movimentos de
situagdes cotidianas; identificar a presenca de movimentos no cotidiano; classificar os movimentos
reconhecendo as grandezas que os caracterizam; planejar o estudo dos movimentos contemplando as

classificacoes efetuadas.

pequenos grupos, com proposta de sistematizagio em grande grupo.

Sugestao de recursos: roteiro 1 de atividade em grupo visando identificar e classificar os movimentos e

os elementos e grandezas que os caracterizam.

Sugestio de avaliacdo: avaliar a variedade e a qualidade das manifesta¢oes dos alunos sobre as grandezas e
os elementos dos movimentos e sobre as formas de organiza-los em grupos a partir de suas caracteristicas.

Desenvolvimento da Situacao de
Aprendizagem

Para iniciar a discussdo sobre o movi-
mento no nosso dia a dia, convide os alunos
a refletirem sobre transporte, esportes, ativi-
dades de lazer, a fim de instiga-los a pensar

i Sugestao de estratégias: atividade de organizagao de conhecimentos prévios a partir de discussao em

a respeito da importancia do movimento em
nossa vida. Também ¢ interessante colocar
como questao para debate: O que seria a vida
se ndo existisse movimento?

O roteiro a seguir visa auxiliar os alunos a
aprofundar essa reflexdo.

@ Adaptado de: GREF (Grupo de Reelaboragao do Ensino de Fisica). Leituras de Fisica: Mecanica 1. Pondo as
coisas no lugar. Sdo Paulo: GREF-USP/MEC-FNDE, 1998. p. 5. Disponivel em: <http://www.if.usp.br/gref/

mec/mecl.pdf>. Acesso em: 20 maio 2013.
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Roteiro 1 — Reconhecendo os movimentos
no dia a dia

1.

Fag¢a uma lista dos principais movi-
mentos que vocé realizou hoje e dos
movimentos de coisas e pessoas que
chamaram sua atencao no decorrer
do dia.

Os alunos deverao apresentar como resposta elemen-
tos sobre transportes, esportes, atividades de lazer, en-
tre outros. Serd comum a apresentagao dos meios de
transporte coletivo, como onibus, trem, metro, ou par-
ticulares, como carro, bicicleta, skate, patins, ou a lo-
comocao a pé. Elestambém podem citar movimentos
de barcos e navios, de avides e helicdpteros, tanto de
translacao, em seu deslocamento, como de rotacao,
em seus componentes, tais como hélices, lemes, mo-
tores etc. Os movimentos de rotagdo devem aparecer
principalmente no movimento da roda dos veiculos de
transporte, das hélices, ou de utensilios domésticos,
como liquidificador ou ventilador.

O que foi necessario para realizar cada
um desses movimentos (combustivel,
alimento, uma rampa, ter pernas, ter
rodas etc.)?

Em cada um dos movimentos apresentados, deve-se iden-
tificar a fonte de energia para que ele possa ser realizado,
como o uso de combustivel fossil ou de eletricidade, ou de
fontes de energia quimica em geral, como os alimentos.
Também podem ser identificados aspectos dos compo-
nentes que permitem a realizagao desse tipo especifico
de movimento, como ter pernas para andar, ter rodas etc.

Qual foi a finalidade de cada movimento?
Os movimentos apresentados podem ter como finalida-
de o transporte, como o movimento dos carros, onibus,
caminhdes etc.; produzir movimento de rotacao sem
promover a translacao, como acontece com a roda-
-gigante, o ventilador ou as pas de um liquidificador;
girar para produzir ou controlar o deslocamento, como
faz as rodas dos veiculos, as hélices de barcos e avides

etc.; produzir ou ampliar parametros de movimento,
como faz o motor, o pedal da bicicleta, o volante etc.; a
ampliacao de forca, como proporciona os lemes, remos
etc. No caso de motocicletas e bicicletas, o movimento
deles também equilibra forgas.

a) Entre eles, quais movimentos tiveram
a finalidade de deslocamento?
Identificar entre os movimentos citados quais tiveram a
finalidade de deslocar ou de transladar objetos, corpos,
pessoas, cargas, entre outros, de um lugar para outro.

b) Quais movimentos produziram giro?
Identificar entre os movimentos citados quais tiveram
a finalidade de promover o giro, como hélices, pas de
ventilador, roda-gigante, gira-gira, eixos, rodas etc.

¢) O que foi utilizado para controlar os
movimentos?

Identificar entre os movimentos citados quais precisaram

de dispositivos para controlar o movimento, como volan-

tes, remos, lemes, freios etc.

d) E possivel ampliar a forga ao realizar
movimentos?

Sim, isso acontece quando sao utilizados remos, sistemas

de roldanas maéveis, sistemas de transmissao de carros,

marchas de bicicletas etc.

e) Em grupo, converse e identifique
as semelhancas e diferencas dos
movimentos realizados, o que ¢
necessario para produzi-los e para
controla-los. Anote as conclusdes
do grupo.

Os movimentos poderao ser agrupados em relacao

as suas funcoes, mas também em relacao as fontes de

energia, como combustiveis fosseis de motores a gas,
gasoling, 6leos etc.; em relagdo ao uso da energia edli-
ca (dos ventos), como em barcos a vela, windsurf, asa-

-delta, parapente; ou em relagao ao uso da gravidade,

como num carrinho de roliméd ou no skate.
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4. Classifique tudo o que vocé levan-
tou junto ao seu grupo e anote na
tabela o que se desloca, gira, pro-
duz movimentos, controla movi-
mentos, amplia for¢a aplicada e
equilibra forgas.

Observe o exemplo apresentado na fi-
gura e identifique nela, em cada des-
taque, sua classificagao. Depois preen-
cha a tabela a seguir. Observe que
alguns elementos podem aparecer em
duas ou mais colunas, como o pedal,
que controla o movimento, amplia a
forga aplicada e gira.

CICLISTA CICLISTA .
on?EQ'sbra a/ Dol en Os alunos provavelmente terao dificuldades quan-
. g to aos elementos que ampliam forcas ou controlam
el g s o movimento. Mas a figura apresenta alqumas pistas,
Deslasaet \ movimento

portanto deixe que eles a discutam e auxilie-os para

FREIO —RODA
Controla Gira
movimento,

que o conjunto identificado seja suficiente para a clas-
sificacao solicitada. Todos os itens apresentados pelos
alunos devem ser classificados, o que podera levar a

© Lie Kobayashi/Adaptado de GREF

PEDAL
Amplia forcas
Figura 1.
Movimento Forcas

. Produzem Controlam Ampliam Equilibram

Deslocam-se | Giram . .
movimento | movimento forgas forgas
Bicicleta Roda Ciclista Guidao Pedal Ciclista
Aviao Hélices Motor Freio Martelo Ponte
Bola Bola Vento Volante Alicate Balanca
Foquete Satélite Gasolina Trilho Macaco Bicicleta
Tabela 1.

inclusao de mais uma categoria chamada “outros”.

Encaminhando a acao

Em relagdo ao item 1, cada grupo deve-

A tabela montada ao final da atividade
apresenta uma visdo do que sera aborda-
do no curso de Fisica, que tem inicio com

o estudo dos deslocamentos e giros, passa
pela identificacdo das causas que produzem
e controlam os movimentos, prossegue com
enfoque nos instrumentos que ampliam as

ra relatar aos colegas dos demais grupos a
sua lista de movimentos®. A medida que sdo
apresentados, escreva a lista na lousa para a
classificagao realizada no item 4.

b Esse exemplo de classifica¢ao foi retirado das Leituras de Fisica do GREF. Embora seja possivel estabelecer
outras categorias de classificagdo, as utilizadas pelo GREF tém apresentado 6timos resultados para o estudo
da Mecanica.
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forcas e termina com o estudo das condi-
¢oes que possibilitam o equilibrio. Durante
todo o estudo do movimento, ao longo des-
te Caderno, os alunos poderdo consultar
constantemente essa tabela para verificar
se estdo entendendo como a Fisica explica
0s movimentos.

Iniciaremos assim o estudo do movimento
pela discussao das grandezas que podem carac-
terizar 0 movimento, em especial nos desloca-
mentos dos movimentos de translagdo, como
quando precisamos nos locomover numa cida-
de ou viajar de uma cidade para outra.

Para contextualizar o assunto a ser discu-
tido na proxima Situacdo de Aprendizagem,
solicite aos alunos a Licdo de casa:

o Pesquise em livros, na internet e
La=, também pergunte a motoristas
W como sdo as placas que informam
velocidade, tempo e distancia na
estrada e na cidade. Identifique suas princi-
pais caracteristicas e as informagdes que elas

apresentam ao motorista.
Verifique se os alunos, ao realizarem a pesquisa, destacam
as grandezas fisicas acompanhadas das unidades de medi-

da apropriadas.

SITUACAO DE APRENDIZAGEM 2

IDENTIFICANDO AS VARIAVEIS RELEVANTES
DE UM MOVIMENTO

Nesta Situagdo de Aprendizagem inicia-
remos o estudo dos deslocamentos nos mo-
vimentos de translagdo. O primeiro passo €
identificar as grandezas relevantes na descri-
¢ao de um movimento, como deslocamento,
tempo e velocidade, a partir da analise das
placas de transito de ruas e rodovias. A se-
guir, com base no calculo da velocidade de

um veiculo por um medidor de velocidade
fixo, sera conceituada a velocidade instan-
tanea. Para isso, partiremos novamente dos
elementos da vida cotidiana dos alunos, por-
tanto, uma proposta bastante diferente da
encontrada nos livros didaticos, em que as
grandezas que descrevem o movimento sao
definidas matematicamente.

Conteudos e temas: movimentos que se realizam no cotidiano e as grandezas relevantes para sua ob-
servagao; conceituacio de deslocamento, distancia percorrida, intervalo de tempo, velocidade média,
velocidade média escalar e velocidade instantanea.

Competéncias e habilidades: utilizar modelo explicativo de movimento para compreender os movimentos
de translacdo; utilizar terminologia cientifica adequada para descrever situacdes cotidianas; analisar e pre-
ver fendmenos ou resultados de experimentos cientificos organizando e sistematizando informagdes dadas.

Sugestio de estratégias: atividade de organizagdo de conhecimentos prévios a partir de discussdao em
pequenos grupos, com proposta de sistematizagdo em grande grupo.

Sugestio de recursos: roteiro 2 de atividade em grupo visando identificar e classificar trés grandezas
que caracterizam o movimento de translagao.

Sugestao de avaliagcdo: avaliar a capacidade do aluno de determinar a velocidade média de veiculos,
identificar as caracteristicas da velocidade instantanea.



Desenvolvimento da Situacio
de Aprendizagem

Para dar inicio a essa etapa, convide os alu-
nos a pensarem nas placas de sinalizagao existen-
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tes nas estradas e nas vias urbanas. Organize-os
em grupos para realiza¢do do roteiro a seguir.

Roteiro 2 — Velocidade: grandeza que
caracteriza o movimento

1.

Desenhe, pelo menos, cinco diferentes
placas de sinalizagdo de rodovias ou de
vias urbanas. Aponte quais indicam dis-
tancia, tempo e limite de velocidade.

Os alunos devem apresentar desenhos de placas de
sinalizagao de transito. (Disponivel em: <http://www.dnit.
gov.br/rodovias/operacoes-rodoviarias/placas-de-sina
lizacao?searchterm=placas+de+sinal>. Acesso em: 4 jul.
2013). Também podem apresentar placas publicitérias que
apresentam propaganda de restaurantes, hotéis, postos de
combustivel etc.

O que significam as placas que indicam
distancias, por exemplo: lombada a 300 m,
restaurante a 3 km, proxima cidade a
22 km etc.? A lombada, o restaurante
ou a cidade estdao longe ou perto?

As placas indicam a distancia a ser percorrida na via para
chegar ao local indicado. Assim, algo a 300 m esta mais
proximo que algo a 3 km, que, por sua vez, esta mais pro-
ximo que algo a 22 km.

O que significam as placas que indicam
tempo, por exemplo: posto a 5 min, res-
taurante a 15 min etc.?

As placas indicam que, se o veiculo desenvolver certa
velocidade, usualmente a velocidade maxima permitida
na via, a distancia a ser percorrida até o local levara o
tempo indicado.

Sera que todos chegam a essas localida-
des no tempo indicado? Explique.

S¢ se chegard a esses locais no tempo indicado se for de-
senvolvida a velocidade com que o tempo foi calculado,

8.

normalmente a velocidade méxima permitida. Em qual-
quer outra situagdo, como congestionamento ou deslo-
camento com velocidade menor que a méaxima permiti-
da, serd necessario um periodo maior de tempo.

Pode-se demorar um tempo muito me-
nor que esse? Explique.

Para levar um tempo muito menor do que o indicado, o
motorista teria que exceder o limite de velocidade per-
mitido, infringindo a legislacao.

Para que servem as placas que indicam
limite de velocidade?

Elas indicam qual é a maior velocidade permitida a ser
desenvolvida por um vefculo naquele trecho da via.

Por que a velocidade dos veiculos é ex-
pressa em unidade de distancia dividida
por unidade de tempo, como km/h, m/s
ou cm/s?

A velocidade ¢ a taxa de variacdo do espago em relacao
ao tempo. Por isso, € expressa em unidade de distancia
dividida por unidade de tempo: km/h no sistema métri-
co, cm/s no sistema CGS, m/s no Sistema Internacional
de Unidades, milhas/h em carros importados ou milhas
nduticas/h (nds) em navios e avides.

Ao lado de uma placa de estrada,
que indica o limite de velocidade de
90 km/h, ha outra placa que mostra
que a cidade de Sao Jorge dos Cascais
estd a 33 km.

a) Ao avistar essas placas, respeitando
o limite de velocidade, qual ¢ o me-
nor tempo que um motorista pode
demorar para chegar a cidade?

13
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Para calcular o menor tempo, deve-se dividir a distancia pela

33 km

: velocidade-limite, chegando-se a: =037h=22min.
90 km/h

b) Caso 1: se um veiculo demorar 25 min
para chegar a cidade (tendo trafegado
em velocidade constante), ele podera
ser multado por excesso de velocida-
de? Determine sua velocidade.

Nao, pois ele demorou mais que 22 min, o que indica

que trafegou em velocidade menor que a velocidade-li-

mite. Para determinar a velocidade, utilizamos a distancia
percorrida, 33 km. Para determinar v,, utilizamos o tempo
de 25 min, que corresponde a aproximadamente 0,41 h.
Teremos v, = 33 km/0,41 h = 80 km/h.

¢) Caso 2: se um veiculo demorar 20

min para chegar a cidade, ele podera
: ser multado por excesso de velocida-
de? Determine sua velocidade.

Sim, j& que ele demorou um tempo menor que 22 min, in-

dicando que excedeu a velocidade-limite. Para v,, 0 tempo
¢ de 20 min, ou 1/3h, portantov, =33 km/1/3h =99 km/h.

d) Caso 3: se um veiculo demorar 15 min
para chegar a cidade, ele podera ser
multado por excesso de velocidade?
Determine sua velocidade.

Sim, j& que ele demorou um tempo menor que 22 min,

indicando que excedeu a velocidade-limite. Para de-
terminar v,, o tempo ¢ de 15 min, ou 1/4 h, portanto
v,=33km/1/4h =132 km/h.

e) Complete com os valores das veloci-
dades obtidas nas trés diferentes uni-
dades de medida indicadas:

A tabela expressa os valores das velocidades obtidas

em trés diferentes unidades de medida. Perceba que
os resultados estao aproximados com dois algarismos
significativos.

Viimite 90 km/h 25 m/s 1,5 km/min
v 80 km/h 22 m/s 1,3 km/min
v, 99 km/h 27 m/s 1,6 km/min
v, 132 km/h 36 m/s 2,2 km/min
; Tabela 2. ;

Encaminhando a acao

Com base nas placas desenhadas pelos
alunos na atividade 1, classifique-as segundo
o que informam: 1. distancia, 2. tempo ¢ 3. ve-
locidade. Varias placas serdo classificadas em
“outras”, como as que indicam pista escorre-
gadia, animal na pista ou pista simples.

Da segunda a quinta atividade, a velo-
cidade é abordada. Na quarta, a distancia
sera percorrida em mais ou menos tempo,
dependendo da velocidade do movimento.
Na terceira, a necessidade da velocidade

fica bem mais clara. Utilizando os dados
das placas de distancias e as velocidades
maximas estimadas, faca calculos do tem-
po que levaria para percorrer as distancias
indicadas. Da mesma forma, proponha aos
alunos que utilizem os dados das placas e os
valores dos tempos para determinar as dis-
tancias correspondentes, estimando valores
de velocidades maximas.

Os textos a seguir chamam atengao para o
conceito de velocidade média e instantanea, e
a limite se aplica também a instantanea, nao
somente a média.
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-/ A estimativa da velocidade de um veiculo na estrada e na cidade
N

A velocidade média de um veiculo pode ser calculada partindo da medida da distancia entre
dois pontos estratégicos (uma arvore proxima a pista, o inicio de uma ponte, o final de uma cur-
va, a distancia entre duas placas indicativas de posicao etc.). Isso possibilita determinar o tempo
minimo em que um veiculo pode percorrer esse trajeto usando a velocidade maxima permitida.
Nas estradas, os policiais ainda utilizam esse procedimento para determinar se um veiculo ul-
trapassou o limite de velocidade: se um veiculo percorrer o trajeto em um tempo maior ou igual
ao calculado, ele esta dentro dos limites de velocidade; mas, se percorrer o trajeto em um tempo
menor, ele infringiu o limite de velocidade e devera ser multado. O policial usara a distancia per-
corrida entre dois pontos e a medida de tempo registrada para determinar a velocidade média do
infrator, dividindo a distancia percorrida pelo tempo medido.

Ja nas cidades usam-se as lombadas eletronicas. Elas possuem dois sensores de pressao
localizados no asfalto, que determinam a distancia percorrida pela roda do veiculo, e um
marcador digital de tempo, que identifica os infratores. O tempo é medido entre o disparo
e o travamento do marcador por meio dos sensores de pressdo fixados no chao, ajustados
para acionar quando um veiculo motorizado passa sobre eles (motocicletas pequenas e
bicicletas muitas vezes nao disparam o sensor). Ha ainda lombadas eletronicas que, além
de medir, também indicam ao motorista a velocidade média do veiculo em um painel ele-

tronico luminoso.

Elaborado por Marcelo de Carvalho Bonetti especialmente para o Sdo Paulo faz escola.

Quais sdo as semelhangas entre a determina-
¢ao de velocidade em uma estrada, por poli-
ciais, e em uma lombada eletronica?

Ambos definem dois pontos na via em que sera determinada a
distancia percorrida entre eles e o intervalo de tempo decor-
rido entre a passagem pelo primeiro e segundo pontos. Para
determinar a velocidade, calcula-se o resultado da divisao do
valor obtido para a distancia pelo valor obtido para o intervalo
detempo, determinando, assim, a velocidade média do veiculo.

Se um policial determinar que um carro
pode demorar 27 s para percorrer um tra-
jeto e identificar um carro que demore 22 s,
ele devera multa-lo por excesso de veloci-
dade? Justifique.

Sim, como o carro demorou um tempo menor para cum-
prir @ mesma distancia percorrida, ele necessariamente
desenvolveu velocidade maior que a permitida. Portanto,
deve ser multado.

3.

Se um carro permanecer todo o tempo
com a mesma velocidade, a velocidade
determinada por esses dois modos (po-
licial e lombada ecletronica) pode ser
diferente da indicada no velocimetro?
Explique.

Nao, se o carro n&o alterar sua velocidade, a velocidade mé-
dia corresponderd a velocidade instantanea em qualquer
trecho. Assim, a velocidade média medida corresponderd a
velocidade instantanea do carro.

Qual desses dois modos de determinar a
velocidade média do carro pode apresentar
resultados que se diferenciem mais do valor
indicado no velocimetro do carro? Explique
em quais situagoes as velocidades serdao di-
ferentes da indicada no velocimetro.

Na medida realizada pelo policial, os trechos a ser cro-
nometrados sdao grandes (centenas de metros ou até
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alguns quilémetros); assim, podem ocorrer variagoes da ¢do brusca da velocidade motivada por um aviso de que

velocidade durante o trajeto, e a velocidade média pode ha controle de velocidade, sua velocidade média diferi-
ser bastante diferente da velocidade desenvolvida pelo rd bastante das velocidades indicadas no velocimetro ao
carro. Se o motorista, por exemplo, realizar uma diminui- longo do trecho.

N A velocidade instantanea
AN

Quando usamos uma distancia grande para estabelecer a velocidade média, podemos ter
uma grande precisao tanto na medida do deslocamento como na medida de tempo, mas o
resultado final pode ser muito diferente das velocidades efetivamente desenvolvidas durante
0 movimento.

Por exemplo: suponhamos que um veiculo que esta acima da velocidade-limite permitida
seja avisado por sinal de farol, dado pelo condutor de um veiculo no sentido oposto, de que
ha policiais realizando visualmente o controle de velocidade. Se ele reduzir drasticamente a
velocidade, deixara de ser multado porque a velocidade média calculada sera menor que a
que de fato tinha quando o motorista foi prevenido.

Assim, para aumentar a precisao, busca-se diminuir o intervalo de tempo e consequente-
mente diminuimos o tamanho dos espagos percorridos para medir a velocidade. Na cronome-
tragem visual do policial, a distancia empregada é de centenas de metros; ja na lombada ele-
tronica, as medidas caem para alguns metros, chegando a milimetros em radares eletronicos.

Quando o intervalo de tempo ¢ cada vez menor, a velocidade se aproxima da denominada
velocidade instantanea, ou seja, medir a velocidade usando intervalos de tempo muito cur-
tos garante que a velocidade medida corresponda a velocidade efetivamente desenvolvida
pelo veiculo em um certo instante.

Entretanto, isso pode trazer dificuldades para realizar as medidas de tempo e de distancia
com precisao, ja que elas sdo muito pequenas. Por exemplo, a 60 km/h um veiculo percorre
lkmem 1 minoul6,6 mem 1s, ouaindal mem 0,06s.

Quando fazemos visualmente (¢ manualmente) medidas em tempos e distancias muito
pequenos, ha imprecisdes decorrentes do tempo de reagao para acionar ou parar O Cro-
nometro (em média 0,025 s). Se tentassemos medir a velocidade de um veiculo a 60 km/h,
enquanto ele percorre a distancia de 1 m, a imprecisdo seria quase de 100%, mas seria menor
do que 5% se a medida fosse feita enquanto ele percorre 20 m, e ainda menor do que 0,1% se
o veiculo tivesse percorrido 1 km entre as duas tomadas de tempo.

Hoje, na maior parte das estradas, a velocidade instantanea dos veiculos ¢ medida com
radar eletronico por efeito Doppler, determinando a velocidade pela variagdo da medida
da frequéncia de uma onda eletromagnética emitida pelo radar e refletida pelo veiculo em



movimento. Nas cidades, esses radares foram apelidados de “pardais”, por ficarem presos a
postes de iluminagdo. Ha também os equipamentos portateis, menores do que uma garrafa

de refrigerante.

Para medir a velocidade instantanea, os velocimetros dos veiculos traduzem o niimero de
giros que os pneus dao em certo intervalo de tempo em uma medida de velocidade. Como
a distancia percorrida pelo veiculo a cada volta da roda depende do raio do pneu, quando
alguém troca a roda ou os pneus por outros de medidas diferentes, a indicagdo apresentada
no velocimetro ndo corresponde a velocidade do veiculo. Nesse caso, o velocimetro precisara
ser calibrado novamente e sua indicac¢do ajustada a velocidade do veiculo.

Elaborado por Marcelo de Carvalho Bonetti especialmente para o Sdo Paulo faz escola.
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Por que ¢ mais dificil medir a velocidade
média utilizando distancias pequenas?

Isso ocorre porque, quanto menor for a distancia, menor serd
o intervalo de tempo para cumprir o trajeto. Dessa forma,
ao percorrer pequenas distancias, fica mais dificil medir o
intervalo de tempo com precisao. Como o erro associado a
medida do tempo fica mais acentuado, hd maior incerteza na
velocidade média determinada.

Qual ¢ a diferenca entre velocidade média e
velocidade instantanea?

A diferenca estd no intervalo de tempo. A velocidade instanta-
nea é a velocidade média determinada quando o intervalo de
tempo tende a zero, ou seja, € tdo pequeno que nao ha variagao
significativa da velocidade nesse trecho. A velocidade assim de-
terminada apresenta uma correlagdo com aquela desenvolvida.

Qual ¢ a distancia percorrida a cada volta
do pneu com diametro de 55 cm?

A cada volta do pneu, o veiculo desloca-se por uma dis-
tancia que corresponde ao perimetro do pneu, que pode
ser determinado para o pneu com 55 cm de diametro por:
perimetro=2-m-r=mn-2-r=n-didmetro=314-055m=17m.

4. Qual sera a velocidade desenvolvida por um

veiculo equipado com esse pneu se 0 pneu
der 600 voltas por minuto?

Com 600 voltas por minuto, a distancia percorrida
600 = 1020 m,
cerca de 1 km. A velocidade pode entdo ser estimada em
1km/min = 60 km/h.

em um minuto corresponderd a 1,7 m -

O 1. Pesquise em livros ou na inter'-

W net e busque ajuda de um mecani-

co para identificar como o giro

dos pneus se conecta com o indi-

cador do velocimetro. Pergunte quais sao

as diferencas entre os velocimetros meca-
nicos e os velocimetros eletronicos.

2. Reuna-se em grupo e faga pesquisas sobre

os limites maximos de velocidade. Para
isso, consulte o Codigo Nacional de Tran-
sito e sites em que ha informagoes sobre as
estradas e sobre as regras de transito nos
perimetros urbanos.
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SITUACAO DE APRENDIZAGEM 3
ESTIMANDO VALORES DE GRANDEZAS DOS MOVIMENTOS

Nesta Situagdo de Aprendizagem pro-
pomos o desenvolvimento da habilidade de
escolha de procedimentos e equipamentos
adequados para a realizagdo de medidas,
por meio da determinacdo das velocidades

dos veiculos que trafegam em vias proximas
da escola. Trata-se de uma atividade expe-
rimental que deve ser realizada em grupo e
com bastante cuidado por envolver agdes na
calcada.

Contetdos e temas: caracteristicas comuns e¢ formas de sistematizar os movimentos segundo trajeto-
rias, variagoes de velocidade etc.; estimativas e escolha de procedimentos adequados para a realizagdao
de medidas.

Competéncias e habilidades: descrever e comparar caracteristicas fisicas e parametros de movimentos
de veiculos e outros objetos em diferentes linguagens e formas de representagao.

Sugestao de estratégias: discussdes em pequenos grupos para propor procedimentos com proposta de
rimental em dupla; organizagdo de informagao em tabelas; elaboragao de relatorio cientifico.

Sugestao de recursos: roteiro 3 de atividades em grupo visando a determinar a velocidade média dos
veiculos; trena, régua, fita métrica; reldgio ou crondmetro.

Sugestao de avaliagao: avaliar a capacidade dos alunos de propor procedimentos em que sejam realiza-
das medidas de espago e tempo para determinar a velocidade média; avaliar a capacidade dos alunos

Desenvolvimento da Situacao
de Aprendizagem

Caso vocé conclua que a execugdo des-
sa atividade fora da escola oferece risco aos
alunos ou traz problemas institucionais, pro-
ponha o uso da quadra esportiva ou do patio
interno para avaliar a velocidade das pessoas
andando ou correndo ou de bolas rolando
pelo chao. Vocé também pode propor um jogo,

fechamento em grande grupo, a fim de estabelecer um procedimento comum a todos; atividade expe-
de executar o procedimento e determinar essa velocidade.

marcando trajetorias no chido da quadra, em
que parte dos alunos participara simulando
carros e semaforos e outra parte determinara
a velocidade.

Para iniciar essa etapa, proponha a seguin-
te situagdo-problema aos alunos: Qual é a
velocidade dos veiculos que trafegam perto da
escola? Depois, organize-os em grupos € pro-
ponha o roteiro 3.
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Roteiro 3 — Determinando a velocidade de veiculos

1. Elabore com seus colegas um
% procedimento para determinar a
7" velocidade de um veiculo. O que
medir e como? Com quais equi-
pamentos serao feitas as medidas? Quan-
tos veiculos terdo sua velocidade deter-
minada? Cada grupo deve apresentar a
sua proposta para a classe.
Eimportante que a atividade seja apresentada aos alunos
como uma situagao-problema a ser solucionada expe-
rimentalmente, e que eles proponham procedimentos
para resolvé-la, o que diz respeito também a escolha dos
equipamentos a serem utilizados (trena, régua, fita métri-
ca, passos, cronometro, reldgio etc.) e a discussao sobre
sua adequacao. Por que a trena ¢ melhor que a régua e
a fita métrica? A régua ¢ melhor que o passo? Deve-se
mostrar que o equipamento escolhido depende da pre-
cisdo que se quer e que se pode obter. Também é impor-
tante escolher a quantidade de veiculos para responder a
questdo colocada e verificar a pertinéncia de discrimina-
cdo entre eles. Afinal, uma motocicleta terd velocidade
média maior que um caminhao se ambos partirem do
repouso, mas, se eles ja estiverem em movimento, suas
velocidades médias podem ser iguais, ou proximas. Os
alunos devem elaborar um procedimento que determine

adistancia e o intervalo de tempo para cada veiculo per-
correr o trajeto entre os dois pontos. Vocé deve sistema-
tizar as varias propostas e ajuda-los a definir uma unica
para todos 0s grupos.

Com um colega, desenvolva as ativida-
des previstas no procedimento escolhi-
do pela classe. Use o instrumento es-
colhido (fita métrica, trena, passo etc.)
para medir a distancia entre os dois
pontos determinados, por exemplo, de
uma esquina a outra de um quarteirdo.
Atencdo: faca isso sobre a calgada, para
nao correr risco de atropelamento.

Distancia percorrida: m.
Resposta especifica para cada procedimento adotado.
O relevante é que se defina a distancia percorrida entre
os dois pontos escolhidos para a determinacdo da velo-
cidade média.

Marque a seguir o tipo de veiculo (car-
ro, motocicleta, caminhdo, bicicleta
etc.) e o tempo em segundos.

A resposta dependerd de cada veiculo selecionado na
amostragem e da medida de tempo que deve ser rea-
lizada em campo.

Veiculo (tipo) Tempo (s)

Velocidade (m/s)

Velocidade (km/h)

Tabela 3.

4. Calcule a velocidade média de cada

um dos veiculos e registre-a também.
Transforme em km/h os valores obtidos
em m/s ¢ coloque-os na tabela anterior.

Nessa questao, deve-se determinar a velocidade dividin-
do adistancia percorrida pelo tempo medido e comple-
tar a tabela. £ preciso também realizar as transformacoes
de unidade.
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5. Qual ¢é a velocidade dos veiculos que

trafegam perto da escola?

A resposta a questdo apresentada poderd ser feita de
varias formas, por exemplo: tirando a média das veloci-
dades dos veiculos (em média, a velocidade dos veicu-
los é...); apresentando um histograma; ou relatando os
resultados de forma geral. Essa retomada é bastante im-
portante, pois, em geral, o aluno faz a experiéncia por
fazer e ndo a encara como um problema a ser resolvi-
do. A média aritmética das velocidades dos veiculos é
obtida pela soma de todas elas dividida pelo ntimero
de veiculos considerados. Se for possivel identificar
diferencas entre as velocidades por tipo de veiculo,
pode-se separar em faixas de velocidade, por exemplo:
velocidade das motocicletas, velocidade dos carros, ve-
locidade dos caminhdes etc.

1. Elabore um relatorio so-
— . .
) bre como foi realizada a
g / determinagdo da velocida-
de dos veiculos nas proxi-
midades da escola, descrevendo os se-
guintes itens:

objetivo da experiéncia: o que o grupo
queria medir;

procedimento adotado para realiza-la
e instrumentos utilizados: como vocés
fizeram as medidas e como determina-
ram a velocidade dos veiculos;
conclusoes: velocidades que foram de-
terminadas por seu grupo e pelos de
seus colegas e a velocidade média dos
veiculos que trafegam perto da escola.

Entregue o relatorio produzido pelo gru-
po ao professor, na data agendada por ele.
No relatério, observe se o objetivo esta claro para
os alunos, se o procedimento realizado esta devida-
mente caracterizado com explicagdes que possibi-
litem ao leitor a reproducdo do experimento, se 0s
dados sao apresentados de forma organizada, se os
alunos conseguiram determinar a velocidade média

e que conclusdes conseguiram organizar por meio
de todo esse processo.

Explique o que aconteceria com a indi-
cagao de um velocimetro se o proprie-
tario de um carro trocasse a roda ori-
ginal por uma com o dobro do raio e
responda: qual seria a velocidade real
do carro quando o velocimetro marcas-
se 60 km/h?

Como o raio dobra de tamanho, o perimetro também
dobrard, por isso, a cada volta do pneu, a distancia per-
corrida sera o dobro da esperada , portanto, o velocime-
tro marcard 60 km/h quando o carro estiver a 120 km/h.

Carrogas com tracao animal desenvol-
vem velocidade menor do que um au-
tomovel moderno, que por sua vez ¢
menos rapido que um avido a jato. Es-
time e pesquise sobre a velocidade dos
movimentos indicados e, em seu cader-
no, coloque-os em ordem crescente de
velocidade maxima.

pessoa caminhando — bala de revolver —
flecha — lesma — golfinho nadando — tar-
taruga — Terra deslocando-se ao redor do
Sol — corredor olimpico — satélite artificial
geoestacionario — bola de futebol — som no
ar —som na agua — a luz — bicicleta — pardal
voando — paraquedas — avido a jato — avido
supersonico — foguete — estagdo orbital

As maiores velocidades sdo: a da luz, sequida da Terra
deslocando-se ao redor do Sol, sequida do satélite ar-
tificial. Ja as menores velocidades sao: a do paraquedas,
sequida da pessoa caminhando, sequida da tartaruga e a
menor de todas é a da lesma. Os dados relativos a essas
velocidades devem ser pesquisados e deve ser comple-
tada toda a sequéncia crescente de velocidades, que se
inicia com a da lesma e termina com a da luz.



Ao final da discussdao dos procedimentos
propostos, deve ficar claro aos alunos que a
velocidade sera determinada pela medida de
uma distancia e de um intervalo de tempo.

Nao deixe de discutir o problema que ocor-
re se a distancia considerada for pequena em
razdo do erro associado a medida da distancia
e do tempo.

Caso vocé entenda que ndao ha tempo sufi-
ciente para a elaboragdo do relatorio durante a
aula, os alunos poderao realiza-lo como ativida-
de extraclasse.

O conceito de velocidade devera ser gene-
ralizado como taxa de variagdo temporal, uti-
lizando outros exemplos, como determinar a
velocidade de crescimento de cabelos, unhas,
altura ou massa de uma pessoa, perimetro
encefalico de uma crianga etc., ou a velocidade
de consumo de produtos, como xampu, creme
dental, saco de arroz, p6 de café etc.

Para desenvolver mais o assunto desta Si-
tuagdo de Aprendizagem, vocé pode utilizar
os exercicios apresentados a seguir.

Desafio!

5 Descubra como os aparelhos de GPS
. (Sistema de Posicionamento Global, por
. satélites) calculam e indicam a velocida-
de e a posi¢ao instantaneamente.

« Vamos ampliar a ideia de velocida-

., de, percebendo que ela pode ser uti-

\Vf/\l lizada para identificar qualquer ra-

pidez ou taxa de variagdo temporal.

Um exemplo disso € um motorista poder deter-

minar o consumo de combustivel em relagdo ao
tempo que dura o conteudo de um tanque.

1. Elabore um procedimento para determinar
a rapidez com que ocorre o crescimento de
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cabelos, unhas, altura ou a variagdo temporal
da massa de uma pessoa durante uma dieta
alimentar. O que medir e como? Com que
equipamentos serdo feitas as medidas? Deter-
mine as velocidades ou taxas de crescimento.
O que ¢é determinante para o acerto dessa questao é a pro-
posicao da medida da variagdo do tamanho e do tempo para
determinacao da velocidade. O uso de réguas, trenas ou fita
métrica dependerd do tamanho a ser medido. Para a unha, o
mais comum seria a régua. £ relevante que a menor divisao do
instrumento seja em milimetros, ja que o crescimento mensal
é dessa ordem de grandeza. Medidas de tempo em segundos
sdo despropositadas para processos lentos, assim como medi-
das de tamanho da unha em metros. Ainda que essas medidas
ndo estejam erradas, devem ser devidamente discutidas com
os alunos caso aparegam nas respostas. O procedimento ade-
quado é aquele em que a unidade utilizada seja de milimetros
por més. Alguns alunos incorrerdo no erro de determinar ve-
locidade usando o tamanho do cabelo e nao sua variacao, isso
precisa ser diagnosticado e corrigido por vocé. Para a medida
da massa corporal de uma pessoa, deve-se utilizar uma balan-
ca. A precisdo mais comum é em quilogramas (kg), mas exis-
tem balangas de farmacia com precisao de décimo de quilo ou
de consultério médico com precisao de centésimo de quilo.
O tempo também é um fator a ser levado em consideracao;
dependendo da hora do dia que ¢ feita a medida da massa,
podemos identificar diferencas no valor obtido, isso porque a
quantidade de liquido retido pelo organismo varia ao longo do
dia e em funcao das refeicoes realizadas.

2. Elabore um procedimento para determi-

nar a rapidez do consumo de produtos que
vocé usa em sua casa, como sabonete, xam-
pu, creme dental, arroz, p6 de café etc. O
que medir e como? Com que equipamentos
serao feitas as medidas? Determine as ta-
xas de consumo.
O que é determinante para o acerto da questao é a proposi-
cao da medida da variagdo da quantidade e do tempo para
determinar a velocidade. O procedimento é equivalente ao
descrito na questao anterior.

1. Identifique na figura os movimen-
_AOA) tos e suas caracteristicas. Aponte e
W anote o que se desloca, gira, produz
movimentos, controla os movimen-

tos, amplia a forga aplicada ou equilibra forgas.
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© Extreme Sports Photo/
Alamy/Glow Images

Figura 2.

Pode-se perceber o deslocamento do surfista e da onda, o giro da
onda. O deslocamento da onda produz o deslocamento do sur-
fista, a prancha controla os movimentos, o surfista equilibra forcas.

Determine a velocidade média para as se-
guintes situagdes.

a) Em uma estrada, um carro passa pela
placa que indica a posi¢ao 15 km e apos
3 min e 20 s passa pela placa que indica
a posi¢cao 9 km.

Velocidade = distancia percorrida/intervalo de tempo.
v=(9-15)km/200s;v=-6km/200s, ou seja,
v=-6000m/200s=-30 m/s =-108 km/h.

O sinal negativo da velocidade indica que o carro se deslo-
cou em sentido contrdrio a orientacao da trajetdria, isto €,
movimento retrégrado.

b) Um avido comercial demora 45 min para
ir do aeroporto de Congonhas, em Sao
Paulo, ao aeroporto Santos Dumont, no
Rio de Janeiro. Use um mapa para deter-
minar a distancia entre os aeroportos ou
consulte uma tabela de distancias entre
aeroportos que pode ser encontrada em
algumas agendas ou na internet.

Velocidade = distancia percorrida/intervalo de tempo.

Distancia aproximada de 365 km, tempo 45 min: v = 486 km/h.

¢) Um velocista corre 100 m em 9,9 s.
Velocidade = distancia percorrida/intervalo de tempo.
v=100m/99s; v=10m/s.

GRADE DE AVALIACAO

Competéncias e habilidades

Indicadores de aprendizagem

» Identificar a presenca de movimentos
no cotidiano.

» Classificar os movimentos identificando as
grandezas que os caracterizam.

» Planejar o estudo dos movimentos
contemplando as classificagdes efetuadas.

Situag¢do de Aprendizagem 1

» Utilizar terminologia cientifica adequada para
descrever movimentos de situagdes cotidianas.

» Executar procedimento de determinagao
» Identificar grandezas que caracterizam

» Classificar os movimentos em categorias.

da velocidade.

0 movimento.

» Utilizar modelo explicativo de movimento
para compreender os movimentos de
translagao.

» Utilizar terminologia cientifica adequada
para descrever situacdes cotidianas.

» Analisar e prever fendmenos ou resultados
de experimentos cientificos organizando e
sistematizando informacgoes dadas.

Situagao de Aprendizagem 2

» Reconhecer variaveis que caracterizam
» Reconhecer a velocidade como taxa de varia¢do

» Identificar distancia (ou deslocamento) e tempo

» Estimar o tempo, a distancia (ou deslocamento)

movimentos de translagao.
temporal das posi¢des no espago.

como variaveis que caracterizam o movimento
de translagao.

ou a velocidade, determinando um deles a partir
dos dois outros.
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» Compreender caracteristicas comuns
e formas de sistematizar os movimentos

adequados para a realizagdo de medidas.

Situagao de Aprendizagem 3

segundo trajetorias, variagdes de velocidade etc.

» Fazer estimativas e escolha de procedimentos

» Propor procedimentos em que sejam
realizadas medidas de espago e de tempo para
determinacao da velocidade.

» Executar o procedimento e determinar
a velocidade.

» Identificar diferentes unidades de medida
de uma mesma grandeza.

» Organizar informagdes em tabelas e histogramas.
» Realizar relatérios de atividades experimentais.

» Identificar diferentes formas de representar
0 movimento, com trajetorias, graficos,
funcgoes etc.

» Generalizar o conceito de velocidade como taxa
de variagdo em relagdo ao tempo.

B. PROPOSTAS DE QUESTOES PARA APLICACAO EM AVALIACAO

1. (Concurso PEBII-SP — 2007) A tradicio-
nal corrida de Sao Silvestre, no Brasil,
ocorre no dia 31 de dezembro desde 1925.
Ao longo desses anos, o percurso foi mo-
dificado inumeras vezes, tendo tido no
minimo 5 500 metros € no maximo 15 mil
metros. A maior velocidade média desen-
volvida nessa corrida foi de, aproximada-
mente, 6,3 metros por segundo, em uma
prova em que o vencedor obteve a marca
de 23 minutos e 26 segundos em um per-
curso com

a) 6200 metros.
b) 7000 metros.

¢) 7600 metros.

8900 metros.

e) 9200 metros.
V=63m/s;At=23mine265=23-60+26=1380+26=
=1406s

As=V- At

As=6,3-1406=8857,8 metros.

2. (Concurso PEBII-SP - 2007) No Estado de
Sao Paulo, ¢ comum que as estradas apre-
sentem dois diferentes limites de velocidade;
um para caminhoes e Onibus ¢ outro para
automoveis. Na Rodovia dos Bandeirantes,
por exemplo, essas velocidades sao, respecti-
vamente, 90 km/h e 120 km/h. Um automo-
vel entra nessa rodovia 10 minutos depois de
um caminhdo, sendo que ambos trafegam
com a velocidade maxima permitida. Pode-
-se prever que o automovel ira ultrapassar o
caminhdo em, aproximadamente,

a) 5 minutos.
b) 10 minutos.

¢) 20 minutos.

30 minutos.

e) 40 minutos.

Na ultrapassagem, a posicao é a mesma para as duas funcoes
hordrias: 10 minutos = 1/6 hora

90 - (At + 1/6) = 120 - At; 90 - At + 15 =120 - At; 15 =30 - At,
portanto At = 0,5 hora.
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3. (Comvest/Vestibular Unicamp — 2000) A
figura a seguir mostra o esquema simplifi-
cado de um dispositivo colocado em uma

© Lie Kobayashi

rua paracontrolede velocidade deautomo-
veis (dispositivo popularmente chamado
de radar).

COMPUTADOR —— CAMERA

I I

: I
& '
: I
. : |
| —|
d=2m

Figura 3.

Os sensores S1 e S2 e a camera estao liga-
dos a um computador. Os sensores enviam
um sinal ao computador sempre que sao
pressionados pelas rodas de um veiculo. Se
a velocidade do veiculo esta acima da per-
mitida, o computador envia um sinal para
que a camera fotografe sua placa traseira
no momento em que esta estiver sobre a
linha tracejada. Para um certo veiculo, os
sinais dos sensores foram os seguintes:

A

t(s)

v

S,

v

! t(s)
0 0,1 0,2 0,3

Figura 4.

a) Determine a velocidade do veiculo em
km/h.

b) Calcule a distancia entre os eixos do veiculo.
Cada sensor seré disparado duas vezes; a primeira pelas rodas
dianteiras e a sequnda pelas rodas traseiras. Fazendo-se a lei-
tura do intervalo de tempo decorrido entre a primeira leitura
de cada sensor, conclui-se que o tempo gasto para percorrer
a distancia de 2 m que separa os sensores foi de 0,1 s. Assim a

velocidade pode ser calculada por:

distancia entre sensores 2 (m)
V= = =20m/s
At 0,1(s)
v=20-36=72km/h

Analisando um dos gréficos, por exemplo do sensor

1, conclui-se que o tempo decorrido entre o primei-
ro e o sequndo disparo do sensor foi de 0,15 s. A distan-
cia entre eixos pode ser calculada da sequinte forma:
distancia entre eixo: v - At =20-0,15=3 m.

Usando elementos presentes nas figuras a
seguir, complete a tabela com dois elemen-
tos em cada uma das seis categorias.
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Figura 5.
Movimento For¢a
. Produzem Controlam . Equilibram
Deslocam-se Giram . . Ampliam forga
movimento movimento forgas
Tabela 4.

Os critérios: nesse procedimento de classificagao, as fi-
guras podem ser interpretadas de formas diferentes. E
importante que vocé esteja atento as ideias que estive-
ram presentes na Situacao de Aprendizagem 1, pois uma

classificacdo que inicialmente pareca inadequada pode
estar adequada. Por exemplo, a figura da bailarina estd
colocada para indicar seus rodopios, mas pode também
ser interpretada como o deslocamento dela durante sua
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apresentacdo, ou ainda o rotor do helicoptero gira para
transladar o helicoptero. A sequir apresentamos algumas
das possiveis respostas:

Deslocam-se: helicoptero, carro, pessoa, surfista, aviao, pas-
saro, barco, navio, carroga, carrinho de mao (para carregar
objetos), agua etc. Giram: hélices do helicoptero, helicop-
tero, bailarina, pas do ventilador, rodas, engrenagens, pas da
turbina do avido, volante da direcao do carro, partes méveis
do alicate, maganeta de porta (do carro, do avido, do navio
etc.), chave de fenda etc. Produzem movimentos: motor,
vento, combustiveis, rodas, animais, ondas do mar, engre-
nagens, hélices etc. Controlam movimentos: direcao, freio,
motor, asas do passaro, atrito com o chao etc. Ampliam forca:
engrenagens, direcdo hidraulica, alicate, tesoura, chave de
fenda, chave de grifa, chave etc. Equilibram forcas: helicop-
tero, avido, barco, navio, pessoa, bailarina etc.

Podemos determinar a velocidade com que
as unhas ou os cabelos crescem.

a) Que procedimento vocé sugere para ob-
ter essas informacoes efetivamente?

b) Que coisas ou equipamentos vocé utili-
zaria para realizar as medigoes?

¢) Em que unidade vocé apresentaria os
resultados?
O que é determinante para o acerto dessa questao € a pro-
posicao da medida da variacdo do tamanho e do tempo
para determinar a velocidade. A utilizagdo de réquas, tre-
nas, fita métrica dependera do tamanho do cabelo; ja para
aunha, o mais comum seria o uso da régua. £ relevante que
a menor divisdo do instrumento seja em milimetros, uma
vez que o crescimento mensal é dessa ordem de grande-
za. Medidas de tempo em segundos sao despropositadas,
assim como medidas de tamanho em metros. Ainda que

essas medidas ndo estejam erradas, devem ser devidamente
discutidas com os alunos caso aparecam nas respostas. O
procedimento adequado é aquele em que a unidade utili-
zada seja de milimetros por més. Alguns alunos incorrerao
no erro de determinar velocidade usando o tamanho do
cabelo e ndo sua variacao. Isso precisa ser diagnosticado e
corrigido por meio da agdo do docente.

Grade de correcao das questoes

As tré€s primeiras questoes (1, 2 e 3) avaliam
habilidades de utilizar modelo explicativo de
movimento para compreender os movimentos
de translagao; utilizar terminologia cientifica
adequada para descrever situagdes cotidianas;
analisar e prever fenomenos ou resultados de
experimentos cientificos organizando e siste-
matizando informacodes dadas.

A questdo 4 avalia habilidades de reco-
nhecer, identificar e classificar os movimentos
presentes no cotidiano que fazem parte do
estudo da Mecanica; reconhecer a produgao
de movimento e as altera¢cdes no movimento;
identificar formas de controle de movimentos.

A questdo 5 avalia habilidades de pro-
por procedimentos para medir distancia
(tamanho), tempo e velocidade; efetuar me-
didas de intervalos de tempo e distancias;
determinar a velocidade média; identificar
diferentes unidades de medida de uma mes-
ma grandeza; organizar informag¢des em
tabelas e histogramas; generalizar o con-
ceito de velocidade como taxa de variacdo
em relagdo ao tempo.
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k TEMA 2 - QUANTIDADE DE MOVIMENTO LINEAR:
VARIACAO E CONSERVACAO

A opg¢ao por iniciar o estudo dos movi-
mentos pela andlise da quantidade de mo-
vimento, em vez do tratamento usual pelas
leis de Newton, se da pelo entendimento de
que, neste caso, trata-se de uma lei geral, que
analisa o sistema fisico por inteiro. Isso sig-
nifica afirmar que a variagdo do movimento
em uma das partes do sistema necessaria-
mente implica a variagdo em outra parte do
sistema. O tratamento usual dado pelas leis
de Newton foca na discussao do que acon-

tece nas partes do sistema, descolada do
que ocorre no restante dele. As Situacoes
de Aprendizagem que compdem este tema
foram organizadas em duas etapas: a primei-
ra trata das mudangas nos movimentos pela
variagdo da quantidade de movimento, reco-
nhecendo as interagdes como causas dessas
variagdes; a segunda trata da aplicacao da
conservagdo da quantidade de movimento em
sistemas fisicos presentes no cotidiano visan-
do prever valores de grandezas do movimento.

SITUACAO DE APRENDIZAGEM 4
ALTERANDO OS MOVIMENTOS

Iniciamos esta Situacdo de Aprendizagem
com um levantamento de como os movimentos
sdo alterados nas diversas modalidades espor-
tivas e jogos. A partir do reconhecimento da
interagdo como a causa que leva a alteragao
desses movimentos, sdo analisados os choques
mecanicos em que a altera¢ao pode ser pensa-
da como a transferéncia da quantidade de mo-
vimento de algo que ja estava em movimento

categorias propostas.

Conteudos e temas: modificagcdes nos movimentos como consequéncia de interagdes.

Competéncias e habilidades: reconhecer as variagdes no movimento com variagdes na quantidade de
movimento nas partes do sistema, junto a sua conserva¢ao no sistema todo.

Sugestao de estratégias: atividade de organiza¢iao de conhecimentos prévios a partir de discussao em
pequenos grupos, com proposta de sistematizagdo em grande grupo.

Sugestio de recursos: roteiro 4 de atividade em grupo visando a identificar e classificar os movimentos,
os elementos e as grandezas que os caracterizam.

Sugestio de avaliacio: avaliar o entendimento dos alunos a respeito da produgao ¢ alteragao dos mo-
vimentos, além de verificar a necessidade de ocorrer uma interagdo; avaliar as explicagdes sobre causa
e efeitos da variagdo de quantidade de movimento ¢ a capacidade de organizar os movimentos nas

para algo parado ou como a compensagdo da
alteragdo do movimento de um corpo pela va-
riagao do movimento do outro (por exemplo,
nas interagdes por atrito entre o carro e o chdo).
Portanto, essa ¢ uma proposta bastante diferen-
te daquela encontrada nos livros didaticos, em
que as grandezas que descrevem as variagoes
das quantidades de movimento sdo definidas
matematicamente.
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Desenvolvimento da Situacao de
Aprendizagem

Inicie a discussdo sobre as alteragdes dos
movimentos nos esportes € jogos, convidan-
do os alunos a refletirem sobre como as bo-
las ou os objetos modificam suas trajetorias,
indo de um lado para o outro das quadras,
nos jogos e esportes competitivos. Ou ain-
da: Como passam a se mover quando inicial-
mente estdo paradas? A atividade a seguir €

Roteiro 4 — Descobrindo o que produz a
mudan¢a no movimento

1. O que ¢ necessario para a bola de fu-
tebol parada comegar a se mover? E as
bolas de volei, ténis e pingue-pongue:
nos jogos, como essas bolas comegam a
se movimentar?

Nesses casos, & necessario bater na bola e transferir a ela
quantidade de movimento.

2. Por que jogos com raquetes utilizam
bolas pequenas e leves em vez de bolas
grandes e pesadas?

Porque com massa menor é possivel variar mais rapida-

3. Como ¢ possivel, em um jogo de té-
nis, a bola chegar a ter velocidade de
180 km/h, conforme indicam os medido-
res de velocidade utilizados no momen-
to do saque do tenista em competigdes?
E possivel que o jogador seja tio rapido
assim com os bragos?

N&o é o brago do jogador nem a raquete que atingem essa
velocidade. A bola atinge essa velocidade por conservagao
da quantidade de movimento, inicialmente a do braco do
jogador e a da raquete, que depois sao transferidas para a
bola, cuja massa € muito menor (cerca de 200 g). Assim,
para conservar a quantidade de movimento, a velocidade

mente a velocidade.
da bola deverd ser muito maior, chegando a 180 km/h.

proposta para ser realizada em grupo. Os alu-
nos devem fazer um levantamento de objetos
que promovem a mudanga de um movimen-
to; ao final, vocé deve sistematizar com os
alunos o fato de que, em todos os casos, para
que ocorra alteragdo do movimento, ha uma
interacdo com outro corpo. Se necessario,
aponte as interagdes nos casos em que os alu-
nos nao as identificarem, ou seja, se 0 movi-
mento se modifica é porque ha interagdo com
outro corpo.

4. O que ¢ necessario para um veiculo
parado comegar a se mover? Pense
em uma bicicleta, um carro, um avido
e um barco. Todos esses veiculos co-
mecam a se movimentar pelo mesmo
processo?

E necessario que ocorra a interacao por forca de atrito
com o chdo, que promove a variagdo da quantidade
de movimento. £ pela interacdo entre o chao e o vel-
culo que se altera o movimento. Uma pista lisa, sem
aderéncia do veiculo ao chdo, como ocorre quando
hd derramamento de dleo na pista ou quando hd uma
grossa lamina de d4gua de uma chuva forte, faz o veicu-
lo deslizar em linha reta sem alterar o movimento até
que se volte a ter atrito com o chao. Os alunos terdo

mento ndo é alterado se nao houver deslocamento do
ar no sentido oposto. J& para um barco a motor, é a
impulsao da agua no sentido oposto que permite o
seu movimento.

5. Por que ¢ mais facil empurrar uma bi-
cicleta do que empurrar um carro, um
onibus ou um caminhao?

Porque a bicicleta tem menor massa que o caminhao ou
o carro. Quanto maior a massa, mais dificil serd iniciar
seu movimento.

6. O que ¢ preciso para que um veiculo
como a bicicleta faca uma curva mo-

dificuldade para explicar o caso do avido, cujo movi-
dificando a trajetoria e a dire¢do do



movimento? Com um carro ocorre o
mesmo? E com um avido?

E necessario que ocorra a interagao por forga de atrito
com o chao, que promove a variagao da quantidade de
movimento. Com o carro € a mesma coisa. No caso do
aviao, sem o deslocamento do ar nao ha alteracao no
seu movimento. O avido interage com o ar para modifi-
car sua quantidade de movimento.

7. O que promove 0 movimento de uma pedra
que rola de um barranco, da bola que desce
a ladeira, do pingo de chuva que cai do céu?
£ a interacdo com o planeta Terra, por forca gravitacio-
nal, que caracteriza a variagdo da quantidade de movi-
mento, fazendo a pedra rolar, a bola descer e a gota cair.

8. Existe algum tipo de movimento que pode

ser iniciado ou alterado sem que o objeto
interaja com algum outro elemento?
Nao, para modificar o movimento é necessario ocorrer uma
interacdo. E importante que fique claro que é impossivel
qualquer alteracdo do movimento sem compensagao por
outraalteragao em outra parte do sistema fisico. Fisicamente,
nem mesmo o Super-Homem poderia voar sem interagir
com outro objeto, alterando-lhe também o movimento.

9. Faga uma lista de situagdes ou objetos
que modificam o movimento (comegam
a se mover; param de se mover; mudam
a trajetéria, a velocidade etc.). Tente

Em relagdo aos itens 1, 2 e 3, o choque
entre um objeto e a bola é o fator que altera
as caracteristicas do movimento, por isso, €
relevante o conceito de quantidade de movi-
mento, pois tanto a velocidade como a massa
dos objetos devem ser avaliadas. E por isso
que nos jogos com raquetes as bolas devem
ter massa pequena para sofrer grande varia-
¢do de sua velocidade, pois, caso a massa da
bola fosse grande, a variagdo da velocidade
seria pequena, podendo quebrar a raquete.
E também por isso que, embora os bragos do
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explicar o que causa as alteragdes nos
movimentos, classificando-as nos trés
tipos de interagao listados a seguir:

a) em situagdes em que ha transferén-
cia parcial ou total da quantidade de
movimento de um objeto para o ou-
tro. Um exemplo pode ser a colisdo
de um carro com outro parado.

b) em situagdes em que ha continua
compensacao de quantidade de mo-
vimento entre objetos. Um exemplo
pode ser o avango retilineo de um
foguete que, ao expelir os gases resul-
tantes da combustdo em uma dire¢io
e sentido, movimenta-se na mesma
direcdo e em sentido contrario.

¢) em situagdes em que 0S Processos an-
teriores possam estar combinados.

Cada aluno deveréd apresentar aos colegas sualista das al-
teragdesde movimento. Assim como ocorreu na Situagao
de Aprendizagem 1, a medida que elas sao apresentadas,
devem ser escritas na lousa e, ao final da apresentacao,
teremos uma tabela das alteracoes dos movimentos re-
conhecidas pela classe, que serao classificadas nas se-
guintes categorias: transferéncia, compensacao e outros.
Em “outros’, podem estar presentes forcas de interagdo
como empuxo, deformacao elastica de molas etc.

tenista nao tenham como atingir a velocidade
de 180 km/h, a bola (cuja massa ¢ bastan-
te inferior ao conjunto do brago do tenista
e da raquete) atinge essa velocidade tao alta,
devidamente registrada pelos equipamentos.
Os grupos provavelmente determinarao a co-
lisao como causa da variagao da quantidade
de movimento. Explore e reforce a importan-
cia da interacdo.

Em relagao ao item 7, os grupos provavel-
mente terdo dificuldades para identificar a inte-
ragdo com o planeta, ou seja, € por atrair o pla-
neta que as gotas entram em movimento e tanto
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a pedra como a bola comegam a se mover bar-
ranco ou ladeira abaixo. Para que elas caiam ou
desgam, necessariamente o planeta sobe, o que é
imperceptivel e, por isso, dificil de entender.

Sistematize ¢ desenvolva com os alunos a
concepcao de quantidade de movimento. O
exemplo do tenista pode ser um bom inicio
para essa sistematizagdo, ao estimar a veloci-
dade em que o brago do tenista se move. Tam-
bém ¢é possivel pensar em uma continuidade,
utilizando colisdes entre bolas de diferentes

Domingo no parque

: As 13 horas, Jodozinho chega ao parque com sua irmd, levando R$ 20,00. Compra dois
. cachorros-quentes (a R$ 3,00 cada) na barraca do Carlinhos (que tem R$ 30,00 em caixa)
. e, as 13h20min, compra dois sorvetes (a R$ 1,50 cada) no carrinho do Tonhdo (que tem
: R$ 50,00 no bolso). As 13h30min, Tonhdo passa com seu carrinho em frente a barraca do

Carlinhos e compra um cachorro-quente.

Elaborado por Marcelo de Carvalho Bonetti especialmente para o Sdo Paulo faz escola.

1. Construa a sequéncia da tabela comple-
tando a quantidade de reais de cada per-
sonagem em cada evento, de modo que

tamanhos, massas e materiais. Promova cho-
ques entre elas, iniciando, por exemplo, com
o jogo de bolas de gude, jogo de bocha, entre
outros que utilizam as colisdes como forma
de modificar o movimento. Peca aos alunos
que facam alguns exercicios sobre determi-
nagao da quantidade de movimento, que po-
dem ser facilmente encontrados em qualquer
livro didatico®.

Na proxima Situagdo de Aprendizagem
discutiremos a variacdo do momento linear.

seja possivel recontar toda essa historia
apenas olhando para a tabela.

Acontecimento Joaozinho Carlinhos Tonhao Total
Antes R$ 20,00 R$ 30,00 R$ 50,00 R$ 100,00
13h R$ 14,00 R$ 36,00 R$ 50,00 R$ 100,00
13h20min R$ 11,00 R$ 36,00 R$ 53,00 R$ 100,00
13h30min R$ 11,00 R$ 39,00 R$ 50,00 R$ 100,00
Tabela 5.

2 Uma forma de discutir a quantidade de movimento, sua conservagao e variagao pode ser consultada em GREF
(Grupo de Reelaboragdo do Ensino de Fisica). Fisica 1: Mecanica. Sdo Paulo: Edusp, 2002, p. 28-38. Também
sugerimos o caderno 5 do Pro-Universitario 3, que apresenta textos e exercicios sobre quantidade de movimento
da pagina 28 até a 46. No site do Pro-Universitario vocé também encontrara a lista de exercicios do modulo 5.
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O conjunto total de reais, somados os de
Joaozinho, Carlinhos e Tonh3o, ¢ alterado
durante a historia?

Ndo, permanece constante em R$ 100,00.

A quantidade de reais que cada um deles
tem ao longo da historia € alterada?

Sim, cada vez que alguém gasta ou recebe, muda-se o
numero de reais de cada um.

Jodozinho, Carlinhos ¢ Tonhdo podem
ser considerados um “sistema isolado”,
ou seja, um conjunto de pessoas que inte-
ragem somente entre si, ja que ndo houve
outras negociacoes entre 13h e 13h30min?
Sim, pois o nimero de reais fica inalterado todo o tempo,
permanecendo apenas com os participantes da historia.

5.
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Se ocorressem transagdes com outras pes-
soas, seus reais deveriam ser considerados
desde o inicio para que a conservagao
continuasse valida?

Sim, pois se isso nao for feito, ndao ocorrerd a conservagao

do total de reais.

Compare essa historia com a conservagao
da quantidade de movimento.

Tanto nessa histéria como na conservacao da quantida-
de de movimento, apesar de as partes estarem mudando
seus valores, isso ocorre sempre de forma que o total se
conserve inalterado, tanto no ndmero de reais (cada real
que um deles gasta outro ganha) como na quantidade de
movimento (uma parte do sistema cede para outra parte

do sistema que ganha).

"™/ O movimento se conserva

A conservagao da quantidade de movimento ¢ um principio geral da Fisica que analisa o
sistema fisico por inteiro. A conservagao significa que a variagdo do movimento em uma das
partes do sistema necessariamente implica uma variagdo em outra parte do sistema.

E por isso que, quando estamos parados e passamos a andar para frente, algo vai comegar a
andar para tras; se fazemos uma curva a direita, algo devera se mover para a esquerda; se joga-
mos algo para baixo, algo precisa ir para cima; enfim, os movimentos precisam se conservar, mas
isso ndo parece corresponder ao que acontece na nossa vida, nao €?

Estamos tao acostumados a fazer automaticamente as coisas, que deixamos de perceber o
que ¢ necessario para conseguir realiza-las. Por exemplo, ficar em pé ¢ bastante complicado;
as criangas demoram bastante para aprender a andar, mas, depois de alguns anos, ja fazem
isso com muita facilidade. No entanto, basta aceitar o desafio de ficar em pé sobre o skate, os
patins ou mesmo uma superficie lisa e cheia de 6leo ou uma pista de patinagao no gelo, para
ver que nao ¢ tao facil ficar em pé.

Também ¢ patinando no gelo que reparamos que ¢ bem dificil comegar a andar para
frente, e mais dificil ainda parar. Basta ver as pessoas caindo para todos os lados enquanto
aprendem a patinar.

Pense em que elementos e agdes sdo necessarios para alterar o movimento das bolas, dos joga-
dores ou entdo dos carros nas competigdes. Voce imagina como as bolas ou os atletas modificam
suas trajetorias, indo de um lado para o outro das quadras, nos jogos e esportes competitivos?
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Os elementos que passam a se mover quando inicialmente estdo parados podem ser se-
parados em dois grupos. Em um deles ¢ preciso ter uma “batida”; nela, a alteragdo pode ser
pensada como a transferéncia da quantidade de movimento de algo que ja estava em movi-
mento para algo parado. O outro grupo pode ser pensado como a compensagao da alteragdo

¢oes por atrito, quando, por exemplo, um nadador joga agua para tras ou quando, em uma

arrancada, o carro “empurra” o chao para tras.

Elaborado por Marcelo de Carvalho Bonetti especialmente para o Sdo Paulo faz escola.

do movimento de um corpo pela variagio do movimento do outro, como ocorre nas intera-

Por que um jogador de voleibol pode cair
para tras ao defender uma cortada do time
adversario?

Porque a quantidade de movimento que é transferida da bola
para o jogador o0 movimenta para tras.

Por que os policiais impedem que os veicu-
los transitem em uma pista em que houve
derramamento de 6leo?

Porque o dleo diminui o coeficiente de atrito entre o pneu e
o solo, dificultando a interacao que promove a alteragéo da

quantidade de movimento do carro, essencial para frear ou
fazer curvas.

Por que os carros “cantam” pneus quando
tentam arrancar muito rapidamente?

Para o carro arrancar, a roda precisa interagir com o solo
para transmitir a quantidade de movimento para o carro. Ao
arrancar muito rapidamente, a roda escorrega no solo, gi-
rando sem deslocar o carro, produzindo o som de “cantada
de pneu’; o vefculo permanece no mesmo lugar até a roda
aderir ao solo.

Descubra para que servem os air bags dos
carros. Por que os carros modernos usam
freios que ndo travam as rodas dos veiculos?
Por que os carros de corrida nao cantam
pneus na largada?

Faga um resumo de uma pagina, con-
tando como sdo e para que servem esses
dispositivos que nos auxiliam no contro-
le das alteragcOes dos movimentos.

Os air bags sao acionados quando o veiculo sofre

uma intensa desaceleracdo por conta de uma coli-

sao. No momento da colisdo, o corpo dos ocupantes
do veiculo é projetado para frente e entra em con-
tato com as almofadas inflaveis (air bags). A medida

que a almofada murcha, o corpo diminui sua quan-
tidade de movimento. Essa diminuicdo ocorre em
um tempo muito maior do que no caso de um im-
pacto com um componente rigido do veiculo (com
o volante, por exemplo). O aumento no tempo de
desaceleragao protege o corpo dos ocupantes de fe-
rimentos mais graves.

Os freios ABS, por meio de um circuito eletronico que
os controla, impedem o travamento das rodas em si-
tuacoes de frenagem. Para obter frenagens eficientes,
é preciso que a aderéncia do pneu com o solo seja a
maior possivel.

Os carros de corrida possuem modernos equipamen-
tos eletronicos que, ao controlar a tragao nas rodas,
maximizam o atrito entre os pneus e o solo. Quando
0 pneu escorrega, sua quantidade de movimento ndo
sofre alteracdo e sua velocidade ndao aumenta.



0 No jogo de bolas de gude, utili-
==, zam-se bolas de diferentes tama-
W nhos, massas e materiais para

promover choques entre elas. Ex-
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plique o que acontece se uma bola bem “leve’

for jogada e bater em uma bola bem “pesada”.
Espera-se que os alunos respondam que a bola leve bate e
retorna, deslocando bem lentamente a bola mais pesada.

SITUACAO DE APRENDIZAGEM 5
A FORCA DE UMA INTERACAO

Nesta Situagao de Aprendizagem os alunos
sao conduzidos a compreensao e formalizagdo
do conceito de forga por meio da relagdo en-
tre a variagdo da quantidade de movimento e
o tempo empregado em tal variagdo. O meio
utilizado para problematizar essa relagao sao
os sistemas de seguranca utilizados em veicu-

los, como os air bags ¢ os freios ABS. A Situa-
¢do de Aprendizagem propde ainda a escrita
de uma carta para o Conselho Nacional de
Transito (Contran), questionando a decisao de
obrigar que os veiculos saiam de fabrica com
equipamentos antifurto, em detrimento dos
equipamentos de seguranga.

Contendos e temas: causas da variagado de movimentos associadas as intensidades das forgas ¢ ao tem-
po de duragao das interagdes.

Competéncias e habilidades: identificar a relagdo entre for¢a e tempo de interagdo na alteragdo de
um movimento.

:  Sugestio de estratégias: discussdes em pequenos grupos para determinar procedimentos e calculos
i matematicos envolvidos na variagio da quantidade de movimento, com proposta de fechamento da
i discussdo em grande grupo, a fim de estabelecer e debater forma de a¢do que propicie intervencdo
: solidaria na sociedade; sistematizagao dos conhecimentos em linguagem matematica; elaboragao de
' registro escrito de andlise e julgamento com base nas diferentes posigdes assumidas diante de uma
i situagdo-problema.

Sugestao de recursos: roteiro 5 de atividade em grupo, visando a identificar a variagdo do momento
por agao de uma forga.

Sugestao de avaliagao: avaliar o entendimento dos alunos sobre a relagdo entre a produgao ¢ a alte-
ragdo dos movimentos e a agao de uma forga aplicada durante um intervalo de tempo, assim como a
influéncia da variagdo da intensidade da for¢a ou da variagao do tempo em que ela ¢ aplicada; no pro-
duto final (carta a ser encaminhada), verificar a articulagdo dos argumentos utilizados e as conclusoes
expressas, bem como a capacidade de sintetizar as discussoes presentes no debate e o desenvolvimento
da capacidade de produzir um texto coletivo.

Desenvolvimento da Situacao de

Aprendizagem a razdo entre a variagio da quantidade de

As variacdes do momento linear de uma
parte do sistema também podem ser entendi-
das pela atuacdo de uma forga, definida como

-
movimento e o tempo de interagdo F = iliQ ,
t

que deixa claro o papel fundamental do tempo
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de interagdo quando pensamos na variagdo do
momento, ja que quanto menor o tempo, maior
sera a forga de interagdo. Assim passamos a ter
um novo entendimento da dureza de um mar-
telo, compreendido agora como necessidade de
um impacto muito rapido para o surgimento
de uma forc¢a bastante intensa. Ja4 em uma bor-
racharia, o martelo de borracha composto de
material elastico de deformagao prolongada é a
ferramenta adequada para colocagao de pneus
nas rodas, pois quando se aumenta o tempo de
impacto, diminui a for¢a de interagdo e, assim,
o martelo nao deforma a roda na qual o pneu
esta sendo montado.

O estudo das freadas dos veiculos ¢ a intera-
¢ao pela forga de atrito entre o veiculo ¢ o chao
constituem partes de um sistema fisico em que
essa variagao ¢ o foco principal dos dispositivos,

1. O que um motorista faz para parar um
veiculo em movimento? Certamente ele
aciona o freio, mas o jeito de frear de-
pende de queé?

Depende da distancia disponivel para frear, do tempo,
das condicoes do solo, do pneu.

2. Explique e dé exemplos para os tipos de
freada indicados a seguir:

a) freada repentina:
E brusca, como as que cantam pneus, fruto de imprevistos e
da necessidade de frear imediatamente.

b) freada suave:
f a freada programada e realizada normalmente nos
veiculos, pelo acionamento progressivo do frejo.

¢) freio motor:

E a frenagem em que ndo se pisa no freio, utilizada
em veiculos motorizados. Nela, as rodas de tracao
do veiculo que estdo ligadas ao motor por eixos,

e das pesquisas. Afinal, € necessario propor for-
mas de frenagem mais seguras ¢ eficientes, por
1sso € necessario entender como se da a variacao
da quantidade de movimento dos veiculos em
virtude das for¢as de sua frenagem. Sistemas
como o ABS, que impedem o travamento de ro-
das evitando o deslizamento, pneus fabricados
com compostos macios feitos para aumentar a
aderéncia, air bags e carrocerias com sistemas de
deformagdes progressivas sao pensados para au-
mentar a seguranga nos veiculos. Assim, as va-
riagdes da quantidade de movimento por forgas
ganham materialidade em nosso cotidiano, com
uma relevancia muito grande. Afinal, hoje até as
bicicletas tém freios a disco!

Apos fazer essa introdugdo, separe os alu-
nos em grupos e acompanhe-os na realizagao
do roteiro 5.

homocinéticas, bielas etc. permanecem engrenadas
ao motor, que, quase sem injecao de combustivel,
realiza o trabalho de frenagem pela compressao dos
gases no motor e pela reducdo na rotagdo do eixo do
motor em razao dos trabalhos e atritos internos. Isso
poupa os freios e impede que, em longas descidas,
eles se aquecam demais, deixando de funcionar. Por
isso, as placas de sinalizagao: use o freio motor.

d) outros:
Devem estar presentes as frenagens que ndo usam

do ar, situacao muito comum nas bicicletas, que param
se a pessoa nao pedalar, mesmo em uma reta.

3. A fim de parar um carro com mas-
sa de 800 kg e velocidade de 17 m/s,
sera necessario que uma forga varie a
quantidade de movimento do veiculo
AQ=m-AV;sendo AQ=2800-(0—17) =
= —-13600 kg - m/s. Complete a tabela
estimando valores para a for¢a F (for¢a
de atrito) e para o tempo da freada nos

freios nem motor, mas o atrito dos pneus e a resisténcia
tipos a seguir: ;



Forga Tempo

. de da AQ

Tipo atrito freada (N -5s)
(N) (s)
I -3400 | - 4 = | -13600
II -1700 . 8 = -13600
11T -850 . 16 = -13600
Tabela 6.

Realize os cdlculos da variacao da quantidade de movi-
mento e das forcas de atrito a partir da estimativa dos
tempos de frenagem. Veja os exemplos (I = freada re-
penting; Il = freada suave; e Ill = freio motor).

a) A variacdo total da quantidade de
movimento ¢ alterada em fun¢ao do
tipo de freada?

£ importante, neste caso, ressaltar que nao ha mudanca

no valor da variacao.

b) A unidade de quantidade de movi-
mento kg - m/s é equivalente a uni-
dade N - s?

As duas unidades sao equivalentes. Faca uma andlise

dimensional ou mostre aos alunos a equivaléncia trans-

formando-as em unidades elementares do Sistema

Internacional.

¢) Compare a forga de atrito necessaria
para realizar cada freada: o que faz
aumentar ou diminuir a for¢a?

O relevante é a comparagao entre a velocidade ini-

cial, as forcas e os tempos. Quanto maior a veloci-

dade inicial e menor o tempo para frear, maior deve

ser a forca.

d) Compare o tempo de cada freada:
o que faz aumentar ou diminuir o
tempo?

Outra vez, o relevante é a comparagao entre as forgas e 0s

tempos. Quanto maior a forca, menor o tempo para frear.
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e) Qual freada é mais confortavel para o
motorista e os passageiros? Por qué?
E mais confortavel para o motorista a forca de menor in-
tensidade, mas suficiente para parar o veiculo no tempo
necessario. Isso garante a frenagem mais suave.

A partir da tabela, escreva uma equa-
¢do matematica que relacione a Forga
(F), o intervalo de tempo (At) e a varia-
¢ao de quantidade de movimento (AQ).
F-At=AQ logoF = AQ /At

Calcule o quanto um air bag diminui a
forca que atua em um motorista duran-
te uma colisdo, admitindo que o tempo
da interacao sem air bag seja de 0,05 s e
com «ir bag passe a ser 0,5 s.

Como air bag, aforcaserd dez vezes menor do que sem ele,
o que faz toda diferenca para o passageiro, em uma batida.

Em julho de 2007, o Conselho Nacio-
nal de Transito (Contran) aprovou a
Resolucao ne 245, que obriga os novos
veiculos a ter equipamento antifurto
com bloqueio ¢ rastreamento do vei-
culo para poderem ser comercializa-
dos no Brasil. Mas nao ha resolucao
que os obrigue a ter air bag ou freios
“inteligentes”, como o ABS. Reali-
ze uma discussdo envolvendo essas
prioridades e escreva uma carta ao
Contran sobre o posicionamento do
grupo a respeito das prioridades que
deveriam ser adotadas.

A discussao sobre as prioridades deve ser encami-
nhada de forma a destacar o interesse comercial da
obrigatoriedade do sistema antifurto, em contra-
posicao ao interesse social da sequranca dos ocu-
pantes. Isso porque a seguranca dos passageiros
permanece em segundo plano, ja que os modernos
sistemas de seguranga, como air bag ou freios “in-
teligentes”, sao disponibilizados apenas como artigo
de luxo nos veiculos.
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A primeira questdo pretende fazer um le-
vantamento sobre o que os alunos conhecem
e consideram importantes quando os freios
dos veiculos sao utilizados. Alguns deles
trardo elementos das freadas de bicicletas,
principalmente os alunos mais novos, que
ndo podem dirigir veiculos motorizados, em-
bora todos conhecam as freadas de carros
ou Onibus.

A segunda questao resulta em uma classifi-
cagao de tipos de freadas.

A terceira possibilita os calculos da va-
riagdo da quantidade de movimento e das
forgas de atrito a partir da estimativa dos
tempos de frenagem.

<

N A forca resultante

A quarta formaliza matematicamente a
forga como taxa da variagdo da quantidade
de movimento no tempo.

A quinta questao generaliza o fendmeno
tratado na pergunta 3, também para um dis-
positivo de seguranga.

A sexta questao possibilita a reflexdo sobre
problemas reais ¢ a tomada de decisdo, bus-
cando relacionar informagdes disponiveis em
situagdes concretas para construir argumenta-
¢ao consistente, recorrendo aos conhecimentos
desenvolvidos para a elaboragdo de propostas
de interveng¢ao solidaria na realidade.

Outras situagdes em que ¢ relevante a va-
riagdo do momento pela acao de forgas podem
ser desenvolvidas em pesquisas ou atividades
que tragam elementos de natureza vetorial.

A forga que imprime uma aceleragdo sobre o objeto € a forga resultante (soma vetorial)
de todas as forgas que atuam sobre ele. Se um carro se desloca em uma estrada reta com ve-
locidade constante, o que podemos dizer sobre a forca resultante sobre ele nesse momento?
Forga resultante nula, apesar de haver diversas for¢as atuando!

Caso o motorista pise mais ou menos no acelerador (eis 0 motivo do nome desse pedal),
sua velocidade vai mudar nesse momento, indicando que a forga resultante sobre o carro
deixou de ser nula. Se sua velocidade diminuir, significa que a forga resultante atua no senti-
do oposto ao seu movimento, caso contrario, a for¢a resultante ¢ na mesma dire¢ao e sentido
do movimento do carro.

O que conta, portanto, nao ¢ somente a forga motriz que o motor proporciona as rodas,
mas também as demais forgas. Por isso falamos em forga resultante, ou seja, o resultado de
todas as forgas que estdo agindo.

Adaptado de: GREF (Grupo de Reelaboragao do Ensino de Fisica). Leituras de Fisica: Mecanica 2. Acelera! Sdo
Paulo: GREF-USP/ MEC-FNDE, 1998. p. 69. Disponivel em: <http://www.if.usp.br/gref/mec/mec2.pdf>.
Acesso em: 21 maio 2013.



1. A figura mostra um automovel se movendo
em uma pista horizontal sob a agdo de di-
versas forcas. Sobre essa situac¢io:
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b) determine o valor da aceleragao divi-
dindo essa forga resultante pela massa
do carro (848 kg).

Resposta dos itens a) e b): Para determinar a forca resultante, va-

=
s
o
Normal Normal imei i irecs cal
Resisténcia do | 4240 N 4240 N % mos primeiro considerar as forcas na direcao vertical: temos para
a"4‘z gt'r\;to S “baixo” a forca gravitacional (peso), 8 480 N, que é equilibrada
% pela forca para “cima” que o chao faz nos pneus (em cada um
Forga motriz g dos dois eixos, 4 240 N; total 8 480 N). Veja que a soma das normais
2875N 3 traseira e dianteira é igual ao peso. Como essas forgas estdo em
=
_§ sentidos opostos, elas se anulam. Na horizontal, hé a forca motriz
v Peso * de 2 875 N para frente, mas também ha um total de 480 N para
8480 N st
@)

trés, somando atrito e resisténcia. A resultante é de apenas 2 395 N

Figura 6. para acelerar o carro para frente. Determinagao da aceleragao:
239N
a=———= 282m/s
a) obtenha a forg¢a resultante no carro. 848 kg

SITUACAO DE APRENDIZAGEM 6 )
COMPENSANDO OS MOVIMENTOS NA ACAO
DE FORCAS INTERNAS

Nesta Situacdo de Aprendizagem, propo-
mos que a discussdo da produg¢do do movi-
mento seja realizada por meio das variagOes
das quantidades de movimento nas partes do
sistema e de sua conservacao no sistema todo.
Observando casos em que o sistema todo ¢
considerado, ha atuagdo apenas de forgas in-

ternas, portanto, sua somatoéria é nula. Assim,
uma alteragdo no movimento ¢ compreendida
pela alteragdo do movimento de outra parte do
sistema. Se o sistema ¢ observado apenas em
suas partes, identificamos a variagdo do movi-
mento e a for¢a de interacdo, mas o resultado
final de todas as interag¢des tem resultante nula.

Conteudos e temas: modificagdes nos movimentos como consequéncia de interagdes; variagao da
quantidade de movimento por compensagao.

Competéncias e habilidades: utilizar modelo explicativo de movimento para compreender a variagao
e a compensacao dos movimentos de translagdo; utilizar terminologia cientifica adequada para des-
crever situagdes cotidianas; analisar e prever fendmenos ou resultados de experimentos cientificos
organizando e sistematizando informagdes dadas.

Sugestio de estratégias: atividade de organizagdo de conhecimentos prévios a partir de discussao
em pequenos grupos, com proposta de atividades experimentais; levantamento de suposigdes sobre
causas ¢ efeitos da variagdo da quantidade de movimento; realizagao de generalizagdes sobre a varia-
¢do da quantidade de movimento por compensagao.

Sugestio de recursos: roteiro 6 de atividade em grupo visando identificar as interagdes na alteragdo dos
movimentos; lapis roligos, prancha de isopor ou pedaco de cartolina, carrinho movido a corda ou fricgdo.
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Sugestido de avaliaciio: avaliar o entendimento dos alunos sobre a produgao ¢ a alteragao dos movi-
mentos, além da necessidade de ocorrer a interagao; no produto final (sintese), verificar a descri¢cao
dos procedimentos apresentados, a organizagao dos dados ¢ a clareza dos resultados obtidos.

Desenvolvimento da Situacao de
Aprendizagem

Propomos iniciar essa discussao partindo da
analise de como ¢ possivel comegar 0 movimen-

to com todos os corpos parados. Depois, divida
a classe em grupos e proponha o roteiro 6.

© Lie Kobayashi/
Adaptado de GREF

Roteiro 6 — Produzindo movimentos

Discuta com seu grupo as seguintes

questdes: quando vocés jogam sua mochila
para frente, vocés vdo para tras? Quando
vocés andam para frente (a pé ou de pa-
tins), provocam o movimento de algum
elemento para tras? Podemos produzir ou
alterar nosso movimento quando jogamos
algo para longe?

Compensando os movimentos na aciao de
forcas internas

Com seus colegas, faga um expe-
rimento: providenciem um carri-
nho movido a corda ou fric¢ao,
alguns lapis rolicos e uma carto-

-~

w

lina ou um pedago de isopor, como esta indi-
cado na figura.

1.

Figura 7.

A seguir, responda: sera que o “chao” vai
se mover para compensar 0 movimento
do carrinho? Descreva o que ocorre.

E natural e esperado que o carro saia com a menor veloci-
dade e 0 “chao”, ou seja, a placa com a maior velocidade.

Repita a atividade acrescentando mais
placas de isopor sobre os lapis ou mais
pedagos de cartolina, uns em cima
dos outros, para aumentar a massa do
“chao” por onde o carrinho anda. O
que acontece?

O “chao” saird com velocidades cada vez menores, pois,
com a massa do “chao” muito maior que a do carrinho,
o deslocamento passa a ser imperceptivel. Também é
possivel aumentar a massa do “chao” colocando objetos,
como estojos, sobre a prancha de isopor ou de cartolina
ao lado ou atras do carrinho.

Repita a atividade sem usar os la-
pis. Coloque o isopor sobre o chio.
O que acontece?

Sem os lapis para efetuar o rolamento, a placa de isopor
fica em contato direto com o chao, logo, a placa nao se
desloca em relagcdo ao chao em razao do atrito. Dessa
forma, é como se o carro estivesse se deslocando direta-
mente sobre o piso da sala de aula. Com a massa do piso
muito maior que a do carrinho, o deslocamento dela
passa a ser imperceptivel.

Por que, enquanto o carrinho permane-
ce na sua mao com as rodas no ar, mes-
mo que a roda dele esteja girando, ele
nao faz forca para frente? Por que o car-
rinho vai para frente e o “chao” se move



para tras quando vocé solta o carrinho
no chdo ou no isopor?

Enquanto o carrinho permanece no ar mantido pela
mao, suas rodas nao interagem com nada. Quando ele
estd em contato com o chao, o carrinho se desloca para
frente e o chao para trés por causa do atrito.

do atrito para voces conseguirem ficar em
pé parados, para comegarem a andar e
para modificarem o movimento durante
uma caminhada. Anote as conclusoes.

Para ficarmos em pé, em piso inclinado, o atrito com

. 5. Discuta com seus colegas a importancia
o chao é fundamental para permanecermos estaticos,

As questoes introduzidas antes do Roteiro
de experimentacdo fazem emergir elementos
do senso comum que refor¢am a concepgao
de que o movimento ¢ gerado isoladamente,
sem necessidade de compensacgio, visdo que
se contrapoe as teorias cientificas. Ainda que
os alunos aceitem a visao cientifica, eles terdo
muita dificuldade em entender que empurra-
mos o chao para tras ao andar, ou que somos
langados para tras ao jogar a mochila para
frente. Essas concepgdes serdo reinterpreta-
das apos o experimento, mas nao se preocu-
pe com isso neste momento. Apenas indique
situagdes em que a compensagao fique clara:
recuo do canhao durante o tiro, pneu de mo-
tocicleta ou carro jogando lama ou pedrisco
para tras para o veiculo comecar a andar. O
trabalho com o texto “Efeitos da forca sobre
os elementos do sistema” (a seguir) pode es-
clarecer melhor os alunos.

As questdes 1, 2 e 3 referem-se ao fato de
a quantidade de movimento depender tanto
da velocidade como da massa dos corpos.
Na questdo 1, vocé deve escolher adequa-
damente o tamanho da cartolina ou do iso-
por, selecionando o tamanho das placas em

Fisica — 12 série — Volume 1

com os pés firmes; se 0 chao estivesse recoberto
por 6leo, ndo conseguiriamos firmar nossos pés no
chdo e nao conseguirfamos permanecer estéticos,
pois escorregariamos.

6. Registre as principais conclusdes a que

vocés chegaram durante a realizagdo
deste Roteiro de experimentagao.
Os alunos devem identificar os aspectos mais relevantes
da atividade e os resultados obtidos (sua organizacao e
sua apresentacao devem ser registradas por escrito). Ob-
serve se o procedimento estd devidamente caracteriza-
do e se os dados sao apresentados de forma organizada;
para isso, uma tabela é bastante apropriada.

funcao do carrinho que for usado no experi-
mento. Assim, por exemplo, para carrinhos
pequenos, placas com 20 cm x 60 cm sdo
suficientes; para carrinhos maiores, placas
com 40 cm x 100 cm etc. Faca um teste an-
tes de realizar a atividade. No experimento
da segunda questdo, ressalte a conservagao
com base no fato de que o “chao” saiu para
o outro lado e na razdo entre as velocidades,
argumentando que quanto menor for a mas-
sa do chao, maior a velocidade com que sai
para tras, para igualar a quantidade de mo-
vimento do carrinho, que tem maior massa
e menor velocidade, para frente. Nao utilize
essa atividade para tentar determinar o va-
lor da quantidade de movimento, pois esse
aparato ndo é adequado para isso.

Nas questdes 4 ¢ 5 evidencie a compensagao
do movimento do carrinho ou do nosso andar
pelo movimento do “chao”, com o foco na im-
portancia da interagdo entre os objetos para a
variagao da quantidade de movimento.

Na questao 6, verifique se os alunos deixa-
ram de apresentar elementos importantes, o que
ocorre muitas vezes, pois ¢ comum que eles acre-
ditem que podem suprimir tudo o que enten-
dam estar implicito no procedimento realizado.
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Essa atitude ndo € correta, pois ha muitas for-
mas de realizar uma atividade. Discuta isso
com eles.

Como atividade complementar, retome a
classificagdo realizada na Situagdao de Apren-
dizagem 4, recuperando com os alunos os
elementos classificados na questdo 9 e que
correspondem a compensagdo. Discuta com

eles situagdes como a explosdo de uma grana-
da (bomba) ou os fogos de artificios, sempre
focando a importancia da interagio para a al-
teragao do movimento.

Voce¢ pode também selecionar problemas e
exercicios sobre compensa¢ao em materiais dida-
ticos do Ensino Médio para a discussao de cho-
ques mecanicos ou quantidade de movimento.

- %

Efeitos da forca sobre os elementos do sistema

E comum imaginar que para iniciar um movimento sé é preciso que algo se movimente,
mesmo que isoladamente, ou que nao ha necessidade de interagir com algo, como ocorre no
voo do Super-Homem ou nos desenhos animados em que a personagem continua andando
ou resolve parar, mesmo sem ter o chao sob seus pés para interagir.

As teorias cientificas ja mostraram que essa visao ¢ ingénua e explicam que empurramos
o chdo para tras ao andar para frente, ou que somos langados para tras ao jogar uma mo-
chila para frente. Essas coisas ficam mais evidentes em situagdes pouco comuns, COmo no
recuo do canhio que atira um projétil, ou quando o pneu de motocicleta ou carro joga lama
ou pedrisco para tras quando o veiculo comega a andar para frente.

O que voceé faz quando quer aumentar a velocidade de sua bicicleta? O que faz um moto-
rista para aumentar a velocidade de seu carro? O que faz um navegador quando deseja que
seu barco a motor viaje mais rapidamente? E para diminuir essas velocidades?

Em todos esses casos, para modificar o movimento € necessario que ocorram interagdes,
com o chao, com o vento, com a agua, com o ar. Para modificar a velocidade, é fundamental
que esses meios de transporte exergam certa for¢ga no meio em que se deslocam e vice-versa.
O modo de efetuar isso varia de acordo com o meio de transporte ¢ também quando voce
muda sua velocidade ao caminhar.

O que voce faz para que sua bicicleta consiga realizar uma curva? Como os avides
realizam acrobacias no ar? De que modo um nadador consegue mudar a dire¢do de
seu nado?

Para fazer curvas, mesmo mantendo o valor da velocidade constante, também ¢é funda-
mental aplicar uma for¢a no meio em que se desloca, s6 que em uma dire¢do diferente do
movimento. Se um motorista que esta indo para frente decide virar a esquerda, ao virar o
volante, as rodas forgam o terreno do solo para a direita, e a diregdo do movimento do veiculo
¢ modificada para a esquerda.



Em um avido, por exemplo, € preciso saber como o vento, em razao do deslocamento da
aeronave, faz forga em cada elemento mecanico que controla seu voo, de modo a produzir a

manobra desejada.

sistema, e ndo necessariamente para todos eles, como no estudo da conservagao dos movimentos.

; Analisar os movimentos por meio das forg¢as nos permite olhar para um unico elemento do
Elaborado por Marcelo de Carvalho Bonetti especialmente para o Sdo Paulo faz escola.

1. Explique qual é a interagao necessaria para
que o carrinho de brinquedo consiga ir ra-
pidamente para frente quando ¢ colocado
diretamente no chdo.

A'interacao entre a roda e o chao é por atrito. Como o chdo
tem massa muito maior que o carrinho, seu movimento ndo é
perceptivel, vemos apenas o do brinquedo, que sai rapidamente.

2. Explique por que, apos ser colocado sobre

um isopor, o carrinho se desloca bem deva-
gar em relagdo ao chdo enquanto o isopor
se desloca para tras.
Neste caso, a velocidade relativa entre o carrinho e o isopor
¢ igual a velocidade entre o carrinho e o chao que vimos na
questdo 1. No entanto, como o chao se desloca para trés, a
velocidade relativa entre o carro e o observador ¢ menor.

3. Explique o que aconteceria com o isopor
se colocassemos sobre ele um carrinho que
andasse em circulos.

O isopor iria oscilar de um lado para o outro conforme o
carrinho percorresse o circulo.

4. Explique como ¢ possivel estudar o movi-
mento de apenas um corpo, como o carrinho
em movimento ou o isopor, separadamente.
Identificando as variacoes da quantidade de movimento das
partes do sistema isoladamente, sempre garantindo que todo o
sistena obedeca a conservagao da quantidade de movimento.

Sugira aos alunos que assistam as cenas
iniciais do filme 2001: uma odisseia no espa-
¢o, lancado em 1968 pelo cineasta Stanley
Kubrick, cujas personagens retratadas vivem
em estagoOes orbitais € viajam em espagonaves,
e que discutam se essas ficgoes criadas ha 40
anos pelo cineasta sdo semelhantes ao que
fazemos hoje e se elas podem ser explicadas
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pelos conhecimentos que foram apresentados
neste Caderno. Essa reflexdo pode ser amplia-
da com os exercicios a seguir.

Desafio!

Descubra como os astronautas fazem
para “andar” no espago, quando estdo
dentro da espagonave e quando estdo fora
dela. Pesquise o que foi criado para possi-
bilitar tais movimentos.

Para “andar” no espaco, 0 astronauta precisa interagir

com a nave por meio de cabos de sequranca, sapatos

magnéticos; estar preso a ela por bragos mecanicos; ou
entdo, interagir com um equipamento de propulsao, que
pode ser a gas ou outro fluido e que o impulsiona em
uma direcao e em determinado sentido, enquanto o flui-
do é impelido na mesma diregao e no sentido contrério.

o) Em novembro de 2008 uma astro-
=, nauta, ao realizar uma manuten-
\Q/ ¢do na parte externa da Estacao
Espacial Internacional, deixou por
acidente que uma bolsa com ferramentas se
soltasse de seu corpo. A bolsa, avaliada em
cerca de 100 mil doélares, perdeu-se no espago
e ndo podde ser recuperada.

Procure essa noticia na internet e, utilizan-
do seus conhecimentos em Fisica, descreva o
movimento do corpo da astronauta no mo-
mento da perda.

Espera-se que, além de tomar conhecimento desse fato e da
propria existéncia da Estacao Espacial Internacional, os alunos
possam argumentar que, por causa da conservagao da quanti-
dade de movimento do sistema astronauta-bolsa de ferramen-
tas, o corpo da astronauta terd que se deslocar na mesma dire-
¢do da bolsa de ferramentas, mas em sentido contrario a ela.
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SITUACAO DE APRENDIZAGEM 7
A CONSERVACAO DO MOMENTO LINEAR

Nesta Situagdo de Aprendizagem finali-
zaremos a discussdo sobre a conservagao da
quantidade de movimento no sistema todo e
de suas variagdes nas partes do sistema. Sis-
tematizaremos o que ja foi tratado nas Situa-
¢oes de Aprendizagem 5 e 6, com o foco na

de sua variagao.

tematizando informagdes dadas.

Conteudos e temas: modificagdes nos movimentos das partes de um sistema fisico como consequéncia
da conservagao do movimento total do sistema; determinagao de quantidade de movimento, previsao

Competéncias e habilidades: utilizar modelo explicativo de movimento para compreender a conserva-
¢do nos movimentos de translagdo; utilizar terminologia cientifica adequada para descrever situagoes
cotidianas; analisar e prever fendmenos ou resultados de experimentos cientificos organizando e sis-

Sugestio de estratégias: atividade de organizagdo de conhecimentos prévios a partir de discussao em
pequenos grupos, com proposta para desenvolver atividades teoricas para prever resultados de ativi-
dades experimentais; organizagao das informagdes em tabelas.

Sugestio de recursos: roteiro 7 de atividade em grupo, visando estimar valores de grandezas fisicas e
solucionar problemas utilizando a Lei da Conservagao da quantidade de movimento.

Sugestiio de avaliacdo: avaliar a variedade e a qualidade das manifestagcdes dos alunos sobre as ques-
toes fisicas envolvidas em cada caso apresentado e a capacidade de solucionar os problemas propostos
utilizando a Lei da Conservacdo da quantidade de movimento; avaliar a capacidade de determinar a
quantidade de movimento e o emprego correto da variacao dela.

variagdo da quantidade de movimento como
forma de caracterizar a conservagao. O que
diferenciara esta Situacdo de Aprendizagem
sera a recorréncia a concepgdo de conserva-
¢do para caracterizar a variagdo da quanti-
dade de movimento.

Desenvolvimento da Situacio de Aprendizagem

Divida a classe em grupos e oriente-os na realizacdo do roteiro 7.

Roteiro 7 — Colisoes ou trombadas

1. As tabelas a seguir apresentam algumas
quantidades de movimento de dois car-
ros no instante imediatamente anterior e

posterior a uma colisdo entre eles. Apli-
cando a Lei da Conservagdo da quanti-
dade de movimento, complete a tabela.

Colisao 1 Carro 1 (N - s) Carro 2 (N - s) Total (N - s)
Qs 30000 + 0 = 30000
Qepois 10000 + 20000 = 30000
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2. Faga um desenho para cada uma das

colisdes representadas na tabela ante-
rior, mostrando os veiculos, a dire¢cao e
o sentido dos movimentos.

Os desenhos devem respeitar o sequinte: quanti-

Colisao 2 Carro 1 (N - s) Carro 2 (N - s) Total (N - s)
Qs 30000 -30000 = 0
Qepois 20000 -20000 = 0

Colisao 3 Carro1 (N - s) Carro 2 (N - s) Total (N - s)
Qs 10 000 =30 000 = —20000
Qepois -25000 5000 = -20000

Tabela 7.

movimento positiva antes da colisao, apds a colisdo,
se algum carro tiver quantidade de movimento ne-
gativa, conclui-se que ele estard se deslocando da
direita para a esquerda.

dades de movimento com sinais opostos significam 3. Complete a tabela a seguir, que apre-
movimentos com mesma diregao e sentidos opostos; senta dados de colisdes em uma mesma
quantidades de movimento com sinais iguais signi- dire¢do com os mesmos dois veiculos
ficam movimentos com mesma direcdo e mesmo de massas diferentes. Use a conserva-
sentido; também se deve obedecer ao mesmo sen- ¢do da quantidade de movimento para
tido positivo antes e depois da colisao. Por exemplo, calcular o valor das quantidades de
se os alunos desenharem um carro indo da esquer- movimento (Q), da velocidade (v), em
da para a direita para representar a quantidade de m/s, e da massa (m), em kg.
Coliséo 1 Jamanta (N - s) Carro (N - s) Total (N - s)
Q,ies m-10=Q 1000-0=0 = 100000
Quepois 10000 - v =70000 1000 - 30 = 30000 = 100000
m =10000; Q =100000; v = 7.
Colisdo 2 Jamanta (N - s) Carro (N - s) Total (N - s)
Qs 10000-0=0 30 - 1000 = 30 000 = 30000
Qyepois m - 4 = 40000 1000-v=Q = 30000
m = 10000; v = ~10; Q = - 10000.
Colisdo 3 Jamanta (N - s) Carro (N - s) Total (N - s)
Qe 10000 - (—4) = —40000 + 40 - 1000 = 40000 = 0
Qepois 10000 - 2 = 20000 + m - (-20) =-20000 = 0
m =1000.
Tabela 8.

das colisOes descritas no exercicio an-
terior.
Ver gabarito da questao 2.

4. Faca um desenho para cada uma das
colisdes, representando os veiculos, a
dire¢do e o sentido dos movimentos
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A primeira questdo proporciona a realiza-
¢do do calculo da quantidade de movimento
total do sistema, a partir dos valores de suas
partes, e solicita aos alunos que determinem
o valor envolvido em uma de suas partes,
apo6s ter o conhecimento do valor total. O
foco esta na conservagdo da quantidade de
movimento. Na segunda questdo, identifique
se os alunos estdo interpretando corretamen-
te o fendbmeno fisico proposto, verificando o
sentido dos movimentos para que a colisdo
promova as variagdes indicadas na tabela. E
importante lembrar que a convengao de si-
nais nesse caso ¢ escolha dos alunos.

A terceira questdo proporciona a realiza-
¢do do calculo da quantidade de movimento
total do sistema, a partir dos valores de suas
partes, e solicita aos alunos que determine,
apos ter o conhecimento do valor total, o va-
lor envolvido em uma de suas partes e, em cada
parte, os valores das velocidades e massas en-
volvidas. O foco esta no fato de que, por meio
da conservagdo da quantidade de movimento,
podemos identificar caracteristicas especificas
das partes do sistema como velocidades.

Nesta Situagdo de Aprendizagem fina-
lizaremos a discussdo sobre as variagdes
das quantidades de movimento nas partes
do sistema e de sua conservac¢ao no sistema
todo, com o objetivo de fechar, por ora, a
discussdo sobre a produgao e a alteragao nos
movimentos no nosso dia a dia. Propomos a

E necessario que vocé dedique mais uma
aula para reforgar os elementos tratados até
entdo, com foco na conservagdo da quan-
tidade de movimento e nas suas variagoes
nas partes do sistema. A proposicao de
exercicios de fixacdo ou desenvolvimento e
aprofundamento dos conceitos envolvidos
dependera do diagnostico que vocé realizar
em cada sala de aula. A Situagao de Apren-
dizagem 8, que fecha o tema, envolve um
bom entendimento dos elementos discutidos
ao longo desse tema.

fo) Na Fisica, diferenciamos a quan-
o=, tidade de movimento presente
\0/ nos deslocamentos e¢ nos giros.
A quantidade de movimento pre-
sente nos deslocamentos (translagdo) é cha-
mada de quantidade de movimento linear
ou momento linear, ¢ a quantidade de movi-
mento presente nos giros (rotagdo) ¢ chama-
da de quantidade de movimento angular ou
momento angular.

Uma roda de bicicleta pode ter momento
angular e momento linear? Explique.

Sim, pois 0 momento linear estd vinculado ao deslocamento da

bicicleta, e 0 momento angular esta vinculado ao giro das rodas.

simulagdo de um julgamento num tribunal
de “pequenas causas fisicas”. Organizando
os alunos em grupos de juizes, advogados de
defesa e de acusacao, eles deverao estudar os
casos em questdo, discutindo-os com base
nos conceitos cientificos trabalhados no
decorrer das aulas.
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Conteudos e temas: conservagdo da quantidade de movimento e a identificagao de forgas para fazer
analises, previsoes e avaliagdes de situagdes cotidianas que envolvem movimentos.

Competéncias e habilidades: utilizar modelo explicativo de movimento para compreender a variagao
e a compensacao dos movimentos de translagao; utilizar terminologia cientifica adequada para des-
crever situagoes cotidianas; analisar e prever fenomenos ou resultados de experimentos cientificos,
organizando e sistematizando informag¢des dadas; criticar, analisar e julgar situagdes-problema envol-
vendo a conservagao e a variagao da quantidade de movimento.

Sugestao de estratégias: debate entre trés grupos de alunos com a finalidade de organizar conheci-
mentos cientificos adquiridos, para subsidiar argumentagdo em atividade lidica de jogo, em que ¢
simulado um julgamento.

Sugestio de recursos: roteiro 8 de atividade em grupo, visando a abordagem da conservagdo da quan-
tidade de movimento e a identificagdo de forgas para fazer analises, previsdes ¢ avaliagdes de situagoes
cotidianas que envolvem movimentos.

Sugestio de avaliag¢fo: avaliar o entendimento dos alunos sobre a conservagdo da quantidade de movi-
mento e sua capacidade de realizar previsOes e avaliagdes de situacdes cotidianas que envolvem produgio
e alteracdo dos movimentos pautados na variagao da quantidade de movimento na parte do sistema me-
diante a interacao; de realizar estimativas de for¢a e de tempo nas interagdes; no produto final (veredicto
de cada julgamento), verificar os conhecimentos fisicos desenvolvidos ao longo das aulas e a capacidade de
argumentagdo que cada individuo ou cada grupo expressou.

Desenvolvimento da Situacao de
Aprendizagem

Organize a turma em trés grandes grupos: gru-
po dos juizes, grupo dos advogados de acusagdo
(promotores) e grupo dos advogados de defesa
(defensores). Essa divisao pode ser realizada por
meio de sorteio, pela sua indicagdo, ou os alunos
podem ser orientados a escolher em que grupo
gostariam de participar. Assim que 0s grupos es-
tiverem formados, peca para a classe escolher um
dos casos apresentados para realizar o julgamento.

Determinado o julgamento que ocorrera
na aula e o papel que cada membro desses
grupos vai desempenhar na atividade, estipule
0 tempo que os grupos terao para discutir sua
estratégia de agdo, consultar suas anotagdes,
apostilas, cadernos e livros.

Inicie o debate, que devera ser mediado
pelo grupo dos juizes, dando igual tempo para
a acusacao e para a defesa.

Ao final da aula, o grupo de juizes deve
proferir a sentenga final amparado pelos
conceitos cientificos estudados neste volume.
(No Caderno do Aluno devem ser anotados
o caso escolhido, a acusacdo feita, a defesa
apresentada e a decisdo do juiz.)Vocé podera
ser acionado como instancia de julgamento
superior, caso seja feito “pedido de apelagdo”
ao final do julgamento por uma das partes
interessadas ou, ainda, se vocé entender que
seja necessario.

Se houver tempo, escolham outro caso ¢
repitam os procedimentos sugeridos.
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Autos x00xx0x0x.1 — Um borracheiro ¢
acusado de danificar a roda de liga leve Me-
gastreetflatpré de um carro importado, por ter
usado uma marreta de ferro de 10 kg para co-
locar o pneu na roda. Ele alega em sua defesa
que com o martelo de borracha nao é possivel
colocar o pneu em uma roda.

Ao bater com uma marreta de ferro na roda, a for-

ca aplicada nela serd maior do que a forca aplicada

com um martelo de borracha. Como a borracha so-
fre maior deformacao do que o ferro no momento
da batida, o tempo de interagao com a roda é maior,
consequentemente a forga aplicada sera menor, ain-
da que a variacao na quantidade de movimento possa
ser a mesma nos dois casos. Portanto, o borracheiro
é culpado.

Processo x00xx0x0x.2 — Um astronau-
ta ¢ acusado de jogar fora um conjunto de
propulsdo da Agéncia Nacional de Empur-
roes Espaciais, devendo indenizar a Agéncia
em 5 zilhoes de réis espaciais. A acusacdo
alega que o simples fato de o referido con-
junto de propulsdo ndo estar funcionando
nao ¢ motivo aceitavel para o astronauta jo-
ga-lo fora, e que ele deveria ter andado até a
nave espacial para consertar o equipamento.
A defesa alega que o astronauta ndo estava
na Terra nesse dia: ele estava em orbita e do
lado de fora da nave, e que, em legitima defesa,
para preservar sua vida, teve que jogar o equi-
pamento para se mover em dire¢do a nave.

Ao atirar o conjunto de propulsdao na direcao contrdria
a nave, o corpo do astronauta adquirird velocidade em
direcdo a nave por conta da conservagdo da quantidade
de movimento do sistema astronauta-conjunto de pro-
pulsao. Nao havia outra forma de interagao que pudes-
se fazer que uma forga agisse no corpo do astronauta
acelerando-o em direcdo a nave. Ele agiu, portanto, em
defesa da propria vida.

Recesso x00xx0x0x.3 — Um pregador
profissional de pregos retos em paredes
lisas ¢ de pé ¢é acusado de ter deixado
um prego frouxo na parede e, com isso,
ter danificado um quadro rarissimo, que
caiu da parede. A acusacdo alega que o
réu ¢ culpado por ter usado um martelo
de borracha para martelar o prego na pa-
rede da casa do Sr. Dr. Prof. Diretor do
Museu de Quadros Pendurados de Sao
Paulo. A defesa alega que essa acusa-
¢do ¢ preconceituosa e que os martelos e
marretas de qualquer material podem ser
usados para pregar pregos de qualquer
tamanho em qualquer parede.

Esse caso deve utilizar argumentacao semelhante a do

primeiro caso (Autos x00xx0x0x.1). Se o prego foi martela-

do com um martelo de borracha, em razao da deforma-
¢ao da borracha no momento da aplicacao da forga no
prego, o tempo de interagao fica maior (do que se fosse
utilizado um martelo de aco), fazendo que a forca aplica-

da sejamenor e, possivelmente, insuficiente para pregar o

prego de forma adequada na parede. Portanto, a culpa é

do “pregador”.

Baixos x00xx0x0x.4 — A Associacio
dos Pneus Cantores de Sao Paulo acusa
o cantor Espivarotti de caltnia, por ter
afirmado, em entrevista, que os pneus
cantores brasileiros ainda nao atingiram
padrao internacional. Ele (Espivarotti)
afirma que consegue cantar pneu mesmo
em freadas suaves e manter o som das
freadas bruscas por muito mais tempo. A
defesa alega que a carteira profissional in-
ternacional de cantor permite cantar pneu
nas freadas por quanto tempo quiser ¢
que o canto dos pneus nao tem nenhuma
relagdo com o tipo de freada, acontecendo
até com o freio motor.

Nesse caso, deve-se considerar que, por conta da fre-

ada brusca, a variacao da quantidade de movimento

deve ocorrer em um intervalo de tempo curto, e, como



consequéncia, a forca aplicada pelos pneus no asfalto
se torna muito intensa, levando, em alguns casos, ao
escorregamento do pneu no asfalto que causa a “can-
tada”. No caso do freio motor, o que ocorre é um fre-
amento mais lento, tendo como consequéncia a apli-
cacao de uma forca de menor intensidade reduzindo
muito o risco de escorregamento dos pneus. Ou seja, 0
tal Espivarotti é calunioso.

SuperAutos x00xx0x0x.5 — A Asso-
ciacdo Conservadora da Quantidade de
Movimento pede ao Super-Homem que
indenize a cidade, acusando-o de poluir
o ar durante seus voos. A acusacao alega
que o Super-Homem nao pode voar sem
empurrar ou puxar algo. Como ndo ha
nenhum objeto ou propulsor ligado ao
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s€u COrpo que compense seu movimento,
e o campo gravitacional o faz cair, fica
evidente que ele dispara superbufas (ou
superpuns) no ar, impelindo-o para o
alto e avante, o que contribui para a po-
luicdo do ar da cidade. O réu, de identi-
dade desconhecida e sem residéncia fixa,

nao constituiu defesa.

variar a quantidade de movimento que causa a propulsao
do corpo, € preciso que haja interagdo dele com outro ou
que a quantidade de movimento desse sistema possa va-
riar. Como durante o voo nao ha possibilidade de interacao
com outros corpos, a Unica maneira seria expelir gases na
direcao contrdria a0 movimento que se deseja obter. Por-
tanto, o Super-Homem provavelmente é expelidor de ga-

Nesse caso, deve ser evidenciado que, para ser capaz de
ses, ou seja, culpado.

1. Explique por que um canhdo se
| %> movimenta ao disparar o projétil.
%>~ Faca um desenho mostrando a si-
tuacdo fisica e determine a veloci-
dade de recuo de um canhdo de 9 t que dis-
para uma bala de 45 kg a uma velocidade
de 720 km/h.
Por compensacdo, o canhdo dispara o projétil, que tem pe-
quena massa e sai em alta velocidade, enquanto o canhao,
por ter grande massa, recua para o lado oposto, com baixa
velocidade. Assim, para determinar a velocidade do canhao,
temos: 45 kg - 720 km/h = 9 000 kg - v; portanto, v = 3,6 km/h.

Um skatista com 50,1 kg joga ao chdo um
skate de 700 g, com velocidade de 1 m/s,
depois corre ¢ pula com velocidade de
3 m/s, caindo sobre o skate. Estime a velo-
cidade em que o skatista passara a se mo-
ver com seu skate.

Por transferéncia, o skatista pula sobre o skate e ambos pas-
sam a se mover juntos. Assim, para determinar a velocidade,
temos: 50,1 kg -3 m/s+0,700 kg -1 m/s=50,8 kg - v; portanto,
150,3 kg~ m/s+0,7 kg - m/s =50,8 kg - v; logo, v = 2,97 m/s.

47



48

GRADE DE AVALIACAO

Competéncias e habilidades

Indicadores de aprendizagem

Situagdo de Aprendizagem 4

» Reconhecer as variagdes no movimento
com variagdes na quantidade de movimento
nas partes do sistema juntamente com sua
conservagao no sistema todo.

» Reconhecer as variagdes nos movimentos de
translagao.

» Reconhecer a produgao do movimento.

» Reconhecer as interagdes com outra parte do
sistema fisico como causa das alteragdes no
movimento.

» Identificar as interagdes nas formas de controle
das altera¢des no movimento.

» Classificar as alteragdes do movimento em
categorias.

Situagdo de Aprendizagem 5

» Utilizar terminologia cientifica adequada para
descrever as variagdes no movimento.

» Identificar a relagdo entre forga e tempo de
interagdo na alteragdo de um movimento.

» Reconhecer relagdes em uma interagao entre
as variaveis que a caracterizam: a variagdo da
quantidade de movimento, a forga e o tempo.

—_
g=2Q
At

» Identificar caracteristicas e propriedades
de materiais, tecnologias e procedimentos,
necessarios para privilegiar uma caracteristica
desejada nessas variaveis durante a interagao.

» Realizar transformagdes de unidades.

Situagdo de Aprendizagem 6

» Utilizar modelo explicativo de movimento para
compreender a variagdo e a compensagao dos
movimentos de translagao.

» Utilizar terminologia cientifica adequada para
descrever situagdes cotidianas.

» Analisar e prever fendmenos ou resultados
de experimentos cientificos organizando e
sistematizando informag¢des dadas.

» Identificar procedimentos em que sejam
realizadas medidas qualitativas de espago e
de tempo para determinagao da variagao da
quantidade de movimento.

» Executar um procedimento que evidencie a
compensacao na produ¢do do movimento.

» Reconhecer a importancia da interagcao na
produgdo do movimento.

» Identificar as diferentes caracteristicas do
movimento adquiridas pelas partes do sistema
fisico em interag¢des, relacionando-as com as
massas de seus componentes.

Situagdo de Aprendizagem 7

» Utilizar modelo explicativo de movimento para
compreender a conservagdo da quantidade de
movimento e prever valores das
grandezas dos movimentos no cotidiano
antes e apos interagoes.

» Utilizar a conservagdo da quantidade de
movimento no sistema todo e a varia¢ao da
quantidade de movimento em suas partes para
determinar valores caracteristicos das grandezas
relacionadas ao movimento, tanto antes como
apos uma interagao.
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Situacao de Aprendizagem 8

compreender a variagdo e a compensagao dos
movimentos de translagao.

descrever situagdes cotidianas.

» Utilizar modelo explicativo de movimento para | » Utilizar a conservagido da quantidade de

» Utilizar terminologia cientifica adequada para

movimento no sistema todo e a varia¢ao da
quantidade de movimento em suas partes para
emitir juizo sobre eventos ligados a produgao e a
alteracdo dos movimentos no nosso dia a dia.

B. PROPOSTAS DE QUESTOES PARA APLICACAO EM AVALIACAO

1.

Um automoével para quase instantanea-
mente ao bater de frente em uma grande
arvore. Explique qual ¢ a vantagem para
seus passageiros o fato de ele ter air bag.
Terd menor forca durante maior periodo de tempo.

A protecao oferecida pelo air bag é definida pela relacao
entre a variacdo da quantidade de movimento e o tempo,

=

- AQ - —
dados pela expressao F = o F = AQ/At. Portanto, quan-

to maior o tempo da interacao, menor a forga; assim, com

menor forca, menor é o perigo para os passageiros.

(Concurso PEBII-SP - 2007) Uma astro-
nauta de 60 kg pode se mover fora de sua
nave fazendo uso de um minifoguete de
3 kg, preso a sua cintura. Devido a um
defeito nesse equipamento, ela perma-
nece parada a 120 m da nave. Ocorre-
-lhe, entdo, langar o foguete em diregdo
oposta a nave para conseguir alcanga-la
a tempo, pois deve partir em 2 min. Para
que tenha sucesso, a menor velocidade
(relativa a nave) que deveria ser dada ao
minifoguete seria de

a) 0,05 m/s.

b) 1,0 m/s.

¢) 10 m/s.

20 m/s.

e) 120 m/s.

Como ofoquete parte em2min =120se o deslocamento é de
120 m, avelocidade v =AS/At=120/120 =1 m/s. Como aastro-
nauta estd parada, o impulso necessario para que parta com
essa velocidade é 1= 60 kg-1m/s=60kg-m/s. Para obter esse
impulso, ela lanca o minifoguete na direcao do foguete, mas
em sentido contrdrio a ele; como o minifoguete esta parado,
o impulso pode ser calculado como | =m - v, ou seja, v = I/m.
Portanto, o minifoguete deve ser lancado com velocidade
v=60kg-m/s/3kg=20m/s.

3. Um patinador de 75 kg empurra uma caixa

com 50 kg, estando ambos inicialmente em
repouso numa pista de gelo em que podemos
considerar o atrito desprezivel. Apos o em-
purrdo, o patinador se move para tras com
velocidade de 0,3 m/s em relagdo ao gelo.
Apds 5 s, qual sera a distancia entre a caixa
e o patinador, supondo que suas velocidades
permanecem praticamente constantes?

a) 0,75 m.

b) 1,5m.

4
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¢) 2,25 m.
d) 2,75 m.

3,75 m.

Q s = Q gopo = 00U sEJR, MV + v = 0.

75kg - 0,3 m/s+50kg - Xm/s =0, portanto X = (-22,5)/50, ou
seja, X = - 0,45m/s.

Entéo, o patinador se desloca com velocidade de 0,30 m/s
em um sentido e a caixa com velocidade de 0,45 m/s no sen-
tido oposto. Apés 5 s, a distancia entre eles serd a soma do
madulo dos dois deslocamentos:

4. 1909 Colisdao fatal* — Numa alameda em

Paris, o conde Amassadini dirigia a 6 km/h
seu veloz automovel Alfa Morreo 1906 de
massa igual a 1,2 t. No sentido contrario,
sir Hard Arm colide de frente, com seu Fort
XT 1909, de 800 kg. Testemunhas relatam
a parada imediata dos veiculos ao colidi-
rem, mas até hoje a justica ndo sabe se sir
Hard Arm conduzia seu veiculo acima dos
10 km/h permitidos por lei.

AS=As +As,
AS=030m/s-55+045m/s - 5. Resolva de uma vez por todas essa antiga
AS=375m. pendéncia judicial!
a9
0
e
@)
3
e
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£
)
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©
Figura 8. Pendéncia entre o conde Amassadini e sir Hard Arm.
Colisao Alfa Morreo Fort XT Total
Antes 12t-6km/h=72t-km/h 08t-Y=Q = 0
Depois 1,2t-0km/h =0t - km/h 0,8t-0km/h=0t-km/h = t - km/h
Tabela 9.

¢ Retirado de: GREF (Grupo de Reelaboragdo do Ensino de Fisica). Leituras de Fisica: Mecanica 1. Trombadas

ainda piores. Sao Paulo: GREF-USP/MEC-FNDE, 1998. p. 23. Disponivel em: <http://www.if.usp.br/gref/mec/

mecl.pdf>. Acesso em: 20 maio 2013.



Pela conservacdao da quantidade de movimento
Q=-72t-km/h,ja que a soma delas deve ser zero (to-
tal), portanto, Y = -9 km/h, o sinal negativo indica que a
velocidade do Fort XT tem sentido contrario a velocidade
do Alfa Morreo e intensidade de 9 km/h, portanto inferior

ao limite de velocidade na rua. Caso encerrado!

Podemos determinar a variagdo da quan-
tidade de movimento nas colisdes entre
as bolas de vidro no jogo de bolinhas
de gude.

a) Que procedimento vocé sugere para ob-
ter essas informacoes efetivamente?

b) O que vocé utilizaria para realizar as
medigoes?

O que é determinante para o acerto dessa questao é a pro-
posicao da medida da distancia percorrida pela bola e do
tempo, a determinagao da velocidade, a medida da massa
e, em sequida, a determinagdo da quantidade de movi-
mento de cada bola antes e depois da batida. A escolha
de réquas, trenas, fita métrica, balanca e cronometro de-
penderd das massas das bolas e da intensidade da batida.

A primeira questao avalia a habilidade de utilizar modelo ex-

plicativo de movimento para compreender as variagdes do
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movimento, relacionando a variagao, o tempo de interagdo e
—
—_ AQ
aforca: F =—-
¢ At

As questoes 2, 3 e 4 avaliam habilidades de
reconhecer, identificar e utilizar a conserva¢ao
da quantidade de movimento no sistema todo
e a variagdo da quantidade de movimento em
suas partes para determinar valores caracte-
risticos das grandezas relacionadas ao movi-
mento, tanto antes como apds uma interagao.
Além disso, avaliam o reconhecimento da
compensa¢ao na produ¢do de movimento e
nas alteragdes no movimento ¢ a identificagao
de formas de controle de movimentos.

A questao 5 avalia as habilidades de: propor
procedimentos para medir distancia (tamanho),
tempo, velocidade, massa e determinar a quanti-
dade de movimento antes ¢ depois da interagao;
efetuar medidas de intervalos de massa, tempo
e distancia; determinar a velocidade média e
quantidade de movimento; identificar diferentes
unidades de medida de uma mesma grandeza; e
organizar informagdes em tabelas.
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A primeira Lei de Newton, a inércia, apre-
senta a concepgao de espago para Newton, um
espago idéntico em toda parte e, por isso, 0 mo-
vimento s6 ¢ alterado por interagdes. Nao ha
propriedades do espaco, como deformagoes
ou campos, ou variacdo de densidade® que al-
terem caracteristicas do movimento ¢ somente
forcas podem realizar tal alteragdo. Por isso,
um Corpo em repouso permanece em repouso
€ um corpo em movimento permanece em mo-
vimento retilineo uniforme. A primeira lei tam-
bém pode ser entendida como outra forma de
enunciar a Lei da Conservagdo da quantidade
de movimento®.

A segunda lei determina a for¢a como a
razdo entre a quantidade de movimento em

—_

) . 7_d0
relagdo ao tempo, como ja vimos, g ha

forma diferencial de representar a segunda

Lei de Newton, que € mals conhecida no En-
sino Médio como F = m - a. Entretanto, essa
simplificagao so6 corresponde a Lei de Newton
para sistemas em que ndo ha variagdo da mas-
sa em nenhuma de suas partes. Caso ocorra
variagdo de massas, como nas explosdes, nos
fogos de artificio ou langamento de foguetes,
a lei precisa ser utilizada na forma original.
A segunda lei também pode ser expressa como
AQ Ith na forma integral de representa-la,
normalmente definida no Ensino Médio como
impulso de uma forca, AQ = F - At.

A terceira lei, da a¢do e reagdo, corres-
ponde a interagdo entre duas partes de um
sistema fisico que ocorre da mesma manei-
ra para ambas as partes. Portanto, as forgas
existentes entre as duas partes sdo exatamen-
te iguais em intensidade e diregdo, mas em
cada parte a forga tem sentido contrario a da
outra parte*.

2 Professor, vocé ja reparou que ndo ha for¢a atuando quando um feixe de luz é refratado? Nesse caso, a variagao
do movimento ¢ pensada pela variagao do indice de refragdo do meio, ou seja, por diferentes propriedades do
meio em que a luz propaga. Num espago que ndo seja homogéneo, ou seja, igual em todas as partes, também

ocorreria esse tipo de desvio no movimento.

> Ver GREF (Grupo de Reelaboragao do Ensino de Fisica). Fisica 1. Mecanica. Sao Paulo: Edusp, 2002, p. 44.
¢ Ver GREF. Fisica 1. Mecanica. Sao Paulo: Edusp, 2002, p. 45-46.
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’ SITUACAO DE APRENDIZAGEM 9
ANALISE DAS PARTES DE UM SISTEMA DE CORPOS!

Esta Situagdo de Aprendizagem tem ini-
cio com um diagrama de forgas (ou diagrama
de corpo livre) e propde um levantamento
das forgas presentes em um sistema fisico.
Essa identificagdo possibilita o entendimen-
to de alteragdes no movimento, tanto nos
sistemas dinamicos como nos estaticos, em

¢oes etc.).

pequenos grupos.

diagrama de forgas.

forcas para sistematizar o problema.

Desenvolvimento da Situacio de
Aprendizagem

Vocé pode iniciar a aula com a retomada
da discussdo das leis de Newton do movi-
mento e como se determina a forca de atrito,
que sera necessaria para solucionar a situa-
¢do proposta para o trem nesta Situac¢do de
Aprendizagem 9.

Organize os alunos em grupos de, no ma-
ximo, trés alunos. Algumas dicas podem

Conteudos e temas: as leis de Newton na analise de partes de um sistema de corpos.

Competéncias e habilidades: identificar as forgas presentes nos sistemas fisicos e em suas partes; deter-

minar valores das grandezas que caracterizam sistemas fisicos estaticos e dindmicos (forgas, acelera-

Sugestao de estratégias: aula com discussdo em grande grupo; resolucao de atividades e exercicios em

Sugestiao de recursos: roteiro 9 de atividade em grupo com problemas fisicos de sistemas de corpos ¢

Sugestio de avaliagao: avaliar a variedade e a qualidade das manifestagdes dos alunos sobre as ques-
toes fisicas envolvidas em cada caso apresentado; avaliar a capacidade de resolucido de situagdes-
-problema envolvendo sistemas fisicos com forgas resultantes ndo nulas e o emprego do diagrama de

funcdo das forgas identificadas. A segunda
parte propde a previsao das alteragdes no
movimento como uma possivel aplicagdo das
leis de Newton do movimento. E interessante
recuperar o debate realizado na Situagdo de
Aprendizagem 5, em que os alunos estabele-
~ =2 =3
ceram a equagao AQ = F - At.

ajuda-los a realizar a atividade: para achar
o peso, use P = m . g. Informe que nem
sempre ¢ assim, mas o valor da for¢a nor-
mal N devera ser igual ao do peso, neste
caso. O atrito sera calculado pela formula
F_ = u - N. Informe aos alunos que eles de-
vem encontrar a forga resultante e a acele-
ragdo do trem, para depois obter as demais
forcas, a velocidade e o tempo etc.

4 Adaptado de: GREF. Leituras de Fisica: Mecanica 2. Sao Paulo: GREF-USP/MEC-FNDE, 1998. Disponivel
em: <http://www.if.usp.br/gref/mec/mec2.pdf>. Acesso em: 21 maio 2013.
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Adaptado de GREF

Roteiro 9 — Leis de Newton — identificando for¢as e construindo diagramas de corpo livre

1. O funcionario da figura ao lado nio conseguiu abrir o cofre
e decidiu “levar servigo para casa”. O diagrama de forgas da
figura a direita da tabela abaixo indica as varias interagdes
presentes nessa delicada operagao. Complete a tabela com os

numeros corretos das forgas.

Figura 9.

Forga

Forga n®

Atrito estatico do pé no chao

1

Atrito estatico do chdo no pé

2

Normal do funcionario no cofre

5

Normal do cofre no funcionario

Atrito dinamico do cofre no chao

Atrito dinamico do chido no cofre

Peso do cofre

Normal do chio no cofre

Peso do funcionario

Normal do chio no funcionario

10

Figura 10.

Tabela 10.

2. Indique quais forgas possuem a mesma

intensidade.
le2;4eb56e7,8e9 3el0.

3. Que forgas constituem pares de acdo e
reagao?
le2;4eb bel.

Figura 11.

Situacio: Uma locomotiva de 30000 kg
puxa dois vagdes, um de combustivel, de
5000 kg, e outro de passageiros, de 25000 kg.
A forga exercida pelas rodas de tragdo sobre
o conjunto do trem é de 20000 N, ¢ os atritos
de deslizamento nos eixos correspondem a
um coeficiente 0,008.

© Conexao Editorial/Adaptado de GREF

© Conexao Editorial/Adaptado de GREF




4. Qual é a forca resultante sobre o
trem?

: A'soma das reagdes normais sobre o trem é:

: (105000 + 10+ 25000 + 10 - 30 000)N = 600 000 N.

A forca de atrito sobre o conjunto deve ser:

: 0,008 - 600 000 N =4 800 N.

Ao término do tempo estipulado para a ati-
vidade nos pequenos grupos, peca aos alunos
que falem sobre os pares de agdo e reagao iden-
tificados na primeira parte da atividade e como
determinaram a aceleragdo para o trem nesta
Situagao de Aprendizagem. Sistematize essas in-
formagoes.

Discuta a importancia da elaboragao dos
diagramas de for¢a (também chamados de dia-
gramas de corpo livre) para o entendimento dos
movimentos e das interagdes que promovem a
alteragao do movimento.

Se houver condi¢des, mostre outras ativida-
des sugeridas nas Leituras de Fisica 18, 19 e 20
do GREF de Mecanica, bem como atividades e

Algumas for¢cas na Mecanica

As formas pelas quais os objetos interagem sao muito variadas. Cada interagdo representa uma
. forga diferente, que depende das condigdes em que os objetos interagem. Vejamos alguns exemplos.
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Assim a forca resultante sobre o trem seria: '
(20 000 - 4 800)N = 15200 N.

5. Qual ¢ a aceleragao do trem? :
Aaceleracdo entdo é:
F/m =15200 N/ 60000 kg = 0,25 m/s*

exercicios comuns em materiais e livros didaticos
do Ensino Médio.

O par de agdo e reagdo com o peso estd ausente
nos dois casos apresentados na atividade, pois se
trata da for¢a de atrac¢do no centro da Terra. Para
elucidar essa questao vocé pode fazer uma breve
apresentacao da forga peso, de interagio da mas-
sa com o campo gravitacional, mostrando como
determina-la, indicando que o par de reagio esta
no centro da Terra e que, portanto, se algo ¢ atrai-
do para baixo pela Terra é porque a Terra ¢é atrai-
da para cima por esse objeto.

Peca aos alunos que resolvam exercicios que
utilizem as leis de Newton; faca listas de ativida-
des para eles. Ha muitos deles tanto em livros di-
daticos de Ensino Médio como em questdes para
vestibulares.

; Peso: 0 movimento proximo a superficie da Terra ¢ muito influenciado pela forga com

. que a Terra atrai os objetos. Se abandonarmos algo, ele cai, a ndo ser que outra interagao o
. impeca. Essa forca € responsavel por manter a atmosfera da Terra, além da o6rbita da Luae
de satélites artificiais. Ela é sempre vertical e orientada para “baixo”. E também conhecida :

como forca gravitacional.

Sustentacdo: quando nos encostamos na parede, exercemos uma pressao de contato
nela. Mas por que nao afundamos na parede, como fazemos na agua? Isso ndo acontece
 porque a parede exerce uma for¢a de reacdo ao contato, ndo permitindo que um corpo
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penetre no outro. Como essa for¢a ¢ sempre perpendicular a superficie de contato, ela é
denominada for¢a normal (ou apenas normal). Gragas a ela, as coisas nio caem. E a normal
que da sustentagdo as coisas (e em muitos casos contrabalanceia seu peso), seja quando as
seguramos com as maos, seja quando as apoiamos em objetos.

Resisténcia: correr na agua ¢ bem mais dificil que correr em solo firme. Isso acontece por-
que a agua oferece resisténcia ao movimento. A forga de resisténcia também ocorre no ar, o
que permite o uso dos paraquedas, por exemplo, ou exige formas aerodinamicas quando se
deseja minimizar essa resisténcia. Essa for¢a é conhecida como forca de arraste.

Atrito: coisas que se raspam estdo em atrito umas com as outras. Quando vocé desliza a
mio sobre a pele da pessoa amada, esta exercendo sobre ela uma forca de atrito. E essa forga
que permite que um carro freie e também que o carro acelere. Ela também ¢ a responsavel por
permitir que andemos sobre a terra.

Adaptado de: GREF (Grupo de Reelaboragdo do Ensino de Fisica). Leituras de Fisica: Mecanica 2. Onde estao as forgas? Sao Paulo:
GREF-USP/MEC-FNDE, 1998. p. 45. Disponivel em: <http://www.if.usp.br/gref/mec/mec2.pdf>. Acesso em: 21 maio 2013.

1.

Existe algum objeto que ndo tenha interagao
com o campo gravitacional e ndo tenha peso?
Nao. Todo objeto possui massa e, como todos os objetos
interagem com o campo gravitacional, todo objeto possui
peso (pois peso é a forca determinada pelo produto entre
massa e aceleracao da gravidade).

Explique como ¢ possivel existir baldes que flu-
tuam no ar em vez de cairem como uma pedra.
Os baldes flutuam e sobem porque a forga de empuxo
€ maior que o peso, em razdo da densidade do gés (ou ar
quente) ser menor que a do ar. Quando os baldes permane-

cem numa mesma altura, é porque a forga de empuxo fica
igual ao peso; para descer o empuxo € reduzido, liberando
gas, de forma que a forca de empuxo fica menor que o peso.

Um barco navegando no mar esta sujeito a
quais forgas?

Ao peso e ao empuxo, e também as forgas de arrasto (resis-
téncias) ao se deslocar no mar.

Indique outras formas de interagdao que re-
presentem outras fOI'QElS que vocé conhece.
Forca elétrica, forca magnética, forca nuclear etc.

= O atrito

Na ultima festa junina ocorrida em uma escola, foi colocado um pau de sebo no centro
da quadra de esportes. O professor de Fisica pediu a um grupo de alunos que elaborasse
um cartaz com sugestoes para facilitar a subida até o topo e o colocasse ao lado do mastro.

Em primeiro lugar, os alunos sugeriram que a pessoa se agarrasse com muita for¢a. Com
isso estaria garantindo que a for¢a normal fosse maior, o que iria aumentar o atrito. Mas
também indicaram que ela tentasse alterar os materiais em interagao, talvez passando areia
na roupa e nas maos. Ou seja, recomendaram em ambos os casos formas de conseguir um
coeficiente de atrito maior.
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Uma maneira matematica de resumir essas indicagdes dos alunos é dada pela seguinte
equag:ao: Falrito = u Fnormal'

A letra grega p (mi) indica o coeficiente de atrito entre as superficies, F,__  indica o valor
da for¢a normal entre as duas superficies, quer dizer, a agarrada forte que a pessoa deve dar.

Para explicar o atrito, devemos perceber que mesmo objetos aparentemente lisos, como
um vidro, uma mesa envernizada ou a superficie de um automovel, possuem muitas salién-
cias e “buracos” no nivel microscopico. Podemos ver na figura a seguir, em escala muito
ampliada, a existéncia de tais rugosidades.

© Lie Kobayashi

Figura 12.

Quando dois objetos se tocam, ocorrem pontos de contato entre suas rugosidades. Assim
podemos construir um modelo que explica a existéncia do atrito afirmando que, nos pontos
de “encaixe”, ocorrem fortes adesdes superficiais, ssmelhantes a uma espécie de “solda” en-
tre os dois materiais. Desse modo, a for¢a de atrito esta associada a dificuldade em romper
essas soldas quando um corpo ¢ arrastado sobre o outro. Durante o movimento, as soldas se
refazem continuamente em novos pontos de contato, de forma que durante o arrastamento
exista sempre uma forga de resisténcia ao movimento: ¢ a for¢a de atrito. Usualmente, isso
também resulta em desgaste.

Para ter uma ideia de como essas soldas ocorrem, imagine o que acontece quando vocé
se senta no banco de um onibus. O atrito entre sua calga e o banco poderia ser representado,
em nivel microscopico, da seguinte forma:

© Lie Kobayashi/Adaptado de GREF

Figura 13.
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Quando um objeto € colocado sobre uma superficie (um tijolo sobre a mesa, por exemplo),
ele tem, na verdade, somente alguns pontos de contato com ela, em razio dessas saliéncias.

O modelo das soldas nos permite entender como os lubrificantes ajudam a diminuir o
atrito e o desgaste, ao preencher as reentrancias existentes entre as superficies, além de difi-

cultar a formacgao das soldas.

Adaptado de: GREF (Grupo de Reelaboragao do Ensino de Fisica). Leituras de Fisica: Mecanica 2. Batendo,
ralando e esfregando... Sao Paulo: GREF-USP/MEC-FNDE, 1998. p. 63. Disponivel em:
<http://www.if.usp.br/gref/mec/mec2.pdf>. Acesso em: 21 maio 2013.

1. Explique por que se deve agarrar bem forte

no pau de sebo para subir.
Porque assim se aumenta a forga normal e, consequente-
mente, a forca de atrito.

2. Por que os alunos sugerem que se utilize

3. Por que o sebo dificulta a subida?

areia para ajudar na subida?
Utilizando a areia, o coeficiente de atrito entre as superficies
aumenta porque a forca de atrito aumenta.

O sebo funciona como os lubrificantes, preenchendo as reen-
trancias existentes entre as superficies e dificultando a formacao
das soldas, o que diminui o atrito e dificulta a subida.

Por que ¢é tao dificil separar dois copos de
vidro encaixados um no outro se o vidro ¢é
tao liso? Para responder a questao utilize o
modelo de “solda”.

Como os copos sao lisos, hd formacao de muitos pontos
de solda, por isso, fica muito diffcil separar os copos de

vidros encaixados.

Ny Leis de Newton

Ao estudar o movimento, o elemento fundamental para ocorrer uma alteragao ¢ a inte-
racdo. Newton estudou as alteragdes nos movimentos e identificou como ocorrem as inte-
ragdes, formalizando o conceito de forga. Além disso, construiu uma concepgao de espago
e tempo absolutos. Todavia, a grande revolugao trazida por ele foi propor que suas trés leis
eram validas tanto para os movimentos na Terra como para os movimentos no céu, o que
foi um grande avancgo para a Ciéncia.

A primeira Lei de Newton, da inércia, retrata sua visao de um espago idéntico em toda
parte, homogéneo. Por isso, nele, 0o movimento so6 ¢ alterado se houver interagdes. Assim, na
auséncia de interagdes (ou no caso das interagdes compensarem umas as outras, anulando-
-s€), Um COrpo em repouso permanece em repouso € um corpo em movimento permanece
em movimento retilineo uniforme. A primeira lei também pode ser entendida como outra
forma de enunciar a Lei da Conservagao da quantidade de movimento.

A segunda lei determina a forga como a razao entre a quantidade de movimento em relagio
ao tempo, como ja vimos, AQ = F - At, na forma de representar a segunda Lei de Newton.
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Quando consideramos a massa constante, chegamos a forma que a equacao ¢ mais fre-
quentemente representada:

AV
A

—
F= =m - :m.a

AQ
At

—

A terceira lei, da agdo e reagdo, corresponde a interagdo entre duas partes de um sistema
fisico com a mesma intensidade sobre ambas as partes. Ou seja, as for¢as atuando entre as
duas partes sdo exatamente iguais em intensidade e dire¢do, mas em uma a forga tem sentido

contrario a que age na outra.

1. Explique por que Newton propds que o es-
pago é¢ homogéneo, ou seja, igual em todos
os lugares.

Newton propos um espaco homogéneo para que 0 movi-
mento ndo sofra alteracoes por causa das irreqularidades no
espago, como ocorre em pistas esburacadas, ou quando o
raio de luz passa obliqguamente de um meio mais denso para
um meio menos denso, sofrendo alteracdo na direcdo de
seu movimento. O espaco homogéneo garante que so seja
possivel modificar o movimento por meio de interacdes. £ o
que Newton propde em sua primeira lei, que trata da inércia.

2. Compare a lei da acao e reacdo de Newton
com a variagdo da quantidade de movi-
mento nas partes de um sistema fisico, de-
terminada pela conservagao da quantidade
de movimento no sistema todo.

A terceira Lei de Newton (acao e reacao) enfoca que, numa
interacao, as partes do sistema sofrem forgas de forma re-
ciproca, ou seja, a mesma forga sentida por uma parte do

Elaborado por Marcelo de Carvalho Bonetti especialmente para o Sdo Paulo faz escola.

sistema é sofrida pela parte que interage com ela, em sentido
oposto. O mesmo ocorre quando analisamos a variacao da
quantidade de movimento no sistema: as interagoes entre as
partes ocorrem de forma reciproca, e de tal maneira que a
quantidade de movimento transferida de uma parte para ou-
tra conserva a quantidade de movimento total.

3. Converse com seus colegas e identifique qual
¢ a diferenga na forma como o tempo de
interacao ¢ apresentado originalmente por

AQ

Newton na escrita da segunda lei (ﬁ = e
t

e na forma como normalmente ¢ apresenta-
- -
da nos livros do Ensino Médio (F =m - a).
Na expressao F = m - &, o tempo esta implicito na acelera-
AV

Gao, que e At

, 0 que da destaque ao conceito de ace-

leragdo. Ja na forma proposta por Newton, o tempo esta
explicito, o conceito fundamental é o tempo da interagao.

SITUACAO DE APRENDIZAGEM 10
COMPARANDO AS LEIS DE NEWTON E A LEI
DA CONSERVACAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO

Nesta Situagao de Aprendizagem, o obje-
tivo é comparar as leis de conservagao com
as leis de Newton. Conforme foi estudado,
as leis de conservagdo da quantidade de mo-
vimento propiciam a compreensdao de um
sistema fisico como um todo, identificando
as variagdes da quantidade de movimento

em suas partes, determinadas antes e apos
a interagdo pela conservacdo, e durante a
interacdo pelas variagdes descritas. Com as
leis de Newton, é possivel analisar o movi-
mento da interagdo e, com a analise, pode-
-se concluir o que acontecia antes e depois
da interacdo.

y
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pequenos grupos.

Conteudos e temas: relacao entre as leis de Newton e a Lei da Conservagao da quantidade de movimento.

Competéncias e habilidades: identificar relagdes entre as leis de Newton e a Lei da Conservagao da
quantidade de movimento; reconhecer as leis de Newton como determinagao das variagdes nas partes
do sistema e a Lei da Conserva¢ao como determinac¢ao do sistema todo.

Sugestao de estratégias: aula com discussdo em grande grupo, resolugao de atividades ¢ exercicios em
Sugestao de recursos: roteiro 10 de atividade em grupo com problemas fisicos de sistemas de corpos
com varia¢ao da quantidade de movimento de suas partes.

Sugestao de avaliacao: avaliar a variedade e a qualidade das manifestagdes dos alunos sobre as ques-

toes fisicas envolvidas em cada caso apresentado e sua capacidade de solucionar os problemas propos-
tos tanto pela Lei da Conservagdo da quantidade de movimento quanto pelas leis de Newton.

Desenvolvimento da Situacao de
Aprendizagem

Divida a sala em grupos e explique aos
alunos que serdao retomados conteudos ja

trabalhados em sala de aula, mas discutidos
com outra abordagem.

Roteiro 10 — Comparando leis de Newton e varia-
¢ao da quantidade de movimento

Na Situagdo de Aprendizagem 5, depara-
mo-nos com um problema que resolvemos
pela variagdo da quantidade de movimento.
Vamos revé-lo com a segunda Lei de Newton.

: A fim de parar um carro com massa de
800 kg e velocidade de 17 m/s (61,2 km/h),
. sera necessario que uma forca varie a quan-
tidadede movimento do veiculoAQ=m-Av,
+ sendo AQ =800 - (0-17) =13 600 kg - m/s,
. tendo percebido que AQ = F - At:

Forga de Tempo da AQ
Ll atrito (N) freada (s) (N .s)
I -3 400 . 4 = -13600
Tabela 11.

1. Agora, use a segunda Lei de Newton e

determine a for¢a de atrito. Partindo da
aceleracdo do sistema, use a estimativa
de 4 s para a freada, a fung¢do horaria do
movimento (fun¢do matematica que des-
creve o movimento ao longo do tempo), e
determine a aceleragao. Lembre-se de que
a velocidade final ap6s 4 s deve ser zero e a
forga de atrito necessaria sera igual a que
foi determinada anteriormente. Verifique!

a= AV 01T s e

F=800-(-425)=-3400 N

. Na Situagdo de Aprendizagem 7, questao

3, vocé usou a variagdo da quantidade
de movimento para calcular a velocida-
de da jamanta e do carro que colidiram.
E possivel fazer o mesmo célculo usando
as leis de Newton. Observe o exemplo.



Colisao 2

Jamanta (N - s) Carro (N - s)
: 0- 301000 =
. Q antes 10000 -0 =0 30000 kg -m/s
] m-4= _
Qupos | 40000 kg - m/s 1000-v=Q

Tabela 12.

a) Use a segunda Lei de Newton, como
foi feito anteriormente, para determi-

: nar a variagao da velocidade da jaman-

ta, estimando o tempo de interagio;

depois, utilize a terceira Lei de Newton

e determine a velocidade final do carro.

Exemplo de resolucdo:

Jamanta

m =10 000 kg

Av=(4-0)=4m/s

Estimativa de tempo de colisdo: At . =2 s (os alunos

colisio
podem estimar tempos diferentes. Verifique se o nime-
ro estimado condiz com um valor possivel).

Célculo da aceleracao:

: a=Av/AL  =4/2=2m/S

Célculo da forca (sequnda Lei de Newton):
F=m-a—F=10000-2=20000N.

Na questdao 1, determinamos a forga
de atrito pela aplicagdo da segunda Lei de
Newton. A partir dos valores estimados para
o tempo da freada, foi possivel determinar a
aceleracao pela fungao horaria da velocidade
ou pela determinagdo da aceleragao média.
Com a aceleracdo média e a massa, usando
a segunda lei, obtemos o mesmo valor para
forca de atrito anteriormente calculado
pela variacdo da quantidade de movimen-
to. Os alunos podem encontrar dificuldade
em resolver esse problema por meio das leis
de Newton, pois ¢ mais complicado e eles
ja o resolveram de uma forma mais sim-
ples, mas ainda precisam entender as duas
formas para poder compara-las. Assim,
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Carro

m = 1000 kg

Pela terceira Lei de Newton, pode-se deduzir que a forca
que o carro faz na jamanta no momento da colisao tem
a mesma direcao, o mesmo maodulo e sentido contrério
aforca que ajamanta faz no carro (F = -20000 N). Célcu-
lo da aceleragéao (sequnda Lei de Newton):
F=m-a—>a=Fm=-20000/1000 = -20 m/s*

Célculo da velocidade final:

a=Av/At—Av=a-At —>v-vy =a-At
v-30=-20-2—v=30-40=-10m/s.

b) Compare os resultados com os obtidos na
Situagdo de Aprendizagem 7. Repare que
foi necessario estimar o tempo de intera-
¢do, pois a Lei de Newton € baseada no
conceito de forga, que so existe durantea !
intera¢do: na auséncia de uma interagao,
nao ha forga, como vimos anteriormente.
Ressalte que as leis de Newton tratam do momento daintera- !
¢ao, enquanto as leis de conservagao tratam da quantidade de
movimento e de sua variagao no sistema todo. Ressalte tam-
bém que as duas formas podem trazer solucoes para 0s sis-
temas fisicos cléssicos antes, durante e depois das interagoes.

oriente-os a realizar essa atividade e, em se-
guida, comparar as duas resolugoes.

A questao 2 explicita a necessidade de es-
timar o tempo de interacdo para a resolugdo
por meio da Lei de Newton, pois ela trata do
que ocorre no intervalo de uma interagao.
Uma vez estimado o tempo da interagio,
deve-se determinar a aceleragdo da jamanta
para chegar a for¢a de interagdo durante a
batida; posteriormente, usando a terceira Lei
de Newton, deve-se calcular a for¢a que sera
utilizada para encontrar a aceleragiao do carro
e, por fim, sua velocidade final, apds o tempo
de interagdo, que coincidira com a velocidade
determinada pela variagdo da quantidade de
movimento. Os alunos devem ser auxiliados e
orientados a executar todas essas etapas.
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1. Explique por que uma pessoa
\@ que esta em um carro parado com
um copo de agua “até a boca” vai
derrubar parte da agua quando o
carro arrancar.
Para a 4gua acompanhar a arrancada do carro, é preciso in-
teragir com as bordas do copo, o que modifica a distribuicao
da 4gua dentro do copo. Como o copo esta cheio, parte da
dgua caird para o lado de fora.

2. Um carro de 900 kg puxa um ftrailer de

2100 kg, sendo ambos acelerados durante
a arrancada com uma forca resultante de
1800 N, durante 20 s. Determine a veloci-
dade do veiculo apos 10 s e a velocidade
final do veiculo apos 20 s.

A aceleracdo sera de 0,6 m/s? (a = F/a = 1800 N/3000 kg). A
velocidade apds 10 sserd de v=0,6-10 =6 m/se, apds 20s,
dev=06-20=12m/s.

3. Um elevador pode ser simulado por uma rol-

dana fixa no teto, que segura, por meio de
uma corda, duas massas com valores distin-
tos, cada uma pendurada em uma das extre-
midades da corda. Faga um desenho que re-
presente uma corda de 3 m de comprimento,
com 1,9 kg em uma extremidade e 2,1 kg na
outra. Monte os diagramas de forgas e deter-
mine a for¢a e a aceleracdo em cada massa.

A aceleracdo ¢ (2,1 -1,9)-10m/s®/ (2,1 +1,9) = 2/4 =
= 0,5 m/s* (2 N/4 kg). Verifique se os alunos monta-
ram os esquemas e identificaram as forcas que agem

no sistema.

SONNNNANN

1.9kg

]

ol

el

2.1 kg

Figura 14.

GRADE DE AVALIACAO

Competéncias e habilidades

Indicadores de aprendizagem

» Identificar as forgas presentes nos sistemas
fisicos e em suas partes.

» Determinar valores das grandezas que
caracterizam sistemas fisicos estaticos e
dinamicos (forgas, aceleragoes etc.).

Situacao de Aprendizagem 9

» O aluno devera ser capaz de identificar a
presencga das forgas de interagdo nas varia¢des do
movimento e sua variagdo pela atuagdo de forga
em interagdes fisicas.

» Determinar valores de grandezas do movimento e
sua variagdo pela atuagao de for¢a em interagdes
fisicas.
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» Identificar relagdes entre as leis de Newton
e a Lei da Conservagao da quantidade de
movimento.

» Reconhecer as leis de Newton como
determinagdo das variagdes nas partes
do sistema e a Lei da Conservagao como
determinacgio do sistema todo.

Situagdo de Aprendizagem 10

» Comparar modelos explicativos das variagdes no
movimento pelas leis de Newton e pela Lei da
Conservagio da quantidade de movimento.

» Identificar o carater geral da Lei da Conservagao
e o carater particular das leis de Newton.

» Identificar que a Lei da Conservagao da
quantidade de movimento (antes, durante e depois
da intera¢do) determina valores das grandezas
e caracteristicas dos movimentos em sistemas
fisicos classicos, desde que estejam disponiveis as
informagdes necessarias.

PROPOSTAS DE QUESTOES PARA APLICACAO EM AVALIACAO

1. Num dia de calmaria no mar, o capitao de um
barco a vela pede aos marinheiros que abanem
as velas para que o barco comece a navegar. O
marinheiro Jodo se recusa a abanar a vela e
utiliza o seguinte argumento: “De acordo com
a terceira Lei de Newton, qualquer forga que
eu exerca sobre a vela também exercera sobre
mim uma forga igual ¢ oposta e, como ambos
estamos presos ao barco, a forga resultante no
barco sera zero e eu ndo teria nenhuma chan-
ce de contribuir para acelerar o nosso barco”.
Assim, podemos afirmar que:

a) Jodo esta errado, uma vez que o par
agdo e reagdo somente ¢é igual se 0s ob-
jetos estdo em movimento.

b) Jodo esta errado, pois o par agdo e rea-
¢do somente ¢ igual se os objetos estao
acelerados.

@ Joao esta errado, uma vez que a forga
exercida sobre a vela ndo ¢ o par de rea-
¢ao da forga de seu abano.

d) Jodo esta correto, pois o barco nao esta
acelerando, portanto nenhuma forga
pode estar atuando sobre ele.

e) Joao esta correto, uma vez que o par
acao e reacdo sO atua sobre o mesmo
objeto quando ele esta em repouso.

A terceira lei, da acao e reagdo, corresponde & interagao en-
tre duas partes de um sistema fisico. Essa interagado ocorre
da mesma maneira para ambas as partes. Portanto, as forcas
existentes entre as duas partes sao exatamente iguais em in-
tensidade e direcdo, mas em cada parte a forca tem sentido
contrdrio & outra parte. Logo, quando Jo&o abana, ele pro-
move 0 movimento do ar; portanto seu par acao e reagao é
com o ar e ndao com a vela.

2. Dois carros A e B, com movimentos de
mesma diregdo ¢ sentidos opostos, cho-
cam-se. Durante a colisdo, em valor ab-
soluto, a aceleracdo média do carro A ¢
igual a 1,0 cm/s” ¢ a do carro B ¢ igual a
0,8 cm/s”. Sendo 800 kg a massa do carro
A, a massa do carro B é de

a) 600 kg.
b) 800 kg.

(€) 1000 kg.
d) 1600 kg.

e) 2000 kg.

Do principio de agéo e reacao, temos que as intensidades das
forcas no momento da interacao sao iguais, F = Fb, portanto:
Mg dg =My - ay

800 kg - 1 cm/s?=my - 0,8 cm/s? assim,

my, = 1000 kg.
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3. Dois blocos A e B, com massas A = 15 kg

e B = 30 kg, sdo colocados sobre uma su-
perficie plana horizontal quase sem atrito,
e sao ligados por um fio inextensivel e com
massa desprezivel. O bloco B ¢ puxado
para a direita por uma forga horizontal F
com moédulo igual a 90 N.

. F
A ° B L

Figura 15.

Nessa situacdo, o mddulo da aceleracao
horizontal do sistema e o modulo da forga
tensora no fio valem, respectivamente,

a)) 2 m/s’>e 30 N.
b) 2 m/s>e 20 N.
¢) 3m/s’e5N.

d) 3m/s>e 10 N.

e) 2m/s’e 10 N.

Pela sequnda lei, se inicialmente considerarmos os dois blo-
cos unidos, teremos massa total de 45 kg sendo puxada por
uma forca resultante de 90 N, teremos:

F=m-a ouseja 90N =45 kg - a; portanto, a =2 m/s’.

Para determinar atracao utilizaremos o diagrama de forcas
dobloco A, que sé tem a resultante das forcasagindo sobre
eleigual atracdo, ja que o peso e a normal se cancelam.

Fnorma\ (N)
Normal (150 N)
m =15 kg - -
—> Ftraci\o (T >: ’N
Peso (150 N)
Fpeso (P)

Figura 16. Diagrama de forgas.

a=2m/s, portanto, pela sequnda Lei de Newton
vacao = 19kg -2 m/s? =30 N.
Professor, vale a pena insistir na técnica de representagao das

F=m-a ouseja F

forcas em cada corpo separadamente, mostrando tratar-se de
um poderoso instrumento de andlise de situagoes desse tipo. A
identificacdo correta dos pares de agao e reagao também é fun-
damental, ja que é bastante comum a confusao que leva a pen-
sar nas forcas normal e peso como um par de acao e reacao.

—»
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B
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P, Terra P,

Figura 17.

4. A maquina de Atwood consiste numa polia

presa ao teto, um fio e duas massas presas,
como ¢ indicado na figura. Usando massas
m, =2kgem, =3 kg, uma polia ideal e um
fio ideal e inextensivel, num local em que a
aceleragdo da gravidade é 10 m/s?, faga o
diagrama de forgas de cada um dos blocos
e da polia, determinando todas as forgas
que atuam em cada parte do sistema com

as massas €m movimento, € responda:

=
5
s Polia
8
5
s
o)
©
l g
<+« fio
2
Figura 18.



Qual seria a velocidade de cada um dos blo-
cos, 15 s apos serem abandonados em repou-
so? Elas poderiam ser diferentes entre si?

Os diagramas de forcas devem se parecer com as figuras apre-
sentadas a sequir. Os tamanhos nao estao em escala, apenas
530 esbogos, como devem ser as figuras dos alunos. Lembre-
-se: a polia (roldana) e o fio sao ideais, por isso nao tém peso
(P=m-g).

Forga exercida
pelo teto

Tracao
no fio

Tracao
no fio

ks F ?T

P! T B
|[P|=20N
Figura 19. |1_5 | =30N

E importante o entendimento de que: a) todas as tracdes no
flo sao exatamente iguais, pois se trata do mesmo fio que é
ideal, portanto, ndo sofre nenhum tipo de variagao ao longo
dele; b) a forca exercida na polia pelo teto é o dobro dessa
tragdo e isso nao correspondera a soma dos pesos dos dois
COrpos, COMo ocorreria no caso estatico.

Determinando a aceleragao dos corpos: massa total = 5 kg;
forca resultante = 10 N. Pela sequnda lei teremos F =m -3, ou
seja, I0ON=5kg-a;a=2m/s’

Usando os diagramas de forgas, determina-se a forca de
tracao. Veja que é possivel utilizar o diagrama de qualquer
um dos dois corpos, o resultado serd o mesmo, pois se tra-
ta do mesmo fio ideal que liga os dois corpos, por isso a
tracdo é idéntica.

O corpo 1 a esquerda sobe, portanto, a tragdo é maior que
ao peso de 20 N. Pela sequnda lei teremos F=m-3 ou seja,
(T-20)N=2kg-2m/s portanto, T = 24 N.

O corpo 2 a direita desce, portanto o peso de 30 N é maior que
a tragao. Pela sequnda lei teremos F = m - 3 ou seja, (30 - T)N =
3kg-2m/<’, portanto, T =24 N, resultado idéntico ao anterior, certo?
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A forca exercida pelo teto para sequrar a polia €, portanto,
de 48 N com os blocos em movimento, e nao os 50 N que
ocorreriam no caso estatico.

Os alunos terdo dificuldade em entender os motivos que
fazem variar a forca que o teto exerce conforme asituagao
descrita. E comum pensar que para o teto segurar algo pa-
rado (estdtico) ou em movimento (dinamico) a forca sera
a mesma e corresponde a soma dos pesos dos corpos, o
que é correto para 0s casos em que ndo ha aceleragao,
tanto no caso estdtico como no movimento uniforme.
Discuta isso com os alunos e use outros exemplos em que
hd aceleracao. Lembre-se de que o relevante aqui € a pre-
senca da aceleracdao no movimento.

A velocidade deles necessariamente é igual, pois o fio nao
altera seu comprimento, nem estica nem contrai. Assim,
a velocidade que um corpo tiver, 0 outro também a terd.
Determine-a usando a aceleragdo encontrada pela Lei de
Newton a = 2 m/s’ e o conceito de aceleracdo média ou a
funcdo horéria do movimento.

a=Av/At

2m/s*= (v~ 0)/ 155; portanto, v, =30 m/s = 108 km/h.

Imagine o tamanho do fio para isso acontecer... s6 se usar um
despenhadeiro...

Grade de correcao das questoes

As questdes 1 e 2 tratam da terceira Lei de
Newton ¢ avaliam o entendimento do aluno
sobre quando o par agao e reagdo esta em cor-
pos distintos e por isso nao se anula, tendo a
mesma intensidade, a mesma dire¢do e senti-
dos opostos.

As questdes 3 e 4 avaliam habilidades
de resolver problemas tipicos na literatura
sobre a segunda Lei de Newton, determi-
nando valores caracteristicos das grandezas
relacionadas a variacio do movimento nas
partes do sistema, tanto antes como apos
uma interacao.
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Em caso de defasagens, ¢ necessario que
voce tenha claro quais as competéncias e
habilidades que ndo se desenvolveram ade-
quadamente. Uma avaliagdo construida de
forma a explicitar tanto para vocé quanto
para os alunos quais foram as competén-
cias ¢ habilidades atingidas ou ndao ¢ muito
importante em todo esse processo. Os limi-
tes para dar continuidade aos estudos da
12 série do Ensino Médio foram reorganizados
em seis grupos de competéncias e habilidades
a serem atingidas:

» identificar a presenca de movimentos no
cotidiano;

» classificar os movimentos, identificando as
grandezas que os caracterizam,;

» planejar o estudo dos movimentos contem-
plando as classificagdes efetuadas;

» fazer estimativas e escolher procedimentos
adequados para a realizagdo de medidas;

» utilizar terminologia cientifica adequada
para descrever situagdes cotidianas;

» oferecer caracteristicas comuns e formas
de sistematizar os movimentos segundo
trajetorias, variagoes de velocidade etc.

Para preparar a recuperagao objetivando
essas competéncias e habilidades, busque se-
lecionar, organizar, relacionar e interpretar
dados. Para isso, reformule e retome a per-
gunta 4 do roteiro 1, as perguntas 6 a 8 do
roteiro 2 e as perguntas 1 a 4 do roteiro 3.
Discuta as informagdes representadas de di-
ferentes formas, determine procedimentos e
calculos necessarios para o estudo dos movi-
mentos, utilizando a terminologia cientifica
adequada para descrever situacgoes cotidia-
nas. Outra possibilidade ¢ identificar nas Lei-
turas de Fisica do GREF ou no Livro de Me-
cdnica, volume 1, do GREF, atividades que
discutam essas competéncias ¢ habilidades.

Além dessas, também as competéncias e ha-
bilidades a seguir devem ser atingidas:

» utilizar modelo explicativo de movimento
para compreender a conservagao da quan-
tidade de movimento e prever valores das
grandezas dos movimentos no cotidiano
antes e apos interagdes;

» reconhecer as variagdes no movimento
com variagdes na quantidade de movimen-
to nas partes do sistema juntamente com
sua conservacao no sistema todo;

» identificar as forgas presentes nos sistemas
fisicos e em suas partes, estabelecer a re-
lagdo entre forca e tempo de interagdo na
alteracdo de um movimento;

» utilizar terminologia cientifica adequada
para descrever as variagdes no movimento.

Para preparar a recuperagdo dessas com-
peténcias e habilidades, busque organizar,
relacionar e interpretar as caracteristicas do
modelo explicativo de movimento, a fim de
compreender as variagdes no movimento
como variagdes na quantidade de movimen-
to em partes do sistema, juntamente com sua
conservagao no sistema todo. Para isso, re-
formule e retome os itens 8 € 9 do roteiro 4,
perguntas 3 e 4 do roteiro 5, os itens 1 e 4 do
roteiro 6 ¢ o roteiro 7 completo. Discuta as
informagdes apresentadas e determine os cal-
culos necessarios para o estudo dos movimen-
tos, utilizando a terminologia cientifica ade-
quada para descrever as situagdes propostas.
Outra possibilidade ¢ identificar nas Leituras
de Fisica ou no Livro de Mecdnica, volume 1,
ambos do GREF, atividades que discutam es-
sas competéncias e habilidades.

O aluno também pode apresentar defa-
sagem com relagdo a estas competéncias ¢
habilidades:



» determinar valores das grandezas que ca-
racterizam sistemas fisicos estaticos ¢ dina-
micos (forgas, aceleragdes etc.);

» identificar rela¢des entre as leis de Newton
e a Lei da Conservagdo da quantidade de
movimento;

» reconhecer as leis de Newton como deter-
minagao das variagdes nas partes do siste-
ma e a Lei da Conservagao como determi-
nacao do sistema todo.

Para preparar a recuperagao dessas com-
peténcias e habilidades, busque organizar,
relacionar e interpretar as caracteristicas do
modelo explicativo de movimento para levar
os alunos a compreenderem as variagdes no
movimento por meio das interagdes caracte-
rizadas por dois fatores: a for¢a e a duragao.
A variagdo na quantidade de movimento nas
partes do sistema, assim entendida, trata-se
de caso particular que explicita o que esta
ocorrendo no sistema durante o intervalo de
tempo em que ha a interagao. Para isso, re-
formule e retome a situacdo com o trem do
roteiro 9 e o roteiro 10 completo. Discuta as
informagdes apresentadas e determine os cal-
culos necessarios para o estudo dos movimen-
tos, utilizando a terminologia cientifica ade-
quada para descrever as situagdes propostas.
Outra possibilidade ¢ identificar nos materiais
didaticos de Ensino Médio atividades e textos
que discutam as leis de Newton, realizando
as adaptagOes necessarias para ressaltar essas
competéncias e habilidades.

Ha ainda a seguinte competéncia e habili-
dade a ser trabalhada:
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» analisar e prever fenomenos ou resultados de
experimentos cientificos organizando e siste-
matizando informacoes dadas.

Essa competéncia e habilidade tem es-
trita relagdo com a escrita, relacionando os
conhecimentos especificos da Fisica para
construir argumentagao consistente, assim
como construir e aplicar conceitos de varias
areas do conhecimento para a compreensao
de fendmenos naturais, possibilitando emi-
tir juizo sobre eventos ligados a producao e
a alteragcdo nos movimentos no nosso dia a
dia. Para tanto, ¢ preciso selecionar, orga-
nizar, relacionar, interpretar dados e infor-
magoes representados de diferentes formas
para tomar decisdes e enfrentar situagoes-
-problema, por exemplo, na forma de sinte-
ses ¢ relatorios que relacionam informagoes
representadas em diferentes formas e conhe-
cimentos disponiveis em situagdes concretas
com os conhecimentos desenvolvidos. Re-
formule e retome as situagdes apresentadas
em Vocé aprendeu? (questao 1) do roteiro 3,
na questiao 6 do roteiro 5 e na questao 6 do
roteiro 6. Discuta as questoes relacionadas
as diversas formas de escrita utilizadas em
ciéncia e a proposi¢ao de agdes solidarias,
com base nos conhecimentos cientificos.

As questdes de interpretacao e releitura
dos textos dos roteiros de atividade aborda-
dos na recuperagiao devem ser elaboradas de
forma a permitir a verificagdo dessas compe-
téncias e habilidades e, para isso, tome como
base as questoes usadas nas diversas Situagoes
de Aprendizagem propostas neste Caderno.
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O estudo de movimentos tem grande rele-
vancia social, por isso seu destaque vai além de
sua importancia na Fisica. Veiculos, maquinas
e equipamentos, muitas vezes, sio concebidos
e construidos a partir dos principios da Me-
canica e¢ sua evolugdo promove mudangas
sociais e econdmicas de grande impacto no
comportamento humano e na sociedade, de
forma que se torna impossivel pensa-los sem
conceitos associados ao movimento.

O estudo da energia mecanica envolvida
em todo tipo de movimento, sua conservagao,
sua transformagao e sua dissipagdo em outras
formas de energia, ¢ de grande relevancia. A
conservagdao da energia ¢ um dos pilares es-
truturadores da Fisica atual e, ainda que seja
um conceito abstrato, cuja compreensao nao
¢ trivial, pode ser acessivel por meio de situa-
¢oOes concretas em que a energia se manifesta
e se transforma.

O principio geral da conservagdo da ener-
gia e, por aproximagdo, a conservagao da
energia mecanica sdo Uteis para a solucao de
problemas relativos ao estudo dos movimen-
tos, desde os astrondmicos até os microscopi-
cos, passando por aqueles do cotidiano.

O conceito de energia necessita de mui-
tos exemplos e aplicagdes em situagdes reais
para que se torne significativo para os alu-
nos. Ao mesmo tempo, sobre ele existem
concepgdes diversas além da cientifica, se-
jam do senso comum, da filosofia, da reli-
gido, entre outras, o que torna importante
explicitar e levar em conta os conhecimen-
tos e concepgdes que os alunos trazem de
sua vida cotidiana ou mesmo escolar.

Por isso, propomos iniciar as aulas reco-
nhecendo a energia em situagdes presentes em
nosso dia a dia, a fim de identificar suas fon-
tes e as formas como se manifestam em movi-
mentos diversos.

O conceito de trabalho de uma forga ¢ es-
tudado na transformacao da energia mecani-
ca em sistemas conservativos, como na queda
livre, € em sistemas ndo conservativos, como
na dissipagdo da energia mecanica por atrito.
Tera destaque o trabalho da forga de atrito em
freadas de veiculos, a partir do qual se pode
avaliar, por exemplo, o risco envolvido nos
movimentos em altas velocidades.

A Situacao de Aprendizagem 11 tratara do
levantamento e da caracterizagdo das formas
de energia envolvidas nos movimentos e nas
variagoes que eles sofrem, propiciando a iden-
tificacdo ¢ a classificagdo de fontes de energia
presentes em nosso cotidiano.

Em seguida, focaliza-se a componente ci-
nética e potencial de energia mecanica, por
meio de um experimento.

A Situagao de Aprendizagem 12 tratara de um
sistema em que também se pode adotar a apro-
Ximagao por conservagao da energia mecanica,
por meio da conversdo de energia potencial gra-
vitacional em cinética, utilizando a analise de um
bate-estaca em um movimento em queda livre.

Na Situagdo de Aprendizagem 13, serdo
avaliados casos de frenagem de um automovel,
em que a energia mecanica ¢ convertida em ou-
tra forma de energia por meio do trabalho da
forga de atrito.
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SITUACAO DE APRENDIZAGEM 11
FORMAS DE ENERGIA ENVOLVIDAS EM MOVIMENTOS
DO COTIDIANO

Nesta Situagdo de Aprendizagem serdo intro-
duzidos, qualitativamente, os conceitos de ener-
gia cinética e de energia potencial elastica, bem
como as transformagoes entre formas de energia.

Por se tratar da primeira Situacdo de
Aprendizagem sobre esse tema, propomos,
no inicio, um exercicio de sensibilizacao, que
possibilita um levantamento de como sdo pro-
duzidos ou alterados movimentos ¢ quais as
fontes de energia envolvidas nesses processos.
A partir desse reconhecimento, passamos a
classificar as fontes de energia envolvidas na
producao ou alteragio de um movimento.

Esse procedimento ¢ relevante por propiciar
aos alunos que expressem conhecimentos,
informagdes e concepgdes prévias acerca do
tema a ser trabalhado, bem como por possibi-
litar a participagao deles na organizagdao dos
conteudos que serdo estudados, tendo como
ponto central o conceito de energia.

Em seguida, sugerimos a montagem e a
realizagdo de um experimento, no qual ocorre
tanto a transformagdo de energia cinética em
potencial elastica, pelo trabalho da forga elas-
tica, quanto de energia mecanica em energia
térmica, pelo trabalho da forga de atrito.

Contetdos e temas: fontes e transformacoes de energia em situagdes que envolvem movimentos;
conversao de energia potencial elastica em energia cinética; energia mecanica e sua identificagdo em
movimentos reais.

:  Competéncias e habilidades: utilizar linguagem cientifica adequada para descrever movimentos em |
+  situagdes cotidianas; identificar movimentos no cotidiano, reconhecendo as fontes e transformagdes
+ de energia envolvidas em suas variagdes; identificar varidveis relevantes, elaborar hipoteses, estabe-
i lecer relacdes e interpretar observacoes ou resultados de um experimento; identificar regularidades,
. invariantes e transformagdes na analise experimental de fenomenos fisicos.
i Sugestio de estratégias: levantamento de conhecimentos prévios dos alunos com sistematizagdo em
+  grande grupo; realizagdo, interpretagao, sistematizagao e relato de experimento.
i Sugestao de recursos: roteiro 11 de atividade em grupo; material para atividade experimental. :

Sugestio de avaliagao: avaliar a participagao dos alunos por meio da variedade e da qualidade de suas
manifestagoes sobre as fontes de energia; avaliar os produtos resultantes do trabalho pratico, a sintese
das observagodes realizadas e a organizacao das informagdes apresentadas pelos alunos.

Desenvolvimento da Situacao de
Aprendizagem

Antes de iniciar a Situagdo de Aprendi-
zagem propriamente dita, vocé pode colocar
questdes ou apresentar desafios que proble-
matizem o tema, ou seja, as transformagdes
envolvidas no consumo de energia em situa-
¢oes do cotidiano. Alguns exemplos: Por que
é necessario consumir alimentos? O que ocorre

com eles em nosso organismo? Por que abas-
tecemos o carro com combustiveis? Por que
usamos, trocamos ou recarregamos pilhas e
baterias em aparelhos como cameras fotogra-
ficas, relogios, tocadores de MP3, telefones
celulares e outros? O que acontece quando li-
gamos o interruptor que acende uma lampada?
E quando um objeto cai no chdo apos ser aban-
donado no ar ou lancado para o alto? Atente
para o fato de que, em todas essas situagoes,
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uma determinada forma de energia ¢ conver-
tida em outra. Em seguida, destaque aquelas
em que movimentos estao envolvidos.

Forme grupos de alunos e trabalhe com

esta Situagdo de Aprendizagem utilizando o
roteiro a seguir.

Roteiro 11 — Reconhecendo as variacoes de
energia que produzem e alteram
0s movimentos

Etapa 1

1. Imagine diferentes situagdes ou for-
mas pelas quais vocé, um objeto
qualquer, ou uma parte de um siste-
ma pode se deslocar, girar ou fazer

outros movimentos. Identifique em
cada caso qual é a fonte de energia
para o movimento ocorrer ou ser al-
terado. Faca, entao, uma lista desses
processos ou sistemas, identificando a
fonte de energia responsavel por eles.
Relacione pelo menos dois exemplos
de movimento para cada uma das fon-
tes de energia relacionadas na tabela
a seguir.

Fonte de energia que
altera o movimento

Processos ou
sistemas

Ventos/eolica

Veleiro

Solar

ReagoOes nucleares

Deformagoes elasticas

Gravidade

Eletricidade

DVD

Alimentos

Combustiveis industrializados

Carro

Tabela 13.

Cadaaluno apresentard sualista de processos e sistemas
em que ele identifica a transformagéao da energia. Nes-
sa lista é possivel determinar os elementos que alteram
movimentos e produzem as variagdes de energia. Na
tabela, chame a atencao para o fato de que é possivel
estabelecer outras categorias de classificacao, portanto
as propostas podem ser alteradas se vocé considerar
conveniente. Ha muitas formas de classificar fontes de
energia, o que gera dificuldades para estabelecer um
Unico conjunto de categorias. A classificacao proposta
na atividade dd conta da maior parte das fontes ligadas
ao movimento.

Ventos/edlica - utilizada em equipamentos nduticos e nos
veleiros, em moinhos e em modernas turbinas edlicas etc.
Solar - energia solar direta: painéis fotovoltaicos, coleto-
res ou aquecedores solares.

Reacoes nucleares - geradores de usinas nucleares, de
submarinos nucleares etc.

Deformagcoes elasticas - molas, elasticos, flexao de metais etc.
Gravidade - quedas, rampas e descidas, colunas de liqui-
dos, rodas-d'agua, usinas hidrelétricas etc.

Eletricidade - pilhas ou baterias, rede de distribuicao de
energia residencial, geradores de uso industrial, de trens
elétricos ou de metros, usinas geradoras de eletricidade etc.



Alimentos - comida industrializada, vegetais, racdo etc.
Combustiveis industrializados - dlcool, gasolina, dleo
diesel, querosene etc.

Outras fontes podem ser mencionadas e serdo tratadas
na questdo 3.

Compare sua lista e formas de classifi-
cagdo com a dos colegas. Ha exemplos
que podem ser classificados em mais de
uma categoria? Explique.

Essa classificacao, como dissemos, depende tanto das
listas apresentadas pelos alunos quanto de critérios
escolhidos. Outro critério que pode ser adotado &,
por exemplo, uma classificacdo da fonte de energia
sequndo sua “natureza” (energia mecanica, térmica,
eletromagnética, quimica etc.). De qualquer maneira,
o importante ¢ deixar claro que nao ha critério unico
de classificacdo das fontes de energia, de modo que
ndo sao recomendadas memorizacdes, mas que se
compreenda 0 processo.

Quais seriam outras categorias que vocé
sugeriria?

Muitas outras fontes poderao ser mencionadas, como
a energia da tracao animal, a energia armazenada na
compressao de gases, chamada energia pneumatica,
a energia quimica ou as chamadas fontes alternativas,
como geotérmica, maremotriz, energia oceanica etc.
A partir delas podem surgir novas categorias identifi-
cadas pelos alunos.

Figura 21.
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Etapa 2

Lata ioio
Materiais

uma lata com tampa (pode ser de achoco-
latado, leite em po, suco ou semelhante);
elasticos;

dois pregos (ou palitos de dentes);

um parafuso com porca.

Maos a obra!

Faga a montagem conforme mostra a
figura a seguir.

E importante que os furos estejam bem
no centro da tampa e do fundo da lata.
Lance a lata para que ela role pelo chao,
como mostra a figura.

elastico

prego
(do lado de
fora da lata)

lata

parafuso com porca

Figura 20. Vista da parte interna da lata.

© Lie Kobayashi

© Lie Kobayashi
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Interpretacio e analise dos resultados

1. Observe o movimento realizado pela
lata e descreva-o. Explique o que vocé
observou.

Os alunos podem se surpreender com o movimento
de vaivém da lata, que ficard oscilando até que toda a
energia mecanica se dissipe por meio do atrito. Apds o
lancamento, a lata comeca a desacelerar, diminuindo a
velocidade até parar, mas retoma o movimento e retor-
na a direcdo de seu lancador, acelerando até alcancé-lo,
quando volta a desacelerar. Assim, a lata vai e volta, di-
minuindo cada vez mais a distancia percorrida até parar.

2. Repita a atividade, aumentando a

quantidade de elasticos presos ao pa-
rafuso. O que acontece com 0 mMovi-
mento da lata? Apresente suas hipote-
ses sobre o que observou.
Vocé deve problematizar essa questdo, solicitando aos
alunos que identifiquem a funcao do elastico e do pa-
rafuso e que proponham hipdteses para explicar o mo-
vimento de vaivém da lata. Evidencie 0 armazenamento
da energia cinética em energia potencial elastica e ob-
serve com eles a funcao do numero de elasticos: com
seu aumento, também se aumenta a constante eldstica,
permitindo armazenar maior quantidade de energia.

3. Repita a atividade, retirando da lata o
parafuso com a porca. O que acontece?
Como vocé explica o que ocorreu?

Ao retirar o parafuso, a lata nao volta, isso porque sem
ele ndo havera torcao no eldstico e ndo ocorrerd arma-
zenamento da energia potencial elastica.

pdf>. Acesso em: 23 maio 2013.

Encaminhando a acao

Conforme o interesse ¢ a disponibilidade
da turma, a primeira etapa pode ser finaliza-
da com uma discussao relativa as fontes ou
aos recursos primarios de energia (derivados
de petréleo, gas natural, biomassa, uranio,
sol etc.) e, finalmente, o reconhecimento de

Roteiro adaptado de: GREF (Grupo de Reelaboragdo do Ensino de Fisica). Leituras de Fisica: Mecanica 3. Coisas que pro-
duzem movimentos. Sao Paulo: GREF-USP/MEC-FNDE, 1998. p. 84. Disponivel em: <http://www.if.usp.br/gref/mec/mec3.

4. Por que o movimento da lata foi se mo-

dificando? Em que situagdes a lata vai
mais longe?
Evidencie que a diferenca nos movimentos acontece pe-
las transformacoes de energia envolvidas em cada caso.
No primeiro caso, por transformacao de energia cinética
em potencial eldstica e, no sequndo, pela transformagao
de energia cinética em energia térmica na dissipacao por
atrito. Enfatize que na tor¢do do eldstico armazena-se
energia, 0 que promove a alteragdo do movimento da lata,
desacelerando-a até parar. A energia armazenada no elas-
tico passa a ser convertida em energia de movimento, ou
cinética, promovendo a aceleracao da lata e seu retorno na
direcdo do lancador. O processo é repetido até a lata parar.
Alata vai mais longe numa superficie com menor atrito, ou
seja, mais lisa, isso por dissipar menor energia numa mesma
distancia. Ela também vai mais longe quanto menor for a
forca eldstica, ou seja, com menor nimero de elsticos, e
a maior distancia alcangada ocorre sem eldstico nenhum.

5. Escreva uma sintese das observagoes
realizadas, descrevendo o que vocé fez,
quais eram suas hipoteses iniciais € o que
foi observado em cada etapa desse expe-
rimento. Nao deixe de organizar os resul-
tados, suas interpretacdes e conclusdes,
apresentando as relagdes identificadas.

A sintese proposta deve ser entendida como um exercicio
de identificacao dos aspectos mais relevantes da Situacao de
Aprendizagem e dos resultados obtidos. Sua organizagao e
apresentacdo devem ser feitas por escrito e de forma organi-
zada. Veerifique se os alunos deixaram de apresentar elemen-
tos importantes. £ comum eles acreditarem que podem su-
primir o que entendam estar implicito. Discuta isso com eles.

que a grande maioria das fontes tem origem
na energia solar. Ela possibilita os ciclos do
ar ¢ da agua (ventos, chuvas, quedas-d’agua),
a fotossintese de vegetais (os quais podem
servir de alimento para outros seres vivos), a
formagao do petroleo, do carvao mineral e do
gas natural (que também tém o processo de
fotossintese em sua origem, constituindo uma



reserva de energia solar armazenada), além
de ser utilizada de maneira direta em estufas,
coletores e painéis solares. Ha algumas exce-
¢Oes a energia solar, como a energia nuclear
(produzida pela fissao/divisio de um nucleo
atomico, por exemplo, do uranio) e a energia
gravitacional.

Na segunda etapa, oriente os alunos na
execugdo do experimento, observando e ques-
tionando seus procedimentos ¢ discutindo
suas interpretagdes.

Oriente os grupos a realizar os furos na
tampa e no fundo da lata com o prego bem no
centro. E importante que o tamanho do furo
seja suficiente para passar a ponta dos elasti-
cos que ficardo presos ao prego ou ao palito de
dentes, como mostra a Figura 20. O parafuso
com a porca deve ficar proximo ao meio da
lata, e ndo as laterais. Também ¢ importante
orienta-los sobre os cuidados necessarios no
langamento da lata: ela deve rolar pelo chao,
como esta indicado na Figura 21.

No movimento da lata, a energia cinética
¢ transformada em energia potencial elastica.
A maior velocidade inicial do langcamento da

%\/ O movimento e as fontes de energia: substancias para produzir movimento
N

O que ha em comum entre o motor de um carro e nossos musculos? Ambos produzem
movimento a partir de uma reagdo quimica conhecida como combustao.

Fisica — 12 série — Volume 1

lata dependera de cada conjunto montado.
Inicie o experimento langcando a lata com
velocidade baixa e depois va aumentando;
quando a velocidade for muito grande, o pa-
rafuso com a porca dentro da lata passara a
girar, prejudicando o experimento.

Discuta o conceito de energia mecanica,
destacando sua conserva¢ao no movimento de
ir e vir da lata e sua dissipagao por atrito com a
variagdao da amplitude do movimento.

E importante discutir outras situagdes
que evidenciam as transformagdes de energia
mecanica, por exemplo, a energia potencial
(elastica ou gravitacional) em cinética e vi-
ce-versa. Exemplos e discussdes conceituais
podem ser encontrados em livros didaticos.
Utilize também simulagdes computacionais
disponiveis no site do Lab Virt (disponivel
em: <http:/www.labvirt.fe.usp.br>; acesso
em: 23 maio 2013), sobre conservagao da
energia mecanica em situagdes como mon-
tanha-russa, exercicios no trapézio ¢ muitas
outras. Aprofunde e formalize o estudo das
formas de energia mecanica ¢ também as
transformagdes de energia pelo trabalho de
uma forga.

combustivel + oxigénio —> gds carbdnico + dgua

mentos que ingerimos.

Nessa reacdo, a energia contida nas ligacdes quimicas do combustivel ¢ liberada
e, tanto em nossos musculos como no motor, ¢ convertida em energia de movimento,
chamada de energia cinética. No caso dos motores, o combustivel pode ser gasolina,
alcool ou 6leo diesel, ao passo que, para os nossos musculos, a energia vem dos ali-
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Eletricidade e movimento

Motores elétricos, como os utilizados em liquidificadores e ventiladores, conver-
tem energia elétrica em movimento. Os carrinhos de brinquedo ja utilizam motores
elétricos ha muito tempo; hoje, contamos com motores elétricos em 6nibus (como os
trolebus), trens, metrds e até em carros. Em todos esses exemplos a energia elétrica ¢
fornecida por uma fon-
te, que pode ser pilha ou
bateria, na qual ocor-
rem reagdes quimicas
que liberam a energia
elétrica consumida pelo
veiculo. Essas fontes,
por sua vez, podem ser
recarregadas pela ele-
tricidade das tomadas,
proveniente das usinas.
Ao contrario de um mo-
tor, as usinas hidrelétri-
cas obtém energia elétri-
ca a partir da energia do
movimento das aguas,
que giram as turbinas e tomada de agua (admiss&o)
movem os geradores de
eletricidade. Figura 22.

linha de transmisséo
o
° <0

reservatoério (montante)

transformador

© Lie Kobayashi

gerador

turbina

saida de agua|(jusante)

Gravidade e movimento

Quando largamos uma bola numa rampa, ela logo inicia seu movimento de descida.
Com a agua da chuva ocorre a mesma coisa: ela cai e desce pelas ruas. Em hidrelétricas,
a energia gravitacional da agua no reservatorio é convertida em energia cinética ao descer
pelas canaletas.

Essa energia ¢ transferida para a turbina conectada a um gerador, que produz energia
elétrica, ou seja, a energia potencial gravitacional da agua é convertida em energia cinética
e depois transformada em energia elétrica que, pela linha de transmissdo, ¢ levada para o
consumo, como mostra a figura anterior.

Esses e outros exemplos, como o da energia proveniente das inimeras reagdes nuclea-
res que ocorrem no Sol, nos mostram que a energia, de fato, sofre transformagdes. Na
verdade, ela ndo pode ser “produzida” nem “eliminada”. O que ocorre, sempre, ¢ sua
conversao de uma forma em outra.

Elaborado por Marcelo de Carvalho Bonetti especialmente para o Sdo Paulo faz escola.



1. Apos a leitura do texto, identifique as trans-

formagdes de energia que ocorrem na cozi-
nha, descrevendo-as nos seguintes utensilios?:

© Lie Kobayashi

Figura 23.

a) Leve em conta as transformagdes de
energia desde o gas até os movimentos
que ocasionalmente ocorrem na agua
durante o cozimento.

O gds armazena energia quimica, que é liberada na queima

(ao transformar a energia quimica em energia térmica). A

energia térmica da chama aquece a panela, que aquece a

dqua, transformando a energia térmica da chama em energia

térmica da dgua. Com o aumento da temperatura, a 4gua
comeca a movimentar-se por diferenca de densidade e as-
sim transforma parte da energia térmica em energia cinética

(conveccdo da 4gua).

© Lie Kobayashi

Figura 24.
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b) Também no som do liquidificador se
percebe a geragdo de energia cinética,
pelo deslocamento de ondas da pressao
do ar. Instantes depois, esse movimento
vai se desordenando, elevando um pouco
a temperatura ambiente.

O motor transforma a energia elétrica em energia cinética e
parte dela é transformada em energia térmica pelo aqueci-
mento do motor. A rotagdo do motor e a das pas do liquidifi-
cador movimentam o ar, transformando parte da energia de
rotagdo em energia sonora (promovida pelo deslocamento
do ar), modificando ao longo do tempo a distribuicao da
pressao do ar no espaco, o que ¢ identificado por nosso apa-
relho auditivo como som.

X z

i

{ 4

B o
@ :

Figura 25.

¢) Para produzir o calor que aquece o
alimento, o forno emite micro-ondas
(um tipo de onda eletromagnética que
promove a rotagdo das moléculas de
agua). Note que um copo de vidro seco
nao se aquece nesse tipo de forno, mas
muitos plasticos se deformam por con-
ta da presenca de moléculas de agua
em seu interior.

O forno de micro-ondas transforma a energia elétrica em
energia radiante na faixa de micro-ondas (um tipo de onda
eletromagnética), depois essa energia é transformada em
energia cinética de oscilacao das moléculas de dgua contida
nos alimentos, que, em sequida, é transformada em energia
térmica, aquecendo todo o alimento.

Adaptado de: GREF (Grupo de Reelabora¢ao do Ensino de Fisica). Leituras de Fisica: Mecanica 3. Coisas que
produzem movimento. Sao Paulo: GREF-USP/MEC-FNDE, 1998. p. 84. Disponivel em: <http://www.if.usp.br/gref/

mec/mec3.pdf>. Acesso em: 23 maio 2013.
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"W/ Sistemas fisicos que armazenam energia

Os alimentos, os combustiveis ¢ as nossas células também armazenam energia que pode
ser transformada a qualquer momento por meio de processos quimicos. Quando a energia se
encontra nessa situagao de armazenamento, de potencial uso, mas sem se manifestar de forma
perceptivel por meio de movimento, de som ou de luz, nds a chamamos de energia potencial.

Agora, 0 que causaria mais estrago se caisse sobre seu pé: uma bola de boliche ou uma
bola de bilhar? Bem, a resposta mais correta seria: depende!

Tudo depende da altura da qual cada bola cai, ndo ¢ verdade? Se a bola de boliche cair
a 3 cm de altura de seu pé, o estrago sera minimo. Ja se a pequena bola de bilhar for solta
de uns 3 m de altura, ndo seria ma ideia chamar uma ambulancia... Acredite, nem precisa
testar! Agora, se ambas as bolas forem soltas da mesma altura, aquela que possuir maior
massa causara mais danos.

Se levassemos a bola de boliche para a Lua, onde a intensidade do campo gravitacional
¢ seis vezes menor que a da Terra, e a soltassemos da mesma altura que a teriamos soltado
daqui, o impacto la seria bem menor.

Para calcular a energia potencial gravitacional (Epg), levamos em conta todos esses pa-
rametros fisicos. A expressao é:

E,=m-g- h, onde m - g é o peso do objeto e h ¢ sua altura de referéncia.

A energia armazenada no movimento pode ser convertida em eletricidade, como na
usina hidrelétrica, ou entdo pode ser dissipada em calor, como quando um carro freia: utili-
zando o atrito entre os pneus e o asfalto, sua energia cinética diminui e as pastilhas de freio
ficam quentes.

Outra forma de armazenar energia ¢ por meio da clasticidade. Essa energia depende
de dois fatores: a deformagao (x), que representa a variagdo no tamanho do objeto (mola,
elastico etc.); e a constante elastica (k), que representa a resisténcia a deformacgao do objeto
(por exemplo, quanto mais dura a mola, maior sua constante elastica). Essa energia recebe
o nome de energia potencial elastica: E = % .

A energia cinética ¢ proporcional ao quadrado da velocidade ¢ ela também depende da
massa do veiculo; por isso ¢ dificil frear um veiculo de carga, como um caminhao, ou parar
um carro pequeno em alta velocidade. Determinamos a energia cinética usando a seguinte
expressdo: E_= mTVZ , em que m ¢ a massa e v, a velocidade.

A energia mecanica representa a energia do sistema em analise e ¢ dada pela soma da
energia de movimento e da energia armazenada, ou seja, a soma das energias cinética e po-
tencial. Logo: E._=E +E +E .

mec c pg pe
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A transformacio de energia potencial gravitacional em energia cinética pode ser tomada
como uma primeira aproximagao para entender um principio geral da Fisica: o principio da
conservagao da energia. Indicamos que ha conservagao da energia mecanica quando a soma
das energias potenciais (gravitacional e elastica) com a energia cinética permanece constante,
mesmo que cada uma delas varie seu valor, como ocorre durante a queda de um corpo: a ener-
gia potencial gravitacional diminui enquanto a energia cinética aumenta, mas a soma delas ¢
constante durante toda a queda. E importante ressaltar que essa soma permanece inalterada
desde que a transformagao para outras formas de energia seja insignificante.

Elaborado por Marcelo de Carvalho Bonetti especialmente para o Sdo Paulo faz escola.

1. Agora que vocé ja sabe que os sistemas
fisicos podem armazenar energia, pense
no seguinte: o calor produzido pelo freio
dos automoveis poderia ser reaproveitado
como outra forma de energia? Quem pro-
duziria mais energia durante uma freada:
um automovel ou um caminhao? Explique.
Aenergia cinética do carro pode ser armazenada e reaproveita-
da - como ocorre em diversos sistemas KERS (do inglés, Kinetic
Energy Recovery System) j& empregados na Férmula 1. Pode-
-se realizar a transformagao e o armazenamento da energia
cinética em potencial elastica, como ocorre em sistemas com
compressores de ar, ou em energia cinética de rotagao, como
em carrinhos a fricgao, ou em energia elétrica por freios ele-
tromagnéticos armazenando a energia produzida em baterias
ou em capacitores. O caminhdo com um sistema de reaprovei-
tamento consequiria armazenar mais energia, pois tem maior
energia cinética para uma mesma velocidade.

1. Determine a energia armazena-
\5} da em uma bola de boliche de 7 kg
erguida a 1,5 m de altura.
E,=m-g-h
Epg bora e baiche = 1 (k@) - 10 (m/s?) - 1,5 (m)
Epg bolade boliche = 109

Obs: o valor aproximado da gravidade na Terra é de 10 m/s* e
a unidade de energia ¢ dada em Joules (}).

2. Determine a energia armazenada em uma
mola de constante k = 0,5 N/m se ela for
distendida em 3 cm.
E.=kx/2=05-(0,03)/2=225-10")

3. Determine a energia de um caminhao de
45 000 kg a uma velocidade de 5 m/s e
de um carro de 850 kg a uma velocidade
de 30 m/s.

E.=(m-v?)/2logo:

E. = 45000 (kg) - [5 (m/s)/2
E. = 562 500

e

E =850 (kg) - [30 (m/s)]*/2
E.=382500]

¢ Pesquise e registre, em seu cader-
o \I‘ no, como ¢ possivel extrair ener-
\f/ gia da luz, como fazem as plantas
ao realizar fotossintese e as célu-
las fotovoltaicas, que transformam energia so-
lar em energia elétrica.
A pesquisa deve revelar o processo de fotossintese ou o
efeito fotoelétrico, que é responsavel por transformar a
energia solar em energia elétrica. Para auxiliar os alunos
em sua pesquisa, sugerimos dois textos sobre o tema. O
processo de fotossintese é descrito em “Sol: a fonte da
vida", em Leitura de fisica 6, Fisica Térmica, do GREF.
Disponivel em: <http://www.if.usp.br/gref/termo/termo2.
pdf> ou <http://cenp.edunet.sp.gov.br/fisica/gref/FISICA
TERMICA/termob.pdf>. Acessos em: 4 jul. 2013. Ja o efeito
fotoelétrico pode ser encontrado em “Imagem quantica
nofilme e naTV", em Leitura de Fisica 15, Optica, do GREF.
Disponivel em: <http://www.if.usp.br/gref/optica/optica2.
pdf>. Acesso em: 4 jul. 2013.
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A

S}TUACAO DE APRENDIZAGEM 12
CONSERVACAO DE ENERGIA EM SISTEMAS DO COTIDIANO

Para abordar a conservagdo da energia,
propomos duas situagdes bastante presentes
no cotidiano das cidades: uma nas constru-
¢oOes, outra nos transportes. Nelas, o conceito
de trabalho mecanico pode ajudar a prever ¢
diagnosticar parametros do sistema. Para ini-
ciar a primeira discussdo nesta Situagdo de
Aprendizagem, partimos da analise de um sis-

tema que pode ser considerado conservativo:
um bate-estaca. Esse sistema pode ser pensa-
do como um equipamento que transforma a
energia potencial gravitacional armazenada
ao levantar um objeto na energia que sera
utilizada para a penetragdo da estaca no solo.
Dessa forma, ¢ possivel prever o valor da for-
¢a média de interacdo com a estaca.

Conteudos e temas: movimentos realizados no cotidiano e as grandezas relevantes para sua observa-
¢do; energia mecanica, energia potencial, energia cinética, conservagao de energia, variagao de energia
pelo trabalho de uma forga.

Competéncias e habilidades: utilizar terminologia cientifica adequada para descrever situagdes co-
tidianas; identificar variaveis relevantes e estratégias para resolver uma situagao-problema; utilizar
instrumentos de calculo matematico na solugao de problemas envolvendo conservagdo de energia.

Sugestio de estratégias: trabalho individual na identificagdao das partes que compdem um bate-estaca
e suas principais fungdes; atividade coletiva de discussao dos trabalhos individuais, com énfase nos
conceitos fisicos envolvidos no processo de funcionamento do bate-estaca; trabalho em grupo na so-
lu¢ao quantitativa do problema sobre a penetragao do bate-estaca no solo.

Sugestio de recursos: roteiro 12 de atividade.
Sugestao de avaliagio: avaliar a participagdo dos alunos nos diferentes momentos da atividade; avaliar

a habilidade de identificar variaveis relevantes na solu¢ao do problema, de utilizar modelos fisicos de
forma adequada, de propor estratégias de solugdo e de realizar calculos consistentes.

Desenvolvimento da Situacao de
Aprendizagem

Conduza a primeira etapa desta atividade
com base no funcionamento de um bate-estaca.
Certamente algum aluno ja teve a oportunidade
de ver ou sabe o que ¢ um bate-estaca. A par-
tir das respostas dadas, os alunos podem fazer
o desenho ou o esquema proposto, com as cor-

respondentes explicagdoes. Assim, o problema
sera introduzido e os conhecimentos deles serdo
socializados. Nao ha necessidade de grande ela-
boragao ou gasto de tempo. Vocé pode também
solicitar que alguns alunos voluntarios facam
simultaneamente seus desenhos na lousa.

4
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Roteiro 12 — Trabalho mecénico ajudando a
entender situacoes de nosso cotidiano

1.

Vocé ja viu um bate-estaca? Sabe como
funciona? Para que serve? Onde ¢ utili-
zado?

O bate-estaca ¢ uma maquina usada para cravar estacas
no solo e funciona da sequinte maneira: levanta-se uma
grande massa a certa altura; em sequida, ela é solta por
meio de um mecanismo e cai batendo numa estaca que
vai afundando no solo. Ela serve, por exemplo, para fixar
as estacas no solo em uma construcao.

Elabore um desenho ou esquema de um
bate-estaca em funcionamento, com le-
gendas e um texto que explique seu fun-
cionamento. Utilize conceitos fisicos
como forga, trabalho e energia.

Com base nos desenhos feitos pelos alunos, discuta os
principios fisicos envolvidos no sistema bate-estaca, en-
fatizando o conceito de trabalho e conservacao de ener-
gia. Ressalte a ideia de que, nesse sistema, a energia dissi-
pada por aquecimento da estaca e pelo barulho é muito
pequena quando comparada a energia total envolvida
no processo, concluindo que, por esse motivo, podemos
considera-lo praticamente conservativo.

Observe este exemplo de um pequeno

bate-estaca empregado na construgao civil.

© Lie Kobayashi

Figura 26.

Martelo

3. Considere um bate-estaca cujo martelo,

com massa de 490 kg, cai de uma altura
de 5 m acima da estaca e, ao atingi-la, a
faz penetrar 3 cm no solo.

a) Descreva o processo de funciona-
mento desse bate-estaca, discutindo:
quem ou o que realiza o trabalho
nessa situagao?

O motor realiza o trabalho levantando a massa de 490 kg

até a altura de 5 m, transformando a energia quimica do

combustivel em energia potencial gravitacional do bloco
de ferro, que na altura de 5 m é de 24 500 J. Ao ser solta
dessa altura, a massa tem sua energia potencial transfor-
mada em energia cinética e, ao atingir a estaca, transfor-
ma parte de sua energia em movimento da estaca, que

penetra no solo, e parte em energia térmica da estaca e

em som. Ao final, a estaca para em uma nova posi¢ao.

b) O que “fornece” energia ao sistema?
O combustivel fornece energia ao sistema, e sua queima
libera a energia quimica que ¢ transformada em energia
cinética e em energia potencial pelo trabalho realizado
pelo motor do bate-estaca.

¢) Que transformagdes de energia ocorrem?
A energia quimica é transformada em energia cinética e
em energia potencial gravitacional na subida da massa.
Na queda, hd transformacao de energia potencial gravita-
cional em energia cinética. Na colisao, a energia cinética
da massa se transforma em energia cinética da estaca, em
energia térmica e em som. Na penetracao da estaca no
solo, a energia cinética é transformada em trabalho da
forca que a estaca exerce no solo, deformando-o, e é em
parte dissipada sob forma de energia térmica e de som.

d) Comparando o inicio ¢ o fim do pro-
cesso, pode-se dizer que ha conserva-
¢do da energia mecanica? Explique?

A partir da queda livre, podemos tomar o sistema como

conservativo. Trabalhe a ideia de que nesse sistema a

energia dissipada por aquecimento da estaca e pelo baru-

Iho é muito pequena quando comparada a energia total

envolvida no processo, concluindo que, por esse motivo,

podemos considera-lo praticamente conservativo.
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e) Determine a energia potencial do
bloco antes de cair e qual ¢ a sua
energia cinética ao atingir a estaca.

E,=m-g-h

£, =490 (kg) - 10 (m/s?) - 5 (m)

Epg =24 500

Como o sistema pode ser considerado conservativo, a

energia cinética, ao atingir a estaca, também é E_=24 500 |

f) Explique as informagdes e os conceitos
que utilizou, ou suposigdes que vocé
fez, para responder aos itens anteriores.

Espera-se que os alunos percebam que, nesse sistema, a ener-

batida por aquecimento da estaca e no barulho provenien-
te da batida € muito pequena se comparada a energia total
envolvida no processo. Eles devem concluir que, por esse
motivo, o sistema pode ser considerado conservativo no que
diz respeito a energia mecanica. £ também importante que
eles ressaltern que os 3 cm que a estaca afunda causam um
pequeno incremento na energia potencial envolvida no pro-
Cesso, j& que a altura da queda da estaca passard a 5,03 m. No
entanto, esse acréscimo corresponde a uma parcela de cerca
de 1/500 da energia total e pode ser desconsiderado.

g) Calcule a for¢a média exercida sobre

gia dissipada tanto na queda pela resisténcia do ar quanto na
5 a estaca.

Encaminhando a acio

O foco desta Situagdo de Aprendizagem
esta no entendimento de que a conservagao da
energia mecanica e sua dissipagao pelo traba-
lho de uma forga sdo ferramentas adequadas
no progndstico de parametros de um sistema
fisico.

Sobre a questao da determinagiao experimen-
tal das grandezas fisicas relevantes, havendo tem-
po, trabalhe com a representagio de valores. No
exemplo apresentado, a energia e a for¢a estariam
mais corretamente expressas se seus valores fos-
sem indicados por dois ou, no maximo, trés al-
garismos significativos (2,4 - 10* J ¢ 8,2 - 10° N),
ja que sao resultados obtidos a partir das me-
didas de distancias (5 m de altura ¢ 3 cm de

Aforca média pode ser calculada pela variacao da ener-
gia mecanica por meio do trabalho realizado pela forca
aplicada na estaca, que afunda 3 cm a cada batida, resul-
tando num valor médio de 816 666 N.

AE=F-AS

24500 (J)) = F(N)-3-10°(m)

F=816666N

h) Imagine se esse trabalho fosse reali-
zado integralmente por uma pessoa.
Descreva como seria, quais as dife-
rencas em relagdao ao uso do bate-es-
taca, analisando se isso € realizavel.

Em cada batida do bate-estaca ha transformacdo de

24500 J. Supondo que a pessoa utilizasse uma marreta

com massa de 10 kg e consequisse imprimir uma velo-

cidade de 1 m/s, cada batida seria transformada em 5 ).

Sendo assim, para realizar o mesmo trabalho de uma

batida do bate-estaca, ela precisaria realizar 4900 bati-

das com a marreta. Supondo que a cada hora a pessoa
consiga realizar 200 batidas (média de uma batida a cada

18 ), ela precisaria de 24,5 h de trabalho, o que, numa

jornada de 8 h por dia, corresponderia aproximadamen-

te a 3 dias de trabalho, supondo que seja possivel fazer
essa comparagdo. Na pratica, a marretada nem moveria

a estaca, e a pessoa poderia ficar batendo o resto da vida,

sem resultado.

afundamento no chio), e cujos instrumentos
utilizados para determina-las (réguas ou fitas
métricas) ndo possuem grande precisao.

Cabe ressaltar que, mesmo que tivessem
grande precisdo, ainda ha imprecisdes relacio-
nadas diretamente ao procedimento real de me-
digdo, por exemplo, para medir o afundamento
da estaca seria necessario levar em consideracao
também a deformagdo da superficie de contato
que altera a forma da pega.

Vocé pode dar continuidade a essa ativi-
dade discutindo a vantagem de estudar essas
situacdes pelo conceito de energia, ja que as-
sim nao ¢ necessario identificar os processos
intermediarios, bastando determinar a energia
em cada uma das posigdes a serem avaliadas.



E possivel identificar se a interagio é con-
servativa ou nao, usar as analises apropriadas
para cada caso e fazer as previsdes sobre os
movimentos referentes ao sistema.

A proxima Situagao de Aprendizagem trata-
ra da analise e da previsao de parametros de um
sistema dissipativo, em que o prognostico da
variagdo da energia cinética sera efetuado pelo
calculo (ou estimativa) do trabalho da forga de
atrito numa freada. Antes dela, ¢ aconselhavel
que os alunos fagam as atividades a seguir.

¢« Faca uma pesquisa sobre os equi-

\C/ \l‘ pamentos de que os veiculos dis-

N7 pdem para controlar a velocidade e

manter uma distancia segura dos

demais ao trafegar pelas ruas ¢ estradas. Conver-

se com seus pais, parentes ou motoristas profis-

sionais para que identifiquem qual € a distancia a

ser mantida entre os carros em uma estrada, de

modo que, em caso de emergéncia, 0s carros pos-
sam parar sem colidir.

1. Um carrinho de 450 kg desce
=, em uma montanha-russa de 80 m

e N
v de altura.

320 m
v =80 m/s (288 km/h)

Tabela 14.

Para a queda de 320 m:
£, =E =0001(kg)- 10 (m/s*) - 320 (m) =32 .
Ao chegar ao chdo, E, = 0. Portanto, foram transformados
AE =3.2)em energia cinética.
Como podemos determinar a velocidade pela expressao
E.=m-v¥/2 temos
3,2 () =0,001 (kg) - v?/2 ou seja v = 80 m/s (288 km/h).
Para a queda de 720 m:
£, =E =0001(kg)- 10 (m/s*) - 720 (m) = 7.2 J.
E, = 0.

Ao chegar ao chdo, Portanto, foram transforma-

720 m
v =120 m/s (432 km/h)
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a) Supondo que no topo da montanha-russa
a velocidade do carrinho seja praticamen-
te nula, determine a velocidade quando
ele estiver a 60 m de altura.

E,=E =450 (kg) - 10 (m/s?) - 80 (m) = 360 000

A 60 metros de altura, E, =430 (kg) - 10 (m/s?) - 60 (m) = 270000 .

Portanto, foram transformados AE, = 360000 - 270000 = 90000 |

em energia cinética. Como podemos determinar a velocida-

de pela expressao E_= mv?/2, temos 90000 (J) = 450 (kg) v*/2,

ouseja, v =20m/s (72 km/h).

b) Determine a velocidade do carrinho
quando ele chegar ao final da rampa,
no nivel do chao.

E, = =450 (kg) - 10 (m/s?) - 80 (m) = 360000 J. Ao chegar ao

chao, E, = 0. Portanto, foram transformados AE_=360000] em

energia cinética. Como podemos determinar a velocidade

pela expressao E_=m - v,/2, temos 360000 (J) = 450 (kg) - v*/2,

ouseja, v =40 m/s (144 km/h).

Um pingo de chuva cai de uma altura bastan-
te elevada e atinge uma pessoa no solo sem
machuca-la. Supondo que a gota de agua te-
nha uma massa de 0,001 kg, determine em
que velocidade deveria chegar ao solo, se
caisse das seguintes alturas (somente sob
acdo da gravidade):

8000 m
v =400 m/s (1440 km/h)

dos AE = 7.2 | em energia cinética. Como podemos de-
terminar a velocidade pela expressdao E_ = m - v¥/2, temos
7,2 ()) = 0,001 (kg) - v?/2, ou seja, v = 120 m/s (432 km/h).

Para a queda de 8 000 m:

E,=E, =0001(kg)- 10 (m/s*) -8 000 (m) = 80.

Ao chegar ao chdo, E = 0. Portanto, foram transformados
AE = 80 | em energia cinética, como podemos deter-
minar a velocidade pela expressao E = m - v¥/2, temos
80 ()) = 0,001 (kg) - v//2, ou seja, v = 400 m/s (1 440 km/h).
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Depois de realizados os calculos para de-
terminar a velocidade de queda das gotas,
explique: por que ela realmente ndo cai
com essa velocidade tao alta?

Elas nao caem com essas velocidades porque ha transformacao
de energia em energia térmica pelo trabalho da resisténcia do
ar. Portanto, nesse caso, ndo pode ser considerada conserva-
Gao da energia mecanica, é preciso determinar a dissipacao de
energia mecanica pela transformagao em energia térmica.

SITUACAO DE APRENDIZAGEM 13
RISCOS DA ALTA VELOCIDADE EM VEICULOS

Construir argumentagdes consistentes
com base em conceitos cientificos para avaliar
os riscos de movimentos de veiculos em alta
velocidade ¢ um dos objetivos desta Situacao
de Aprendizagem.

Para avaliar esses riscos ¢ compreender de
quais variaveis dependem, ¢ preciso perceber
que ao passar da velocidade de 40 km/h para
60 km/h promove-se caracteristicas no movi-
mento que sdo diferentes das causadas ao se
passar de 100 km/h para 120 km/h.

Ainda que nos dois casos a diferenca de
velocidade seja a mesma, as energias envol-
vidas no segundo caso sio muito maiores
do que no primeiro. Por meio de estimativas

das distancias de frenagem necessarias para
cada velocidade de um veiculo, ¢ possivel
avaliar o aumento do risco de se dirigir em
alta velocidade.

O estudo das freadas dos veiculos apresen-
ta sistemas fisicos em que a variagdo da ener-
gia mecanica ocorre principalmente pelo tra-
balho da forga de atrito dos pneus com o solo.
Essa variagdo de energia ¢ o foco principal dos
dispositivos tecnologicos e das pesquisas so-
bre sistemas de freios que buscam meios mais
seguros ¢ eficientes de frenagem.

Para isso, torna-se importante compreender
como se da a variagdo da energia cinética dos
veiculos em fungao das forgas de frenagem.

Conteudos e temas: movimentos que se realizam no cotidiano e grandezas relevantes para sua obser-
vacao; distancia percorrida, velocidade média, velocidade instantanea, energia cinética, energia meca-
nica, variacao de energia pelo trabalho de uma forga.

Competéncias e habilidades: utilizar terminologia cientifica adequada para descrever situagdes cotidia-
nas; prever, analisar e sistematizar fendmenos ou resultados de experimentos; utilizar modelos explica-
tivos para compreender os movimentos de translagdo; construir, ler e interpretar dados e informagdes
apresentados em tabelas e graficos; avaliar e argumentar sobre riscos a partir de dados e informagodes
sobre movimentos; identificar variaveis relevantes e estratégias para resolver uma situagao-problema;
expressar ¢ elaborar, por meio de diferentes linguagens, relatos, cartas, folhetos, protétipos ou outras
formas de comunicagao para apresentar pontos de vista, propostas, informagdes técnicas e projetos.

Sugestao de estratégias: discussdes em pequenos grupos; uso de tabelas, construgido de graficos; debate
em grande grupo; elaboragao de folheto.

Sugestio de recursos: roteiro 13 de atividade.

Sugestio de avaliagdo: avaliar habilidades de investigagdo, como elaboragao de hipdteses, analise, orga-
nizagao e interpretagio de dados em tabelas e graficos; avaliar a capacidade dos alunos de identificar,
argumentar de forma consistente e propor procedimentos relativos aos riscos de dirigir em alta velocidade;
avaliar a capacidade dos alunos de se expressar por meio de diferentes formas de linguagem para apresen-
tar informagoes de interesse publico.
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Desenvolvimento da Situacio de Aprendizagem

Organize os alunos em pequenos grupos ¢ oriente o trabalho com o roteiro proposto.

Roteiro 13 — Avaliando os riscos da alta
velocidade

Dirigindo em uma estrada, um moto-
rista identifica algo que exige uma freada
brusca, mas ele leva um tempo para reagir
e acionar o freio. Durante esse tempo de
reagdo, o carro percorre alguns metros e,
depois de acionado o freio, ainda percor-
re certa distancia até parar. Para avaliar o
risco de dirigir em alta velocidade, vamos
utilizar e completar a tabela a seguir com

os valores da distancia percorrida por um
automovel durante a freada até parar.

A primeira coluna da tabela apresenta
diversos valores da velocidade do automo-
vel no momento em que o0 motorista perce-
be um obstaculo (por exemplo, outro au-
tomével); na segunda coluna, a distancia
que percorre durante o tempo de reagao;
na terceira coluna, a distancia que percorre
apos iniciar a frenagem; e, na quarta colu-
na, a distancia total percorrida.

Velocidade Distﬁncia per?orrida Dis-tﬁncia Distﬁncia.total
até reagir percorrida freando percorrida
20 km/h (5,5 m/s) 3,3m 1,9 m 5,2m
36 km/h (10 m/s) 6 m 6,3 m 123m
45 km/h (12,5 m/s) 75m 98m 17,3m
72 km/h (20 m/s) 2m 25m 37m
80 km/h (22,2 m/s) 13,3m 30,8 m 44,1 m
90 km/h (25 m/s) 15m 39,1m 54,1 m
108 km/h (30 m/s) 18 m 56,3 m 743m
120 km/h (33,3 m/s) 20 m 69,3 m 89,3 m
144 km/h (40 m/s) 24m 100 m 124m
180 km/h (50 m/s) 30 m 156,3m 186,3m
Tabela 15.

Adaptado de: GREF (Grupo de Reelaboragao do Ensino de Fisica). Leituras de Fisica: Mecanica 3. A energia dos movimentos. Sao
Paulo: GREF-USP/MEC-FNDE, 1998. p. 97. Disponivel em: <http://www.if.usp.br/gref/mec/mec3.pdf>. Acesso em: 23 maio 2013.

1. A partir dos dados apresentados na
tabela, obtenha o tempo de reacdo
desse motorista. Calcule a distancia
percorrida nesse intervalo de tempo e
complete a coluna da “distancia per-
corrida até reagir”.

Supondo a velocidade constante durante o trecho que o
motorista vai reagir (distancia até reagir) temos:

As o
v = 4 podemos trabalhar com os dados da primeira e

segunda linhas da tabela em que temos as velocidades

de 55 m/s e 10 m/s, respectivamente.

Para o valor de 5,5 m/s, verifica-se a sequinte situacao:
S8 5533 L4233 e :

V= 55= Al At = 55 At=0,6 sque éotempo

de reacao.

Para o valor de 10 m/s, o tempo de reagao sera:

8 10-5 sat= L Sar-06s

VEAr Al 10
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Como vimos, é possivel trabalhar com quaisquer valores
da tabela desde que, além da velocidade, também se te-
nha o valor da “distancia percorrida até reagir”. Calcule,
pelo menos, dois valores para que os alunos percebam
que os valores do tempo de reagao sao sempre iguais ou
aproximadamente iguais.

Com o tempo de reacdo e a velocidade inicial podemos
determinar os valores da “distancia percorrida até reagir”
que estéo faltando na tabela.

Durante a frenagem, o trabalho da for-
¢a de atrito entre os pneus ¢ a estrada
reduz a energia cinética do veiculo até
que ele pare. Supondo um trecho hori-
zontal com coeficiente de atrito (entre a
estrada e os pneus do veiculo) p = 0,8,
calcule a “distancia percorrida freando”
e depois complete a coluna na tabela.

O conceito de transformacao de energia pelo trabalho
da forca de atrito resgata as reagoes sobre atrito ja estu-
dadas neste Caderno. Agora espera-se que sejam explo-
rados os aspectos formais da transformacao de energia.
AE = F V)2 =
=(-m-g-0,8)-distancia

i - distancia; logo, 0 - (m
Assim, determinam-se os valores respectivamente apre-
sentados na terceira coluna da tabela.

Complete a ultima coluna da tabela.
Depois, compare as distancias per-
corridas em funcdo da velocidade; por
exemplo, quando o automével passa de
20 km/h para 45 km/h e de 120 km/h
para 144 km/h. Qual € a variagdo da dis-
tancia percorrida entre um caso e outro?
Para uma mesma variacéo de cerca de 25 km/h, a distan-
cia necessdria para frear € muito diferente. No primeiro
caso, aumenta apenas 12,1 m; no segundo, 34,7 m.

Oqueacontececom o valorda “distancia
percorrida freando” quando duplica-
mos a velocidade, por exemplo, passan-
do de 20 m/s para 40 m/s ou de 25 m/s
para 50 m/s? Por que isso acontece?

A distancia percorrida freando aumenta quatro vezes
quando duplicamos a velocidade. Por exemplo, passan-
do de 20 m/s para 40 m/s (o dobro), a distancia aumenta
de 25 m para 100 m (quatro vezes); ao passar de 25 m/s
para 50 m/s (dobro), a distancia freando passa de 39,1 m
para 156,3 m (quatro vezes). Isso acontece porque a
energia cinética varia com o quadrado da velocidade e
a distancia percorrida freando é proporcional a energia
que deve ser dissipada.

O que se pode concluir dessas compara-
¢oes?

Continuando a questao anterior, essa pergunta nos leva
a conclusao de que a distancia percorrida freando au-
menta ao quadrado, enquanto a velocidade aumenta
linearmente. Assim, ao dobrar a velocidade, a distancia
percorrida freando aumenta quatro vezes; ao triplicar a
velocidade, a distancia é nove vezes maior.

Em uma revista especializada em auto-
moveis foi realizado um teste de frena-
gem para o qual foram obtidos os se-
guintes valores: de 80 km/h a 0 km/h,
a “distancia percorrida freando” foi de
27,6 m, e de 120 km/h a 0 km/h, a dis-
tancia foi 62,5 m. As estimativas que
calculamos para a “distancia percorri-
da freando” sdo compativeis com esses
dados obtidos por equipamentos profis-
sionais?

Os dados da revista indicam que as estimativas apresen-
tadas na tabela sdo muito proximas dos dados reais de
equipamentos profissionais de medida.

~ Segundo a cartilha do De-
partamento Nacional de
Transito (Denatran), Dire-
¢do defensiva: transito segu-

~F*

ro ¢ um direito de todos, a distancia segura
que deve ser mantida em relagdo ao veiculo
da frente pode ser estimada utilizando-se
uma regra simples, conhecida como “regra
dos dois segundos”, que determina que esse



valor pode ser estimado pela distancia per-
corrida pelo carro em dois segundos em
uma pista seca ¢ em trés segundos sob chu-
va. Discuta com seus colegas qual seria o
melhor procedimento para determinar a
distancia a ser mantida do carro da frente,
dentro dos limites de velocidade de uma es-
trada no Brasil. Com base nas conclusdes
do grupo, elaborem um “folheto” dirigido a
motoristas, apresentando o procedimento
para manter uma distancia segura do carro
a sua frente. Escreva as regras propostas e
faca também esquemas e/ou desenhos.
A regra dos dois sequndos €, na verdade, uma regra que
estabelece a distancia entre os dois veiculos: a distancia
percorrida durante dois sequndos em determinada ve-
locidade. Essa distancia varia linearmente com a veloci-
dade, enquanto a distancia necesséria para a frenagem
varia com o quadrado da velocidade. Por isso, a regra
dos dois seqgundos funciona bem em baixas velocidades,
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mas ndo é adequada para altas velocidades. Determi-
nar o limite de validade dessa regra é importante para
a sequranca no transito, e para isso devemos comparar,
para cada velocidade, a distancia percorrida durante dois
sequndos e a distancia total necessaria para a frenagem
(veja a tabela desta Situacao de Aprendizagem). A regra
s6 é valida enquanto a distancia percorrida durante dois
sequndo for maior que a distancia necessdria para frear,
com os valores apresentados para as varidveis relevantes
nesta Situacao de Aprendizagem. Vocé podera verificar
que a regra funciona para a velocidade de 80 km/h, mas
jadnao é adequada para a velocidade de 90 km/h. O limi-
te pode ser estabelecido igualando-se as duas equagoes:
D=2veD=0/6v+v¥/16g, obtendo-se uma velocidade-
-limite de aproximadamente 22,4 m/s, ou seja, cerca de
81 km/h. Cabe destacar que o limite de velocidade
de 80 km/h foi adotado no Brasil para todas as rodovias
durante muitos anos. Hoje os limites sao mais flexiveis e
dependem do tipo de veiculo e das condicoes da estra-

da, mas ndo ultrapassam 120 km/h.

© Lie Kobayashi

Figura 27.

Encaminhando a acao

A questao 1 retoma conceitos ja estudados
neste Caderno, estabelecendo a rela¢do entre
distancia, velocidade ¢ tempo, supondo que,
nesse trecho em que o motorista reage, man-
tém a velocidade do veiculo constante.

Para determinar a “distancia percorrida
freando” (questao 2), é preciso utilizar o con-
ceito de energia e trabalho: AE, =T . No caso,
como o automovel esta freando, € necessario
considerar o trabalho da forca de atrito.
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Com isso, temos:
AE =T —AE_=F_ - distincia - cos 6.

Como a for¢a de atrito tem a mesma dire¢ao
e o sentido contrario ao movimento, ou do deslo-
camento (que, no caso, corresponde a distancia),
teremos um angulo de 180° entre o sentido da
forga de atrito e a distancia percorrida (o deslo-
camento, nesse caso). Logo, o valor do cosseno
do angulo sera —1. O trabalho da forga de atrito €
contrario a0 movimento.

A forga de atrito pode ser calculada da se-
guinte forma: F,=u- N, e, nesse caso, a nor-
mal corresponde ao valor do peso do carro.

Logo, temos: N =P,em que P=m - g. Con-
siderando que p = 0,8, conforme indicado na
questdo 2, temos:

F,=u-N—F =08-m-g

A variagdo da energia cinética pode ser
calculada da seguinte forma: energia cinética
final — energia cinética inicial. A energia ciné-
tica pode ser calculada por:

m - v?
AE, ==

Pode-se agora retomar a relagdo entre va-
riagdo de energia cinética e trabalho: AE_ =T,
lembrando que, no caso, a energia cinética
final sera 0 porque o carro esta freando, e a

m - v?
2
estamos determinando o trabalho realizado
pela forga de atrito, pode-se escrever a relagao
m - v?

velocidade final sera 0: 0 — =T. Como

da seguinte maneira: — =F_ - distancia -

- cos 0. Conforme visto anteriormente: F, =p-N—
F, =0.8-m-" g, e no caso, teremos cos 180° = —1.

Portanto, essa relacdo pode se escrita da
seguinte maneira:

méVZ:—O,S-m-g-d

2

V
= 08-g-d
5 g

Utilizando g = 10 m/s? e, como exemplo, a
velocidade de 10 m/s (a segunda linha da tabe-
la), tem-se que:

2

2 10
V—=0,8'g-d%7=0,8'10'd

7
—>5028-d—>%:d—> 625=d—>6=d

Finalmente, somando as duas distancias
(distancia percorrida até reagir e distancia
percorrida freando), temos a distancia total
que, nesse caso, corresponde a 12 m aproxi-
madamente.

Vamos usar a velocidade de 90 km/h
(25 m/s) como outro exemplo.

» Distancia percorrida até reagir: como Vvis-
to anteriormente, para as velocidades de
5,5 m/s e 10 m/s, o tempo de reagdo cor-
responde a t = 0,6 s. Logo, com a velo-
cidade de 25 m/s e esse tempo de reagao,
podemos determinar a distancia percorri-
da até reagir:

As As

:A—t—>25: 0,6

v —25-0,6=As—=15m=As

» Distancia percorrida freando: pode ser de-
terminada por meio da relagdo entre varia-
¢ao de energia e trabalho:

V2 257
?—O,S'g'd—>7—0,8'10'd
625
—>T=8'd—>312,5=8'd

e% ~d—>3906=d—>391=d



» Distancia total percorrida: somando as duas
distancias, temos a distancia total percorri-
da: 15+ 39,1 =54,1 m.

O raciocinio exemplificado deve ser aplica-
do para completar os demais valores da tabela
(questdo 3). Quando comparamos as distan-
cias percorridas, notamos um aumento pro-
gressivo da dificuldade de frear o veiculo com
o aumento da velocidade.

Podemos resumir da seguinte forma os cal-
culos:

» Distancia percorrida até reagir: assumindo a
velocidade constante, durante o tempo de re-
acao, basta multiplica-la pelo tempo para en-
contrar a distancia percorrida:

reagao reagao

Considerando um tempo de reagdo de
0,6 s, temos:

=V-0,6

reagao

» Distancia percorrida freando: segundo o
Teorema da Energia Cinética:

AE =T

Como o trabalho ¢ realizado pela forga de
atrito(F, =p-N=p-m-g):

t=F-d-cosb=-pu-m-g-d

Como o corpo ira para o repouso, a ener-
gia cinética final ¢ nula, portanto:

=-E

¢ inicial

=—m-v3/2

AEC = O_E cinicial
Com isso, temos:
m-v/2=p-m-g-d—=v/2=pn-g-d

Isolando d, chegamos em:
d=v/2-pn-g
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Como p = 0,8 e g = 10 m/s%, obtemos:

Dfreando = V2 / 16
» Distancia total percorrida: para a distancia
total, basta somar os dois valores:

D=v-0,6+v*/16

Com os resultados da questao 4, os alunos
devem concluir na questdo 5 que ¢ arriscado
dirigir em alta velocidade.

Eles devem concluir na questdo 6 que as
estimativas sao ferramentas eficazes.

A se¢do Vocé aprendeu? pode ser encami-
nhada, inicialmente, por meio de um debate
em grande grupo. Peca que avaliem qual é o
limite de velocidade para o qual a regra apre-
sentada pelo Denatran ¢ valida e como ela
pode ser aprimorada.

Solicite aos alunos que elaborem, em
grupo, o folheto, apresentando, por meio de
textos e desenhos, a regra estabelecida pelos
integrantes do grupo. O conceito de energia,
que ¢ algo que se conserva ao mesmo tem-
po em que se transforma, precisa ser eviden-
ciado de muitas formas para tornar-se mais
concreto. Assim, é recomendavel que se reto-
me com os alunos a discussao e os exemplos
da transformacgao da energia cinética em ou-
tras formas de energia.

Inicie a discussdo com casos simples (al-
guns podem ser encontrados em livros di-
daticos), para posteriormente discutir casos
mais complexos, como o uso de freios mag-
néticos, em que a energia cinética ¢é transfor-
mada em energia elétrica, ou os pneumati-
cos, em que a energia cinética ¢ armazenada
na compressao de um gas. Nesses dois tipos
de freio, a energia armazenada pode voltar
a se transformar em energia cinética, o que
torna mais econdmicos os veiculos equi-
pados com esse tipo de freio, presentes em
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prototipos de carros idealizados para co-
laborar com a preservacdo ambiental, por
consumirem menos energia.

Como foi dito, uma maneira de deter-
minar o limite da regra dos dois segun-
dos ¢ igualar as duas equagdes seguintes:
D =2ve D = 0,6v+ v¥1,6g. No primeiro
termo da equagdo, a distancia percorrida
D corresponde a velocidade V multiplicada
pelo tempo de 2 segundos. Ja no segundo ter-
mo da igualdade, temos a distancia percor-
rida durante a frenagem, obtida pela soma
da distancia percorrida durante 0,6 s, que ¢
o tempo de reagdo, produto entre o tempo
de 0,6 s e a velocidade. Isso somado a distan-
cia de frenagem, que é obtida pela dissipagdo
de energia cinética pelo trabalho da forga de
atrito, que pode ser calculada pela expres-
sao AE . = trabalho da forga de atrito

cinética

(F -d=p- Normal - distancia).

Como a Normal pode, nesse caso, ser ob-
tida pelo produto da massa pela aceleragdo
da gravidade (g), passamos a ter a igualdade
(B, ) M- V/2=p-m-g-distancia (traba-
lho da forga de atrito). Simplificando a equa-
¢do obtemos v¥/2 = u - g - distancia, ou seja,
a distancia corresponde a v¥/(2 - pu - g). Como
nesse exemplo o coeficiente de atrito pode ser
determinado e seu valor corresponde a 0,8,
obtemos as duas equagdes indicadas.

Mostra-se entdo que a “regra”, que ¢ uma
aproximagdo, deixa de ser boa para altas ve-
locidades.

O estudo proposto nessa atividade ¢ in-
trodutoério. Ja um estudo mais aprofunda-
do sobre frenagem, que amplie a discussdo
para veiculos de transporte de cargas e vei-
culos pesados em geral, levara em conta que
a avaliagdo de uma freada depende ainda
de outros fatores, como inclinagao do ter-
reno, condigdes do pavimento, numero de
pneus do veiculo, area de contato dos pneus

com o solo, capacidade do solo de perma-
necer coeso sob a forga de atrito aplicada,
entre outros.

« Na Fisica, trabalho (W), resumi-

Qf/ \I‘ damente, pode ser definido como

N o processo pelo qual a energia

passa de um corpo para outro

através da aplicacdo de uma forga. A energia

nesse processo depende do modulo da forga

aplicada (F) bem como do médulo do deslo-

camento (d) efetuado durante o processo e

do angulo (0) entre a forga e o deslocamento.

O trabalho pode ser calculado pela expres-

sao: W = F - d - cos 6. Diferentemente dos

sistemas que estdo sob acdo de forgas cons-

tantes, como os que estudamos até aqui, as

forcas elasticas sdo variaveis, ¢ isso impoe

uma nova dificuldade para esse calculo. Po-

rém, utilizando um grafico da forga pela de-

formacdo, o calculo do trabalho torna-se

possivel também para as forgas variaveis.

Pesquise em livros didaticos como se pode

determinar o trabalho realizado por essas

for¢as a partir de um grafico da forga pela
deformagio e registre o que vocé descobriu.

Quando a forca é varidvel, é necessario empregar o célcu-

lo integral para determinar o trabalho realizado pela forca

em um deslocamento, o que corresponde a calcular a drea

sob a curva que relaciona a forca com o deslocamento.

Assim, nos casos em que sabemos determinar geometri-

camente a drea sob essa curva, podemos calcular também

no Ensino Médio o trabalho realizado. Por exemplo, a for-

ca elastica é uma forca varidvel que depende linearmente

da deformacao (elongagdo da mola). Dessa forma, o tra-

balho realizado pela forca elastica pode ser determinado

pela drea limitada pela reta que relaciona a forca elastica

e a deformacao (elongacao), no grafico que é denomina-

do curva caracteristica da mola. Como para a forca nula

a deformacao também é nula, a drea sob o gréfico pode

ser obtida pela drea de um triangulo. Ja para determinar o

trabalho necessério para passar de uma situacao com uma

forca nao nula (diferente de zero) para outra configuracao

também nao nula, com outra deformacao ou elongagao,

precisamos determinar a drea que corresponde a figura de

um trapézio. Dessa forma, podemos determinar o trabalho
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realizado sempre que soubermos determinar a drea sob o 60
grafico que relaciona a forca com o deslocamento. 0
. 40 /
O 1. Um garoto puxa um carrinho de z /

N brinquedo usando uma cordinha. g 2

¥~ Se a tragdo no fio vale 30 N, o an- £ 5

gulo entre a corda e o chao ¢ de 60° “ /
e o carrinho é puxado por 5 m, determine o /
trabalho (cos 60° = 0,5). °
- 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

W=F-cosf-AS Deslocamento (mm)
W=30N"-cos60°-5m :
W=30N-05-5m Figura 28.
W=75N-m
W=75]) O trabalho da forga varidvel corresponde a drea sob a

curva, que pode ser determinada separando a figura em

2. Determine a energia armazenada em dois triangulos e um retangulo ou diretamente pela drea

um sistema que pode ser representado
de forma resumida pelo grafico de forga

por deslocamento a seguir.

do trapézio: A = [(base maior + base menor)/2] - altura.
Assim, a energia armazenada é
E=925)=[(25+12)(m)/2]-50 (N).

GRADE DE AVALIACAO

Competéncias e habilidades

Indicadores de aprendizagem

Situag@o de Aprendizagem 11

» Utilizar linguagem cientifica adequada para

descrever movimentos em situagdes cotidianas.

» Identificar movimentos no cotidiano,
reconhecendo as fontes e transformagdes de
energia envolvidas em suas variagoes.

» Identificar variaveis relevantes, elaborar
hipoteses, estabelecer relagdes e interpretar
observagdes ou resultados de um experimento.

» Identificar regularidades, invariantes e
transformagodes na analise experimental de
fenomenos fisicos.

» Elaborar relatorios analiticos de experimentos,
apresentando procedimentos, discutindo
resultados e fazendo uso da linguagem fisica
apropriada.

» Identificar a presenca de fontes e
transformacodes de energia nos movimentos
do dia a dia, tanto nas transla¢des como
nas rotagoes, nos diversos equipamentos e
maquinas e em atividades fisicas e esportivas.

» Classificar as fontes de energia em categorias
segundo critérios preestabelecidos.

» Identificar como causa da variagdo do
movimento a transformagao de energia
de movimento em outras formas de energia.

» Identificar energia potencial elastica e energia
cinética como componentes da energia
mecanica.
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Situagao de Aprendizagem 12

» Utilizar terminologia cientifica adequada para
descrever situacdes cotidianas.

» Identificar varidveis relevantes e estratégias para
resolver uma situagao-problema.

» Utilizar modelos explicativos na interpretacao de
fendmenos tecnologicos.

» Utilizar instrumentos de calculos matematicos na
soluc@o de problemas envolvendo conservagdo de
energia.

» Ultilizar a conservagido da energia mecanica para
» Identificar a energia potencial gravitacional e sua

» Identificar o trabalho da forga gravitacional na

» Ultilizar a variagdo da energia cinética na

determinar parametros do movimento.

transformagao em energia cinética.

transformacao de energia potencial gravitacional
em energia cinética.

determinacéo do trabalho de uma forga.

Situagdo de Aprendizagem 13

» Utilizar terminologia cientifica adequada para
descrever situacdes cotidianas.

» Prever, analisar e sistematizar fendmenos ou
resultados de experimentos.

» Utilizar modelos explicativos para compreender
os movimentos de translagao.

» Construir, ler e interpretar dados e informagdes
apresentados em tabelas e graficos.

» A partir de dados e informagdes sobre
movimentos, avaliar e argumentar sobre riscos
envolvidos.

» Identificar variaveis relevantes e estratégias para
resolver uma situagao-problema.

» Expressar e elaborar, por meio de diferentes
linguagens, relatos, cartas, folhetos, protdtipos ou
outras formas de comunicagio para apresentar
pontos de vista, propostas, informagdes técnicas e
projetos.

» Identificar o trabalho da forga de atrito na

» Determinar distancias percorridas por veiculos,

» Identificar distancias necessarias para a frenagem

» Estabelecer critérios para manter distancia segura

dissipagao de energia cinética numa freada.

identificando tempo de reagdo do motorista e o de
frenagem.

de veiculos.

numa estrada em fung¢io da velocidade.

E. PROPOSTAS DE QUESTOES PARA APLICACAO EM AVALIACAO
1. (Fuvest — 2008)

© Lie Kobayashi

Altura maxima do centro de massa

Centro de massa do atleta

Figura 29.
Ilustra¢ao adaptada do original.

No “salto com vara”, um atleta corre se-
gurando uma vara e, com pericia e treino,
consegue projetar seu corpo por cima de
uma barra. Para uma estimativa da altura
alcangada nesses saltos, é possivel consi-
derar que a vara sirva apenas para con-
verter o movimento horizontal do atleta
(corrida) em movimento vertical, sem per-
das ou acréscimos de energia. Na analise
de um desses saltos, foi obtida a sequéncia
de imagens reproduzida na figura ante-
rior. Nesse caso, ¢ possivel estimar que a



velocidade maxima atingida pelo atleta,
antes do salto, foi de, aproximadamente:

a) 4 m/s.
b) 6 m/s.
¢) 7 mi/s.
d)) 8 m/s.
e) 9m/s.

Desconsidere os efeitos do trabalho mus-
cular apds o inicio do salto.

Desprezando o trabalho muscular, a energia cinética do atleta
serd totalmente transformada em energia potencial gravita-
cional, apds passar por uma transformacao intermediaria em
energia potencial elastica na deformacao do bastao. Como
as perdas de energia sao muito pequenas, podemos utilizar
como boa aproximagao a conservacao da energia mecanica,
e, assim, 0=M-v2 _ . g - altura. Usando a variacao da

altura do centro de massa do atleta conforme indica a figura,
h =32 m e aaceleracao gravitacional g = 10 N/kg (ou m/s?),
obtemos a velocidade do atleta v = 8 m/s.

(Fuvest —2003) Uma crianga estava no chao.
Foi entao levantada por sua mae, que a co-
locou em um escorregador a uma altura de
2,0 m em relagdo ao solo. Partindo do repou-
s0, a crianga deslizou ¢ chegou novamente ao
chdo com velocidade igual a 4 m/s. Sendo T
o trabalho realizado pela mae ao suspender
o filho, e sendo a aceleragdo da gravidade
g = 10 m/s?, a energia dissipada por atrito, a0
escorregar, ¢ aproximadamente igual a:

a) 0,1 T.
b) 0,2 T.
¢)) 0,6 T.
d) 09T

e) 1,0T
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Aenergia mecanica inicial estd toda armazenada como ener-
gia potencial gravitacional pelo trabalho que a mae realizou
ao levantarseufilhoevaleE_=m.g-H=20-m].Jaaenergia
dissipada sera calculada pelo trabalho da forca de atrito:

=-m-g-H+7t

0-m-v?
2 atrito
0-m-4°
=—-m-10-2+1

? atrito
Portanto, o trabalho da forca de atrito corresponde a 12 ).
Arelacao entre a energia dissipada por atrito e a energia me-
canicatotal T é:

R =12m/20m, ou seja, R = 0,6.

Fazendo a pericia de uma freada: a breca-
da seca de um carro com cerca de 1000 kg
deixou uma marca de 25 m no asfalto,
mas nao foi capaz de evitar a colisio com
o muro de conten¢do de um barranco na
estrada. O motorista responsavel pelas
marcas no asfalto afirma que naquele dia
ensolarado ele estava viajando a menos de
60 km/h, velocidade maxima permitida na-
quele trecho da estrada.

A pericia técnica identificou que naquele
trecho da pista o coeficiente de atrito do
asfalto com o pneué p = 1.

Escreva um relatorio sobre o incidente,
mostrando qual era a velocidade minima
que esse motorista estava ao frear o carro.
Ao final, apresente sua conclusdo sobre a
alegagdo do motorista envolvido no aciden-
te, justificando-a com os aspectos cientificos
e com os resultados expressos no relatorio.

Essa atividade é tipicamente realizada por pericia técnica,
que avalia caracteristicas do pavimento e marcas de freada e,
utilizando conceitos fisicos, estima a velocidade inicial do ve-
iculo. O trabalho realizado na frenagem deve ser estimado
em 250000 ), visto que o coeficiente de atrito do asfalto com

. < L 0-m-ve
o pneu é = 1. Pela conservacdo da energia, — """ =

2
= [-m . g - 1] distancia. O menor valor de velocidade que
pode deixar uma marca com 25 m no solo é 22,3 m/s, que
corresponde a aproximadamente 80 km/h. O relatério deve
concluir que a velocidade do carro era superior ao limite
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estabelecido. O relatério deve ser avaliado considerando-se a
habilidade de organizar e apresentar os procedimentos cientifi-
cos na forma de linguagem escrita. Nao deve ser avaliado com
o rigor de uma pericia técnica. Devemos observar se o objetivo
da pericia estd claro para os alunos, se o procedimento estd de-
vidamente caracterizado (com explicagdes que possibilitem ao
leitor a reproducao dos resultados obtidos pelos alunos), se os
dados e célculos sao apresentados de forma organizada e se a
velocidade obtida é adequada e coerente com o progndstico.

4. (Enem - 1999) A tabela a seguir apresenta
alguns exemplos de processos, fendmenos
ou objetos em que ocorrem transforma-
¢oes de energia. Nesta tabela, aparecem
as diregoes de transformacdo de energia.
Por exemplo, o termopar é um dispositi-
vo onde energia térmica se transforma em
energia elétrica.

Zm 103 Elétrica Quimica Mecanica Térmica

Elétrica Transformador Termopar

Quimica S*Aedaglé:rsmicas

Mecanica Dinamite Péndulo

Térmica Fusao
Tabela 16.

Dentre os processos indicados na tabela,
ocorre conservagao de energia:

em todos 0s processos.

b) somente nos processos que envolvem
transformagoes de energia sem dissipagao
de calor.

¢) somente nos processos que envolvem trans-
formacdes de energia mecanica.

d) somente nos processos que nao envolvem
energia quimica.

€) somente nos processos que nao envolvem
nem energia quimica, nem energia térmica.

A conservacdo de energia é um principio fisico inviolavel
até hoje e as transformagoes de energia implicam dissipa-
cao de parte de um tipo especifico de energia em energia
térmica. Portanto, a energia é conservada, mas se transforma
de um tipo em outro. Sistemas mecanicos muitas vezes po-
dem ser aproximados por sistemas conservativos, quando a
relagdo entre a energia dissipada (transformada em outras
formas de energia) e a energia total é desprezivel.

5. A poténcia “perdida” por um carro — Um
carro, para se mover, tem de enfrentar a
forca de resisténcia do ar, que fica maior
conforme aumenta a velocidade. Se cal-
cularmos o trabalho realizado por essa
for¢a, saberemos quanta energia o carro
“perde” em fun¢dao da resisténcia do ar.
Também podemos calcular a poténcia
perdida com o vento e compara-la com a
poténcia do carro. Usando a tabela a se-
guir, calcule a energia “perdida” em um
trajeto de 100 km para as velocidades de
36 km/h, 72 km/h e 108 km/h.

Vosidade | Fode
10 m/s 36 km/h 80N
20 m/s 72 km/h 320N
30 m/s 108 km/h 720 N

Tabela 17.
Adaptado de: GREF (Grupo de Reelaboragao do Ensino de
Fisica). Leituras de Fisica: Mecanica 3. Maquinas potentes.
Sao Paulo: GREF-USP/MEC-FNDE, 1998. p. 92. Disponi-
vel em: <http://www.if.usp.br/gref/mec/mec3.pdf>. Acesso
em: 23 maio 2013.
Aenergia mecanica “perdida” é a energia transformada pelo
trabalho da forca de resisténcia do ar, T = F - deslocamen-
to. O deslocamento ¢ de 100 km, corresponde a 1 - 10° m.
Como a forca de resisténcia do ar depende da velocidade,
o trabalho sera diferente para cada velocidade. Os resulta-
dos sao apresentados na tabela a sequir.
Esse exercicio é interessante para mostrar como, ao au-
mentar a velocidade em trés vezes, de 36 km/h para
108 km/h, a energia dissipada pela resisténcia do ar au-
menta em nove vezes.



Velocidade qugfl d? Trabeﬂhodno
o) resisténcia trecho de
(N) 100 km
10 80 8-10J=8MJ
20 320 32-10°J=32MJ
30 720 72-1007=72MJ
Tabela 18.

A questdo 1 avalia a habilidade de utilizar
um modelo explicativo de movimento para
compreender a conservacdo da energia mecani-
ca em movimentos de translacdo e utilizar ter-
minologia cientifica adequada para descrever
situacdes cotidianas.

A questdo 2 avalia a habilidade de utilizar
um modelo explicativo de movimento para
compreender a variacdo da energia mecanica
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em movimentos de translacdo e utilizar ter-
minologia cientifica adequada para descrever
situacoes cotidianas.

A questao 3 avalia a habilidade de utilizar
um modelo explicativo para compreender a va-
riagdo da energia cinética em movimentos de
translagiao e de redigir um relatorio utilizando
terminologia cientifica adequada para descrever
situacdes que envolvem varia¢do de movimento.

A questdo 4 avalia a habilidade de iden-
tificar o modelo da conservagio da energia
para compreender as diferentes transforma-
¢oes de energia em processos naturais e tec-
nologicos.

A questdo 5 avalia a habilidade de reco-
nhecer e identificar, em movimentos presen-
tes no cotidiano, a conservacao e a variacao
da energia, além de reconhecer as alteragdes
no movimento e identificar formas de con-
trole de movimentos.
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As situagdes de equilibrio relativas aos
movimentos devem ser analisadas sob dois as-
pectos: equilibrio de translagao ¢ equilibrio de
rotagdo. Neste momento, abordaremos o equi-
librio de translagao. Tal abordagem sera reali-
zada por meio das leis de Newton e da analise
dos diagramas de forgas. O estudo do equilibrio
de rotagdo sera aprofundado no volume 2; por
ora, optamos por uma introdugdo ao equili-
brio de rotagdo por meio da analise do torque®.

Normalmente, o estudo das ferramentas,
magquinas e equipamentos que utilizamos para
ampliar forgas é tratado por meio do concei-
to de trabalho de uma forca. A primeira vis-
ta, a automacgao ¢ o aumento de poténcia e de
eficiéncia dos sistemas de produgdo podem ser
tomados como uma meta em relagao a evolu-
¢ao de maquinas. Contudo, uma analise mais
critica e solidaria sobre a evolugdo das maqui-
nas mecanicas evidencia que essas metas devem
ser questionadas, principalmente no que tange
aos impactos que causam na sociedade.

Esse tema tem inicio com uma atividade de
reflexdo, que parte da comparagio entre o tra-
balho animal e o trabalho das maquinas. Espe-
ra-se a identificagdo da evolugao das maquinas
ao longo do tempo em relagdo aos aspectos téc-
nicos, historicos e sociais. E importante reconhe-
cer que todos esses aspectos influenciam direta-
mente nosso dia a dia e precisam ser entendidos
em suas inter-relagdes para que possamos atuar
de forma critica e solidaria e propor interven-
¢oes que ndo sejam meramente pragmaticas, ao
buscar solugdes de problemas ligados a evolu-
¢do das maquinas e dos sistemas de producao
cada vez mais potentes e automatizados.

O equilibrio de translagao sera discutido a

partir de atividade experimental de construgao
e utilizacdo de um dinamoémetro. Acreditamos
que para avaliar esse tipo de equilibrio, a cons-
trucao de um dinamometro e a realizagdo de
medidas de forga sdo apropriadas, pois se trata
de um instrumento que indica adequadamen-
te a forca em ambas as situagdes de equilibrio
estatico ou dinamico. A analise de sistemas
fisicos, realizada por diagramas de forgas, in-
dica situagoes de equilibrio, como um objeto
pendurado ou algo flutuando na agua, e sera
abordada nesse tema. Em continuidade ao es-
tudo do equilibrio de translagdo, trataremos
do equilibrio de rotagao de forma introdutéria,
discutindo o conceito de torque.

Situagdes tipicas do cotidiano, como gan-
gorras, balangas de brago etc., propiciardo o
contexto para o estudo do torque em sistemas
em equilibrio de rotagdo. Também nesse tema,
vamos nos dedicar a entender o funcionamento
de ferramentas e equipamentos que ampliam
forcas. Para isso, utilizaremos o conceito de tra-
balho que sera aprofundado ao evidenciar fi-
sicamente os principios de funcionamento dos
mecanismos de amplificagdo de for¢a, como o
giro de uma chave de fenda ou o deslocamento
por meio de uma alavanca ou roldana.

A Situagio de Aprendizagem 14 ressalta as-
pectos da evolugao tecnoldgica das maquinas
que realizam trabalho mecanico. E proposto um
debate sobre a evolugao tecnoldgica, suas impli-
cagdes sociais e os impactos ambientais. O es-
tudo das situagdes de equilibrio de translagao ¢
discutido na Situa¢do de Aprendizagem 15, por
meio dos diagramas de forgas e da construgao
de um dinamémetro. Em seguida, na Situagdo
de Aprendizagem 16, passamos a discutir o
equilibrio de rotagdo por meio do conceito de

@ Também conhecido em materiais didaticos de Ensino Médio como momento de uma forga.



torque e da construgdo de uma balanga de bra-
¢os. A Situacao de Aprendizagem 17 finaliza o
tema, discutindo ferramentas, equipamentos ¢
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instrumentos que utilizam o trabalho mecéanico
para a amplificacao de forga.

SITUA(;AO DE APRENDIZAGEM 14
A EVOLUCAO DAS MAQUINAS MECANICAS

Essa Situacdo de Aprendizagem propoe
a discussdao sobre os impactos tecnoldgicos,
sociais e histéricos da evolugdo do trabalho
mecanico. E importante estabelecer compa-
ragOes entre o trabalho animal e o trabalho
mecanico, evidenciando que, atualmente, nos
acostumamos com motores € maquinas com
poténcias muito superiores as dos animais.

Construindo maquinas com poténcias que
jamais poderiam ser alcangadas usando o tra-
balho animal, quebramos a barreira do som
com avides e carros, exploramos o fundo do
oceano ¢ lancamos foguetes que conquista-
ram o espago. No entanto, essa evolugdo vem
acompanhada de uma desenfreada transfor-
magdo do ambiente. Hoje, ha maquinas que
sdo pequenas industrias de processamento de
madeira: derrubam as arvores, recolhem-nas,

cortam ¢ embalam o produto como tabuas
e selecionam os residuos do processamento,
tudo num tUnico equipamento moével. Promo-
vem maior degradagdo ambiental num tempo
menor. Fendmeno semelhante ocorre com
maquinas utilizadas na extragao de minérios.

Em todos esses casos, promovemos gran-
des impactos ambientais, muitos deles irre-
versiveis. Nesse sentido, a atividade proposta
busca avaliar de forma critica os avangos tra-
zidos pela tecnologia, seus impactos sociais
¢ ambientais, trazendo para o debate dos
alunos a necessidade de tomar posigdes que
levem em consideragdo nao apenas o prag-
matismo tecnolédgico: é preciso identificar
vantagens e desvantagens dos processos tec-
nologicos, posicionando-se criticamente em
relacdo a eles.

Contendos e temas: evolugao historica dos processos de utilizagdo do trabalho mecanico (por exemplo,
na evolugao dos meios de transportes ou de maquinas mecanicas) e suas implicagdes na sociedade.

Competéncias e habilidades: reconhecer ¢ avaliar o desenvolvimento tecnoldgico contemporaneo, sua
presenga no mundo cotidiano e seus impactos na vida social; analisar, argumentar e posicionar-se cri-
ticamente em relagao ao avango tecnologico das maquinas; reconhecer a tecnologia como resultado de
uma construgdao humana, identificando a evolugdao das maquinas que realizam o trabalho mecanico.

em grande grupo.

Sugestao de recursos: roteiro 14 de atividade em grupo visando a identificagao da evolugao das maquinas
que realizam trabalho mecanico e a avaliagao dos riscos e beneficios trazidos por esse processo evolutivo.

Sugestao de avaliagio: avaliar o entendimento dos alunos sobre a evolugdo das maquinas que realizam
trabalho mecanico e a avaliagao dos riscos e beneficios trazidos por esse processo evolutivo; no cartaz

ou mural, verificar a capacidade de sintese.

. Sugestdo de estratégias: trabalho em grupo, preparagdo para o debate e debate entre grupos; fechamento
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Desenvolvimento da Situacao de

Aprendizagem
O roteiro 14 propde um trabalho individual devera ser organizada em trés grupos. Faga essa
até a questdo 3; a partir da questio 4, a turma divisdo previamente e proponha o trabalho.
Roteiro 14

BURROS

A COMPANHIA
LiGHT & POWER

Calma! Nao & com vocé!

tendo suprimido algumas linhas de tracgdo ani- Este antincio foi publicado no

mada nos bairros jd servidos por bonds electricos,

tem a venda grande nimero de excellentes animaes Didrio Popular, de Sao Pal-'_lﬂs
para carroga, arado, trolys, etc, etc. Para tratar e mais em 24/09/1901 e reproduzido
informagdes no Escriptorio da Gerencia de Tracgdo, & do Boletim Histdrico da Eletro-
rua Direita, 7, sobrado. paulo n? 1, de abril de 1985.

Figura 30.

Adaptado de: GREF (Grupo de Reelaborag¢do do Ensino de Fisica). Leituras de Fisica: Mecanica 3. Trabalho, trabalho, trabalho! Sao Paulo:
GREF-USP/MEC-FNDE, 1998. p. 85. Disponivel em: <http://www.if.usp.br/gref/mec/mec3.pdf>. Acesso em: 23 maio 2013.

Animal/equipamento Potén(c\i;li)tipica Maquina térmica Potén(cvis)tipica
Homem 40 Bomba de vapor de Sarvey (1702) 746
Boi 380 Maquina de Watt (1778) 30000
Cavalo 746 Carro popular 1.0 42000
Roda-d’agua (300 a.C.) 2200 Carro pequeno 2.0 98000
Moinho de vento (1600) 10500 Carro de Férmula 1 670000
Usina solar 20000 Maéquina a vapor naval (1900) 6000000
Turbina de agua (1850) 600000 Maquina a vapor terrestre (1900) 9000000
Gerador eolico 3000000 Usina termoelétrica a vapor (1970) 1100000000
Usina hidrelétrica 6000000000 Usina nuclear (1974) 1300000000
Tabela 19.

Adaptado de: GOLDEMBERG, José. LUCON, Osvaldo. Energia, meio ambiente e desenvolvimento. 3. ed. Sao Paulo: Edusp, 2008.



No inicio do século XX, o transporte ur-

bano ainda era puxado por tragdo animal.
Hoje, os veiculos e as maquinas sao muito
mais eficientes e utilizam motores a combus-
tdo e tracdo mecanica.

1.

Comparando os dados de poténcia,
usando tragdo animal, quantos cava-
los seriam equivalentes a um carro 1.0?
Quantos cavalos equivaleriam a potén-
cia de um carro de Férmula 1?

A questdao compara o trabalho animal com o trabalho
mecanico. Nessa comparagao, a poténcia equivalente a
de um carro 1.0 corresponde a cerca de 56 cavalos. Para
se equiparar a um carro de Férmula 1, seriam necessa-
rios cerca de 900 cavalos.

A tabela de poténcias indica que as
maquinas a vapor utilizadas em navios
ou em industrias apresentam poténcia
caracteristica de cerca de 6 MW, equi-
valente a aproximadamente
cavalos, ¢ de 9 MW, correspondente a
cavalos.
Uma maquina de 6 MW corresponderia a cerca de 8 000
cavalos, e a de 9 MW, a 12 000 cavalos.

Qual seria o tamanho do patio de uma in-
dustria em que cavalos andariam em cir-
culos concéntricos para alcangar, com seu
trabalho animal, uma poténcia equivalen-
te a da maquina a vapor? Discuta também
a viabilidade do arranjo mecanico.

Levando em conta uma maquina de 6 MW que utilizas-
se 8000 cavalos e para cada cavalo uma drea de 4 m de
comprimento por 2 m de largura, um circulo minimo
com cerca de 50 cavalos teria um raio de 30 m e um
circulo maximo com 230 cavalos teria raio de 146 m.
Ao todo haveria cerca de 60 circulos concéntricos com
drea de aproximadamente 67000 m“ J& para uma ma-
quina de 9 MW que utilizasse 12000 cavalos e para cada
cavalo uma drea de 4 m de comprimento por 2 m de
largura, um circulo minimo com cerca de 50 cavalos
teria um raio de 30 m e um circulo maximo com 230
cavalos teria raio de 178 m. Ao todo, nesse caso, ha-
veria cerca de 75 circulos concéntricos com drea de
aproximadamente 100000 m2 Uma forma de estimar
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a drea ¢é realizar uma conta simples: primeiro estima-
-se a drea ocupada por um cavalo, 4 m -2 m =8 m?
Em sequida, multiplica-se o resultado por 12000 cavalos,
0 que corresponde a 96000 m?. Numa segunda aproxi-
macdo, podemos dar conta de que o movimento dos
cavalos que minimizard a drea envolvida é o movimento
em circulos. Nesse caso, deve-se pensar que no centro
do circulo hd o aparato mecanico que concentrard o
trabalho realizado pelos animais. Assim, pode-se pro-
por que o menor circulo ocupado pelos cavalos ¢ de
30 m, nele o perimetro corresponde a (2 - x - R), entdo,
2 - w30 = 188 m. Enfileirando-os, cada um num es-
paco de 4 m de comprimento, teremos 188 m / 4 m =
= 47 cavalos no primeiro circulo (aproximadamen-
te 50). O circulo seguinte (o segundo) terd raio de
32 m (distancia de 2 m para a largura do cavalo).
Neste sequndo circulo, com perimetro de 200 m, enfi-
leiram-se mais 50 cavalos, e assim sucessivamente até
completar 12000 cavalos. Sao totalizados 120193 ca-
valos no circulo com 178 m de raio, cuja area (@ x R?)
corresponde a 99487 m? aproximadamente 100000 m?
Pode-se melhorar ainda mais essa estimativa. Incorpore
outros parametros e tente! £ preciso também duvidar da
viabilidade do arranjo, pois cada fila radial de cavalos de-
veria empurrar uma barra de quase 180 m de raio, que
dificilmente sustentaria o proprio peso.

A turma sera dividida em trés grupos.

a) O primeiro grupo deve discutir as
vantagens da ampliagdo da for¢a hu-
mana proporcionada por maquinas,
equipamentos e veiculos e os proble-
mas causados por elas. Por exemplo,
as usinas hidrelétricas: por um lado,
abastecem grandes regides do pais
com energia elétrica, por outro, pro-
vocam desmatamento, assoreamen-
to e poluicao, ou seja, degradacdo
do meio ambiente.

O primeiro grupo discutirg, por um lado, como a amplia-

cdo da forga humana pelas maquinas permite a manu-

tengdo de aglomeracdes urbanas, como grandes cidades,

metrépoles etc. Ele pode trazer também questdes como a

evolucao dos sistemas de producao, fabricas automatiza-

das e industrializacao dos alimentos, além da questao da
dimensdo das usinas hidrelétricas, que permitem abastecer
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grandes regides do pais com energia elétrica. Por outro
lado, discutird os impactos ambientais e os problemas ur-
banos trazidos pela grande produtividade dessas maquinas
e seus desdobramentos. Alguns exemplos s@o os problemas
resultantes de: construcao de grandes centrais hidrelétricas,
como o alagamento de grandes regioes; aglomeragoes hu-
manas, como o descarte do lixo; e crescimento desorgani-
zado dos centros urbanos, como a captagao e o tratamento
de dgua.

b) O segundo grupo deve discutir as
conquistas do ser humano, que foram
possiveis gracas as maquinas. Por
exemplo, mineragdo, carros, navios,
avioes, foguetes, usinas hidrelétricas
e nucleares trazem vantagens para a
humanidade. No entanto, o grupo
também devera discutir os problemas
advindos dessas conquistas, como
poluicao, riscos de acidentes, o des-
matamento, o assoreamento, polui-
¢ao ambiental etc.

O segundo grupo discutira, por um lado, realizacoes hu-

manas que s6 sao possiveis pela evolucao de méquinas e

equipamentos, como a conquista do espaco (foguetes,

estacdo espacial), dos mares (submarinos nucleares), os
transportes aéreos, as usinas nucleares, a exploragao de
grandes quantidades de minério em gigantescas escava-
coes, a exploracdo de petréleo em plataformas submarinas
etc. Por outro lado, discutirdo a poluigao espacial, os restos

O ponto importante a ser discutido na
questao 1 € que o trabalho mecanico ¢ realiza-
do por maquinas que conseguem concentrar
grande poténcia nos pequenos motores que
equipam os veiculos.

As questoes 2 e 3 concretizam a inviabili-
dade de obter por trabalho animal poténcias
como as obtidas por trabalho mecanico nas
maquinas modernas.

Nesse momento, ¢ interessante que voce es-
clarega o motivo de utilizar o conceito de potén-

de foguetes, pequenas pecas que se desprendem e per-
manecem em Orbita, os satélites artificiais obsoletos etc.;
os riscos de acidente com material radioativo, como ocor-
reu em Goiania em 1987, ou de naufragio de submarinos
nucleares; a exploragao desenfreada dos recursos naturais,
como os minérios e o petréleo, trazendo desmatamento,
assoreamento e outros prejuizos ambientais.

¢) O terceiro grupo deve discutir as van-
tagens e as desvantagens da substitui-
¢do do trabalho humano pelo trabalho
mecanico das maquinas e dos robds,
como ocorre nas linhas de montagem
das industrias ou nos campos, onde ¢é
comum o uso de semeadoras e de co-
lheitadeiras automatizadas.
O terceiro grupo deve discutir, por um lado, as vantagens
da substituicao do trabalho humano pelo trabalho me-
canico nos diversos casos; por exemplo, no uso de robos
para a realizacao de atividades perigosas ou insalubres. Por
outro lado, discutird os problemas sociais ligados a subs-
tituicao do trabalho humano pelo trabalho mecanico,
tendo como consequéncia as ondas de desemprego na
industria e no campo.

Ao final, os trés grupos devem debater
as vantagens e as desvantagens dos avangos
tecnologicos das maquinas utilizadas pelo
homem e produzir um cartaz ou mural que
apresente a sintese de suas conclusoes.

cia e nao o de energia ao comparar o trabalho
realizado por diferentes maquinas e animais.
Ressalte que € preciso comparar o tempo neces-
sario para se obter a energia, uma vez que mes-
mo um pequeno motor pode fornecer grande
energia se funcionar por um longo periodo de
tempo, mas, se for preciso que essa energia seja
obtida rapidamente, é necessaria uma potén-
cia maior. Por isso o conceito adequado ¢ o de
poténcia. Pense agora numa usina nuclear com
poténcia de 1,5 milhdo de cavalos! E dificil ima-
ginar como esse numero de animais poderia ser
disponibilizado para obter tal poténcia.



A questao 4 propoe reflexdes sobre diferentes
pontos de vista acerca da evolugdo tecnologica.

O conceito de poténcia pode ser aprofunda-
do, também, relacionando energia e tempo, ex-
plorando seu significado, as unidades de medida
etc. Outras questdes que contribuam para a re-
flexao sobre a responsabilidade social no desen-
volvimento tecnologico podem ser exploradas,
como o desmatamento da Floresta Amazoni-
ca por madeireiras, trazendo para o debate o
questionamento sobre a evolugao de maquinas
de corte de arvores: Elas devem evoluir para ma-
quinas que consigam derrubar mais florestas num
menor tempo? Esse tipo de questao pode ser de-
batida em grupo, como foi realizado no tribunal
de pequenas causas fisicas.
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Para concluir, solicite aos alunos uma reda-
¢ao, conforme exposto na atividade a seguir.

D Procure em CDs ou na internet as
| o= letras das seguintes musicas. Cons-
\0) trugdo e Brejo da cruz, de Chico Bu-
arque; Lunik 9, de Gilberto Gil; Pa-
cato cidaddo, de Samuel Rosa e Chico Amaral; e
De volta ao planeta dos macacos, de Marco Tu-
lio, PJ e Rogério Flausino. Faga uma redagio de,
no minimo, uma pagina que incorpore trechos
dessas musicas e aborde a relagdo entre ciéncia,
tecnologia e sociedade.

Aredacdo deve articular partes das letras dessas musicas com

o tema discutido pelos trés grupos.

SITUACAO DE APRENDIZAGEM 15
AVALIANDO SITUACOES DE EQUILIBRIO ESTATICO

Nas situagdes em que ha equilibrio, a forga
resultante sobre o objeto deve ser nula, nao
havendo aceleragao. O equilibrio ¢ denomina-
do estatico se a velocidade do objeto ¢ nula,
como numa ponte ou numa casa, ¢ dinamico
se o objeto esta em movimento com veloci-
dade constante e diferente de zero, como um
avido, um helicoptero ou um barco. Para ava-
liar as situagoes de equilibrio, vamos recorrer
ao diagrama de forgas estudado com as leis de
Newton sobre o movimento.

Nesta Situagao de Aprendizagem propo-
mos a construgao de um dinamdémetro, que
indica a forga atuante nos sistemas por meio
da comparagao com a forga elastica. Utili-
zando situacoes de equilibrio, os alunos fa-
rao a calibracdo e as medidas com o equipa-
mento. Ao final, com a imersdo de objetos
em liquidos, a medida do dinamometro sera
alterada, oferecendo a oportunidade de dis-
cutir sobre “peso aparente” por meio da in-
ser¢ao de uma nova forga: o empuxo.

Conteudos e temas: condigdes necessarias para a manutengao do equilibrio de translagao de objetos,
incluindo situagdes no ar ou na agua.

Competéncias e habilidades: ler e interpretar textos e procedimentos experimentais e elaborar comuni-
cagao escrita ou oral para relatar experimentos; identificar variaveis relevantes na analise da situagao-
-problema e reconhecer possiveis estratégias experimentais para resolvé-la; elaborar hipdteses e in-
terpretar resultados; realizar, de maneira cuidadosa e consistente, os procedimentos experimentais,
reconhecendo as condigdes necessarias para estabelecer o equilibrio estatico de forgas.

Sugestio de estratégias: atividade experimental de construgao, calibragao e utilizagao de equipamento
para medir forgas em situagdes de equilibrio.

Sugestao de recursos: roteirol5 de atividade em grupo, que aborda a construgio, a calibracao e a utili-
zagao do dinamoémetro; materiais para constru¢ao do dinamdmetro.

Sugestiao de avaliaciio: avaliar a participagao dos alunos na atividade, seu interesse, motivagao, capa-
cidade de colaboragao, argumentagao e sintese; avaliar o entendimento dos alunos sobre as condigdes
necessarias para estabelecer o equilibrio de translagdo num sistema fisico.
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Desenvolvimento da Situacao de
Aprendizagem

Organize a turma em grupos ¢ trabalhe
com o roteiro 15.

Roteiro 15 — Avaliando situacoes de
equilibrio

Para avaliar situagoes de equilibrio es-
tatico, vamos construir um equipamento
que se baseia no equilibrio entre a for¢a
elastica e outras for¢as, um dinamome-
tro. Esse equipamento mede a forga e ¢
bastante conhecido. Um exemplo ¢ a
balanga de peixeiro, ou balanga de dedo,
como é chamado o equipamento; ele uti-
liza o dinamometro para medir a forga e
avaliar a massa dos objetos, em unidades
como o que se costuma denominar guilo,
ou mais precisamente, o quilograma.

© Lie Kobayashi

Figura 31.

) A
: -\;!—/\/ Dinamometro

Materiais

» uma rolha;
1 m de arame galvanizado (niimero 18

ou 20);

10 cm e 20 cm;

cano plastico de 1/2 polegada ou 3/4 pole-
gada de 20 cm a 50 cm de comprimento;

pedago de madeira com largura e profun-
didade de até 3 cm e comprimento entre

© Lie Kobayashi

» papel quadriculado ou milimetrado com
10 cm a 20 cm de comprimento por 3 cm
de largura;

» quatro parafusos pequenos com ponta
em gancho.

Maos a obra!

Vamos montéa-lo como indica a figura.

( e

cano

—
| f
E pedagos de madei

rolha
%
parafuso /‘< S papel quadriculado
arame galvanizado

Seu dinamometro  {=

deve ficar assim: =
—
=)
=
&

Figura 32.
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1. Enrole um pedaco de arame em um lapis
ou em uma caneta grossa, formando as
espirais da mola.

(OnnOoonm)

Figura 33.

2. Com as pontas do arame faga um gancho.
A mola esta pronta.

3. Certifique-se de que a espessura da mola
seja suficiente para ela caber dentro do cano.

4. Cole uma tira do papel quadriculado na
madeira.

5. Usando um parafuso, prenda um lado
da mola a madeira; prenda o outro lado
a rolha.

6. Insira o conjunto dentro do cano, ini-
ciando pela madeira.

7. Pressione a rolha contra o tubo até ficar
firme.

Agora vamos calibrar o dinamometro,
utilizando as marcas do papel quadriculado,
para indicar alguns valores de forga. Lembre-
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dinamometro, ocorre um novo equilibrio es-
tatico entre a forca elastica da mola e a forga
gravitacional exercida pela massa pendurada.

1. Realize marcagoes no papel milimetrado
que indiquem a forga correspondente.
Podemos usar moedas ou outros objetos
cuja massa seja conhecida. Cada 1 g de
massa corresponde a 0,01 N de forga.

© Lie Kobayashi

Figura 34.
-se: cada vez que acrescentamos massa ao
R$ 1 (cores: R$ 0,25 R$ 0,25
i bronze e prata) R ED () R$ 0,50 (fina) (cor: bronze) (cor: prata)
Massa média 69¢g 78 ¢ 39¢ 7.6¢g 48 ¢
Moeda R$ 0,10 (cor: bronze) R$ 0,10 (cor: prata) R$ 0,05 (cor: cobre) R$ 0,05 (cor: prata)
Massa média 48¢g 4,1¢g 33¢g

Tabela 20. Massa de moedas brasileiras. Outras informagoes e caracteristicas técnicas das moedas podem ser obtidas diretamente
no site do Banco Central do Brasil. Disponivel em: <http://www.bcb.gov.br/MOEDAREAL>. Acesso em: 24 maio 2013.
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2. Construa os diagramas de forgas que

atuam no corpo do dinamdémetro ¢ no
suporte com a massa.
Os diagramas esperados sao:

= —
F mao Fcl
Dinamométro Suporte
—_
! "
-
Fel
-
P Din
Figura 35.

3. Construa no papel milimetrado o grafico

da forca exercida em fun¢do da massa e de-

termine a equagao que pode representar a

curva de calibrac¢ao de seu dinamometro.

Pronto! Seu dinamometro ja pode ser usado.

O gréfico deve ser semelhante a este:

F(N) Curva caracteristica
de calibracdo do
dinamoémetro

>

Elongaciao Ax (m)
Figura 36.

Na curva de calibracdo, a forca em funcdo da massa deve
ser relacionada com a elongagao da mola. A equacao
deve corresponder a Lei de Hooke: F = k - Ax.

Mega a forga exercida para segurar seu
estojo.
Resposta pessoal, depende da massa do estojo.

Com o dinamometro, puxe seu caderno
movimentando-o pela carteira; mega
a forga necessaria para iniciar o0 movi-
mento dele e anote-a:

Resposta pessoal, depende da massa do caderno e de
seu atrito com a superficie.

Tente o seguinte: pendure um objeto liso
(que nao absorva agua, por exemplo, uma
pedra) em seu dinamdmetro para deter-
minar seu peso. Depois, pegue o mesmo
objeto e coloque dentro de uma vasilha

com agua, pendurado pelo dinamdmetro,
como indica a figura. O que vocé perce-
be? Sera que o objeto ficou mais leve?
Ou ndo? Que fato extraordinario ocorre
quando o objeto ¢ mergulhado?
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Figura 37.

O diagrama de forcas € imprescindivel para a discussao
do “peso aparente” - indicado pelo dinamémetro - que
oobjeto passardaterao serimerso nadgua. O surgimen-
to daforca de empuxo (E) precisaser evidenciado parase
contrapor aideia de que os objetos sao mais leves dentro
da 4gua. O peso do objeto ndo varia. A discussao sobre
o equilibrio em fluidos deve ser sistematizada, por meio
de diagramas de forcas, leis de Newton e do movimento
e a concepcao de empuxo. O estudo do empuxo pode
ser explorado a partir do peso do liquido deslocado. (No
entanto, o entendimento fisico do empuxo necessita do
aprofundamento do conceito de pressao e de seu gra-
diente num liquido sob agao do campo gravitacional.)
Dentro ou fora da dgua o peso ndo se altera, apenas a
forca exercida pelo dinamémetro. Quando o objeto é
imerso na agua ou em qualquer outro fluido, a forca de
sustentagdo, nesse caso, exercida pelo dinamometro,
passa a ser chamada peso aparente.

-
- Din
1:Din
-
E
Dentro
da agua
Fora da
agua
- -
P P
Figura 38.

Roteiro adaptado de: GREF (Grupo de Reelaboragao do Ensino de Fisica). Leituras de Fisica: Mecanica 2. Medindo forgas.
Sao Paulo: GREF-USP/MEC-FNDE, 1998. p. 53-56. Disponivel em: <http://www.if.usp.br/gref/mec/mec2.pdf>. Acesso em: 24 maio 2013.



Os materiais necessarios para a constru-
¢ao do dinamometro sdo facilmente encon-
trados em lojas de materiais de construgao e
sua montagem ¢ bastante simples, bastando
seguir a figura. Monte um dinamémetro an-
tes da aula para avaliar as dificuldades que os
alunos poderdo apresentar ¢ para organizar as
orientagdes em fungdo das especificidades dos
materiais utilizados em cada montagem, como
a constante da mola, o tamanho do tubo etc.

Em relagao a calibragdo, vocé deve esco-
lher o melhor padrao a ser utilizado. Um pa-
drao bastante util ¢ a moeda corrente. Foram
efetuadas medidas de massa das moedas bra-
sileiras em uso e vocé pode verificar a massa
média para cada tipo de moeda. E necessa-
rio, no entanto, observar o ano de produgao
da moeda, pois moedas anteriores ao ano de
2002 apresentam massas distintas das atuais
em virtude das mudangas em sua composicao,
promovidas pela Casa da Moeda.

O procedimento serd o mesmo descrito na ati-
vidade. E importante que os alunos construam os
diagramas de forga numa situagao de equilibrio.

Em relagdo ao peso medido, ¢é interessante
lembrar que a mola ndo pode ser esticada de-
masiadamente sob risco de sofrer deformacao
permanente ou alterar a constante eldstica afe-
rida na calibragdo. Assim, o peso a ser medido
deve ser compativel com o instrumento cons-
truido. Esse objeto deve ser impermeavel ou
ndo ter suas caracteristicas alteradas pela agua,
uma vez que devera ser mergulhado nela.
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Em continuidade a Situagdo de Aprendiza-
gem, voce deve abordar o equilibrio dinamico,
em que as mesmas regras € oS mesmos Critérios
sdo utilizados no equilibrio estatico. No entan-
to, para os alunos, isso nao ¢ imediato — € pre-
ciso que seja trabalhado como situagio analoga.
Exercicios devem ser propostos para que a analo-
gia adquira significado, por exemplo, discutindo
o diagrama de for¢as de um baldo, avido, passaro
voando etc., todos eles com velocidade constante.

A discussdo sobre o equilibrio em fluidos
deve ser sistematizada utilizando a analise por
diagramas de forgas, as leis de Newton sobre o
movimento ¢ a concep¢ao de empuxo®. Faga e
proponha exercicios sobre situagdes em equili-
brio estatico e dindmico e de determinagdo do
peso aparente ¢ do empuxo; esse tipo de ativida-
de ¢ encontrado em livros didaticos.

1. (Fuvest —2001) Na pesagem de um
QA> caminhao, no posto fiscal de uma es-

trada, sao utilizadas trés balangas. So-

bre cada balanga, sdo posicionadas
todas as rodas de um mesmo eixo. As balangas
indicaram 30000 N, 20000 N e 10000 N.
A partir desse procedimento, ¢ possivel con-
cluir que o peso do caminhao ¢ de:

a) 20000 N.
b) 25000 N.
¢) 30000 N.
d) 50000 N.

e)) 60000 N.

2 Essa discussdo pode ser encontrada em muitos livros de Fisica, e uma sugestdo aos alunos pode ser a de consultar
diferentes livros-texto sobre o principio de Arquimedes, que explicam a flutuagdo de grandes navios com casco de ago

e outras situacdes interessantes.
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Figura 39.

O peso do caminh&o ¢ a soma das medidas nas balancas.

2. Um aluno calibrou seu dinamometro dida-
tico e montou o grafico:

A F(N)

> X (Im
02 (m)
Figura 40.

Nas situagdes em que ha equilibrio de ro-
tacdo, o torque resultante sobre o objeto deve
ser nulo. O torque (ou momento de uma forga)
¢ obtido pelo produto entre o brago (distancia
entre o ponto de apoio € o ponto em que a for-
¢a ¢ aplicada) e a intensidade da componente
da forga que ¢ perpendicular a ele.

Em casos em que a somatdria dos tor-
ques nao ¢é nula, havera aceleragcdo angular
e 0 objeto inicia ou altera seu movimento de
rotagdo. Por exemplo, nas rodas dos carros,
enquanto ha aceleracdo, o torque resultan-
te ndo ¢ nulo, mas, quando a roda esta em

Admita g = 10 m/s* e responda:

a) Qual é o valor da constante elastica dessa
mola?

A constante elastica pode ser obtida pela Lei de Hooke, sen-

do nesse caso determinado o valor k = 10 N/m.

b) Qual é a massa do corpo pendurado no
dinamometro quando o deslocamento
da extremidade da mola é de 0,5 m?

A massa é de 0,5 kg (correspondente ao peso de 5 N).

¢) Qual ¢é o trabalho da forga elastica ao
passar de um deslocamento de 0,3 m
para um de 0,5 m? Vocé pode obter o
trabalho pela aplicagdo direta da for-
mula ou pelo calculo da area sob o gra-
fico nesse intervalo de deslocamento.

Pode-se calcular o trabalho pela diferenca da energia poten-

cial elastica nas duas configuracoes: E=1,25] - 0,45)=0,8 ).

repouso ou quando a velocidade angular ¢
constante, a somatoria dos torques aplicados
sera nula, de forma analoga ao que vimos
no equilibrio de translagdo. Sera discutido o
equilibrio de rotagdo por meio do estudo de
uma balanga de bragos, mas os mesmos prin-
cipios valem para quaisquer corpos extensos,
cOomo uma ponte ou uma casa.

Nesta Situagdo de Aprendizagem, cons-
truiremos uma balanga de bragos, que é um
equipamento que compara massas € perma-
nece em equilibrio se o torque resultante for
nulo.



Fisica — 12 série — Volume 1

Conteudos e temas: condi¢des necessarias para a manutencao do equilibrio de rotagdo de objetos em
equilibrio estatico; momento de uma forga.

Competéncias e habilidades: ler e interpretar textos e procedimentos experimentais e elaborar comuni-
cacdo escrita ou oral para relatar experimentos; identificar variaveis relevantes na analise de situacao-
-problema e reconhecer possiveis estratégias experimentais para resolvé-la; elaborar hipdteses e inter-
pretar resultados; realizar de maneira cuidadosa e consistente os procedimentos experimentais.

Sugestio de estratégias: atividade experimental de construgao e utilizagdo de uma balanga de brago
para comparar torques em situacgoes de equilibrio estatico.

Sugestiao de recursos: roteiro 16 de atividade em grupo; materiais para a construcgao e utilizagao de
balanga de bragos.

Sugestao de avaliagdo: avaliar a participagdo dos alunos na atividade: interesse, motivagao, capaci-
dade de colaboragdo, argumentagao ¢ sintese; avaliar o entendimento dos alunos sobre as condigdes
necessarias para estabelecer o equilibrio de rotagao num sistema fisico; avaliar se o relatério explicita o
experimento realizado, apresenta os dados em tabelas e se chega na expressao do torque, que relaciona
massa e distancia.

Desenvolvimento da Situacao de

Aprendizagem trabalho com o roteiro 16.

Organize a turma em grupos e proponha o

Roteiro 16 — Momento de uma forca,

ajudando a entender o equilibrio 3. Use os clipes e os copinhos como supor-

te para pendurar as massas na balanca.

Balanca de bragos 4. Eles devem ficar moveis, podendo se
deslocar pela régua.

Materiais
5. Use a escala graduada da régua para
» uma régua rigida de plastico, madeira ou medir a distancia entre cada copinho e
metal; o centro da régua, onde esta o barbante.
barbante;

copinhos plasticos;

clipes de papel e um punhado de
moedas iguais (podem ser também boli-
nhas de gude ou arruelas).

vvyy
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Maos a obra!

1. Com um prego, um parafuso ou uma bro-
ca, faga um furo para passar o barbante,
bem no meio da régua, proximo a borda.

2. Em seguida, pendure-a no tampo da car-
teira ou em outro suporte. Ela deve ficar Figura 41.
como estd indicado na figura.
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Interpretacio e analise dos resultados

Pendure objetos da mesma massa
(moedas, arruelas ou bolinhas de gude)
a distancias iguais do barbante que se-
gura a balanga. O que acontece?

A balanca permanece em equilibrio. Trata-se do equi-
librio do torque, utilizando forcas iguais a distancias
iguais, o que produz torques cuja resultante € zero.

Repita o procedimento ao menos trés
vezes, aumentando ou diminuindo a
distancia. O que vocé observa?

A balanca continua em equilibrio, em todos esses casos.
O importante é que os alunos percebam que, em qual-
quer distancia adotada, desde que sejam massas iguais
e distancias iguais, ocorrera uma situacao de equilibrio
de rotacao.

Pendure massas iguais a distancias dife-
rentes. O que acontece?
A balanga pende para o lado em que distancia é maior.

Pendure massas diferentes a distancias
iguais. O que acontece?
A balanga pende para o lado em que a massa € maior.

Pendure de um lado da balanca uma
massa a determinada distancia (por
exemplo, uma moeda a 10 cm) e do
outro lado coloque o dobro da massa
(duas moedas), em uma distancia que
seja a metade da distancia usada do ou-
tro lado (no caso do exemplo, 5 cm). O
que acontece?

A balanca fica em equilibrio, pois 0 aumento da massa
foi balanceado pela diminuicao da distancia, permane-
cendo em equilibrio.

Pendure de um lado da balanca trés mo-
edas a 10 cm do centro e, do outro lado,
usando dois copinhos, pendure uma mo-
eda a 20 cm e outras duas moedas a 5 cm

do centro. Explique por que a balanga
ficou equilibrada.

A balanga fica em equilibrio porque o produto da massa
pela distancia de um lado € igual a soma dos mesmos
produtos do outro lado. Assim, as massas balanceadas
pelas distancias em ambos os lados resultam em torques
iguais, permanecendo em equilibrio.

Monte os diagramas de for¢a das situa-
¢Oes estudadas, indicando neles as dis-
tancias das forgas ao centro da balanga
(faca um diagrama para cada item).

O essencial é a construcao dos diagramas de forca, com
a indicacao das distancias (braco).

2

-
Fi
nao permanece em equilibriose b - F > b, F,

Figura 42.

Escreva um relatorio da atividade e ex-
plique qual regra deve ser seguida para
deixar a balanga em equilibrio utilizan-
do massas diferentes dos dois lados da
balanca.

Nessa atividade, o essencial é que os alunos apresentem
o conceito de momento de uma forca, explicitando que,
em situacoes de equilibrio, a soma de todos os momen-
tos em cada um dos lados da balanca € igual. O relatdrio
deve ser entendido como um exercicio da habilidade
de organizar e apresentar os procedimentos cientificos
na forma de linguagem escrita. Nessa fase, nao deve ser
avaliado com rigor o que um relatério cientifico deve
ter em relagdo a precisdo de medidas, propagacao de
€rros ou Normas.



Em relacdo a construg¢do da balanca de
bragos, os materiais sdo de facil aquisicdo em
papelarias e sua montagem ¢ bastante simples,
bastando seguir a figura.

O importante nas questdes 1 e 2 é que os
alunos percebam que, em qualquer distancia
adotada, desde que sejam massas iguais ¢ dis-
tancias iguais, ocorrera uma situagao de equi-
librio de rotagao.

A questdo 3 trata de uma situagdo em que
nao ha equilibrio. Como as forgas-peso sdo
iguais, mas as distancias sao diferentes, os tor-
ques nao se anulam ¢ a balanga pendera para
o lado que tiver maior torque, aquele cuja dis-
tancia ao centro for maior.

A questdo 4 trata de uma situagdo em que
ndo ha equilibrio. Como as distancias sao
iguais, mas as forgas-peso sdao diferentes, os
torques nao se anulam ¢ a balanga pendera
para o lado que tiver maior torque, aquele
cuja forga-peso € maior.

As questoes 5 ¢ 6 tratam de situagdes em
equilibrio de rotag¢dao, com forgas-peso e dis-
tancias cujo torque resultante ¢ nulo. Nelas,
os alunos sdo direcionados a relacionar a
massa com a distancia. Essa relagdo sera fun-
damental para o entendimento da concepgao
de momento de uma forga a ser explorada no
diagrama de forgas.

Na questdo 7, vocé devera explorar o con-
ceito de momento de uma forga, mostrando
que os produtos da for¢a por distancia sdo
iguais nos dois lados da balanga nos casos em
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que ha equilibrio e sao diferentes nos casos em
que nao ha equilibrio.

Na questao 8, verifique se o objetivo esta
claro para os alunos, se o procedimento
realizado esta devidamente caracterizado
com explicagdes que possibilitem ao leitor
a reproducdo do experimento, se os dados
sao apresentados de forma organizada e se
os alunos conseguem determinar uma regra
que promova equilibrio de rotagdo na ba-
langa de bragos.

Caso ndo haja tempo suficiente para a ¢la-
boragdo do relatério durante a aula, eles po-
derdo realiza-lo como atividade extraclasse.
Nesse caso, estipule o prazo de entrega para
uma das proximas aulas, sem que isso prejudi-
que a atividade.

Voltando a atividade, vocé deve abordar
formalmente o torque como momento de uma
forga e pode realizar medidas com o dinamo-
metro (construido na Situagdo de Aprendiza-
gem 15) na balanca de bragos. Pode discutir o
funcionamento das balangas de comparagio
com bragos de diferentes tamanhos, como,
por exemplo, a balanga utilizada em consul-
torios médicos. Mostre como gangorras uti-
lizam o torque para divertir as criangas. Faga
alguns exercicios sobre situagdes em equili-
brio de rotagdo, que podem ser facilmente
encontrados em livros didaticos.

No Roteiro 