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1. INTRODUCAO

Este produto, tém como tema central o langamento de projéteis (lancamento obliquo)
que estd na grade curricular dos alunos do primeiro e do terceiro ano do Ensino Médio.
O tema se enquadra como sendo um dos topicos de cinematica. O tema escolhido tem
muitas aplicagdes no cotidiano, por exemplo, em varios esportes. Portanto, pretende-se
ensinar langamento obliquo de uma forma ligada ao cotidiano dos alunos, despertando o
interesse destes.

A aplicagdo mais antiga do langamento obliquo € o poder bélico. Desde a antiguidade,
os instrumentos bélicos sdo estudados, com vista a trajetoria parabolica que os projéteis
fazem para acertar seus alvos. Também esta presente no volei, futebol, basquete, golfe,
langamento de dardos, salto em distancia, etc.. Contudo, o tema ¢ abordado de maneira
muito matematizada para os alunos do Ensino Médio. A abordagem desta sequéncia
didatica pretende relacionar a teoria do langamento de projéteis, com suas aplicagdes no
cotidiano.

A sequéncia didatica foi construida de forma que, primeiramente, as primeiras aulas
pretendem ensinar conceitos basicos de cinemadtica escalar. Esses conceitos sao:
referencial, repouso, movimento, trajetoria, ponto material, deslocamento, velocidade
(velocidade média e velocidade instantdnea), movimento retilineo uniforme (MRU),
aceleracdo, movimento retilineo uniformemente variado, vetores e cinematica vetorial.
Ap0s os alunos terem contato com estes conceitos, as ultimas aulas da sequéncia didatica
abordaram o Langamento de Projéteis. Esse tema ja foi lecionado por mim na rede privada
de ensino de Alfenas, no primeiro ano do Ensino Médio. Na ocasido, foi observado
pessoalmente, que lancamento de projéteis ¢ um tema em cinematica que os alunos tém
dificuldades em aprender, contudo ¢ um topico atrativo e motivador para os alunos.
Portanto, ¢ um tema complexo, porém atrativo € com muitas aplicagdes no cotidiano.

Langamento de projéteis € um topico que ¢ cobrado em vestibulares ¢ no ENEM.
Portanto, a sequéncia didatica pretende passar o conhecimento necessario, inclusive o
matematico, para que os alunos fagam um bom exame.

No Ensino Médio, especificamente no Ensino de Fisica ocorre a aprendizagem
mecanica (MOREIRA, 2010). Este produto, porém, se baseia na Aprendizagem
Significativa de David Ausubel (AUSUBEL, 2000) como referencial teodrico.



Utilizaremos também a gamificagdo na tentativa de engajar e motivar os alunos, de
forma a aprenderem de maneira significativa o contetdo.

A sequéncia didatica tem sete aulas ao total, com duragdo de cinquenta minutos cada.
Este produto foi destinado aos professores de Fisica do Ensino Médio. A sequéncia pode
ser aplicada por estes professores em qualquer ano do Ensino Médio.

Utilizaremos nesta sequéncia, espagos como quadras de esportes, sala de aula,
laboratério de informdatica. Também serd utilizado aplicativos em “smartphones’,

simulagdes “online” e aparato experimental.

2. FISICA ENVOLVIDA

Nesta secdo, temos a fisica envolvida na sequéncia didatica, que consiste
primeiramente, na parte historica da cinemdtica e do langamento de projéteis;

posteriormente, a fisica da cinematica, e por fim, a fisica do lancamento de projéteis.

2.1 HISTORIA DO LANCAMENTO OBLIQUO

Na evolucao dos conceitos, podemos citar a fisica da antiguidade, com o principal
personagem sendo o filosofo grego Aristoteles e sua contribuigdo nas diversas ciéncias,
inclusive na fisica. A ciéncia grega tentava explicar os fenomenos da natureza, de maneira
racional e cientifica, considerando o maior niumero de elementos integrantes deste
fendmeno, ou seja, através da observacdo, eles descreviam os fendmenos naturais,
fazendo suas analises e formulando principios. E importante saber a ideia aristotélica de
movimento, pois esta sequéncia se baseia no movimento balistico. Também ¢ necessario
saber algumas ideias aristotélicas sobre mecanica.

O lancamento obliquo de projéteis foi explicado por Jean Buridan (1300 a 1358), um
discipulo de Aristoteles, sob a influéncia das concepgdes aristotélicas, através da teoria
do impeto.

Nesta teoria, o impeto descreve a trajetdria de um projétil com base nas relagdes entre
um impeto comunicado inicialmente e o impeto do peso do projeto (PONCIO E
GOUVEIA, 2020). Com isso, quando lancado, o projétil recebe um impeto inicial que ¢
bem maior que o impeto de seu peso, contudo este impeto inicial vai diminuindo até
quando este impeto inicial acaba, entdo resta apenas o impeto do peso do projétil,

fazendo-o cair.



Com o advento da fisica classica ou newtoniana entramos em outra fase da historia
da Fisica. Temos uma grande evolugdo das ideias da Fisica, passando pela mecanica na
Grécia antiga, até chegarmos em grandes nomes da fisica classica. A fisica newtoniana
esta marcada pela formulagdo de modelos que reduzem os elementos constituintes do
problema a ser analisado, ou seja, as leis classicas, reduzem o nimero de pecas do quebra-
cabega para obter leis limites, observaveis, cujos limites podem ser obtidos
experimentalmente.

Agora com o advento da mecanica newtoniana, com estudos de Galileu, entre outros,
vamos descrever o lancamento obliquo como sendo a composi¢ao de dois movimentos.
Um movimento retilineo uniforme na horizontal e um movimento retilineo
uniformemente variado na vertical. O projétil ¢ lancado com uma velocidade inicial Vo e
possui aceleracdo constante devido a acdo da for¢ca da gravidade e descreverd uma
trajetdria parabolica. Este modelo ¢ valido seguindo algumas proposicdes: o lancamento
¢ feito acima de uma superficie plana, a altura maxima do langamento ¢ muito menor que
o raio da Terra, e despreza-se a resisténcia do ar. Visto que trabalharemos com o Ensino
Médio, desprezamos aqui, a resisténcia do ar.

Porém se considerarmos a resisténcia do ar que envolve o projétil no fendmeno
estudado e aumentarmos gradualmente a influéncia deste atrito causado pela resisténcia

do ar, percebemos que a trajetéria obtida tende a ser como a descrita por Buridan.

2.2 GALILEU E O MOVIMENTO

Galileu comega a estudar as causas do movimento. Na sua publicacdo “De motu”
(Do Movimento), Galileu também considera necessario associar uma for¢ca a um objeto
em movimento para manter em movimento. Porém ele tem divergéncias com Aristoteles.
Por exemplo, para explicar o movimento de um projétil, tema deste trabalho, Galileu
admite a ideia de for¢a impressa.

Neste trabalho, tratamos do topico de lancamento de projéteis no Ensino Médio.
Aqui, abordamos o contexto historico deste tipo de movimento. Para Galileu, quando um
corpo pesado ¢ projetado para cima, imprime-se ao corpo uma certa qualidade ou virtude
(forga, impetus). Por causa disso, o corpo adquire certa leveza. Essa leveza ¢ perdida

durante a descida. Neste sentido, Galileu faz uma analogia entre a diminuigao gradativa



de forca (impetus) estimulada no projétil, a medida que se processa o movimento e o calor

de uma barra, depois que esta ¢ retirada do fogo.
“Agora, de maneira a explicar o nosso ponto de vista, primeiro
perguntemos o que ¢ essa forga motora a qual ¢ impressa pelo
projetor sobre o projétil. A nossa resposta, entdo, € a de que ha
uma retirada de peso quando o corpo ¢ atirado para cima e uma
retirada de leveza quando o corpo ¢ arremessado para baixo. Mas
se uma pessoa ndo se surpreende que o fogo pode privar o ferro
do frio, introduzindo calor, ela ndo se surpreendera que o projetor
pode, atirando um corpo para cima, despoja-lo de peso e fazé-lo
leve. O corpo, entdo, ¢ movido pelo projetor para cima enquanto
esta em sua mao e € despojado do seu peso; da mesma maneira o
ferro ¢ movido, em um movimento alternativo, em direcao ao
aquecimento enquanto esta no fogo e ¢ despojado do frio. Forca
motora, isto €, leveza ¢é preservada na pedra quando o movedor
ndo esta mais em contato; calor € preservado no ferro depois que
o ferro é removido do fogo. A for¢a impressa gradualmente
diminui no projétil quando ele ndo estd mais em contato com o
projetor; o calor diminui no ferro quando o fogo ndo esta
presente.” (FRANKLIN, 1976)

A ideia de Galileu ¢ que quando o objeto esta subindo verticalmente a forca que
lhe foi impressa ¢ maior que seu peso natural. A medida que o objeto vai subindo, essa
forca diminui gradativamente, até o momento em que o peso natural seja maior. Essa ¢ a
explicacdo de um corpo que sobe e desce, quando langado verticalmente para cima,
naquele momento da historia. Na queda, essa forga impressa continua diminuindo, com
isso a tendéncia natural do objeto se sobrepuja a forca impressa, explicando assim sua
aceleracdo. No momento em que a forga impressa se anula, o projétil se movimenta com
velocidade constante.

Entendendo isso mostra-se o vinculo entre aceleragao de um corpo em queda e a
forca a ele impressa quando do seu langamento para cima. Galileu teria que explicar como
um objeto de uma certa altura quando solto varia sua velocidade. Pois segundo Galileu,
se soltarmos um objeto de uma torre muita alta, o movimento acelerado, se transformaria
em uniforme.

Galileu explica que quando um corpo ¢ langado para cima e posteriormente o

objeto é retido pelas médos de uma pessoa, “leveza” e peso natural se anulam. Essa leveza



¢ mantida inalterada pelo corpo enquanto ele permanece detido nessa posicao. Esse corpo,
no alto da torre, ndo sofre, por parte de seu suporte, uma pressdo para cima exatamente
igual a seu peso. Abandonando o corpo, essa leveza diminui, até ndo existir mais. Dai por
diante sua velocidade fica constante. Portanto, quando um corpo ¢ solto de uma certa
altura, ele retém de alguma maneira uma certa forca (impetus) proveniente do projetor,
que agindo contrariamente a tendéncia natural do corpo, até acabar, explica sua

aceleragao.

2.3 GALILEU E O MOVIMENTO DE PROJETEIS

Galileu estudou o movimento neutro sobre um plano horizontal € 0 movimento
naturalmente acelerado sobre planos de qualquer inclinacdo, sendo a queda livre, um caso
particular. Agora, Galileu volta sua aten¢do para um movimento de um projétil, lancado
horizontalmente de uma certa altura em relagao ao solo.

Primeiramente Galileu considera um corpo com uma certa velocidade sobre um
plano horizontal finito e livre de atritos ou outros impedimentos. O corpo percorre esse
plano horizontal com velocidade constante, percorrendo distancias iguais em tempos
iguais. Galileu argumenta se o corpo fosse solto de uma altura em relagdo ao solo, ficando
sujeito apenas a agdo da gravidade, ele percorreria distancias proporcionais aos quadrados
dos tempos envolvidos (PEDUZZI, 2008).

Sabemos que o langamento de projéteis ¢ a juncao dos dois movimentos citados
acima e como pode se ver na figura 1. Entdo, Galileu considera seu “corpo de prova” sob
a acdo desses dois movimentos. Com isso, se o plano horizontal estivesse a uma certa
altura do solo, e o corpo percorresse este plano, com velocidade constante, quando ele
chegar na extremidade, acrescentaria aquele movimento uniforme e indestrutivel a
tendéncia de ir para baixo, devido a sua propria gravidade. O deslocamento horizontal e
vertical do projétil a partir da borda do plano, representam as suas coordenadas em relagdo
a este ponto, onde x a. £, x a t°.

Com isso, Galileu comprova o que dizemos acima, a combinacdo desses dois

movimentos perpendiculares resulta um movimento de trajetoria parabdlica.
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Figura 1: A trajetdria de um corpo projetado horizontalmente de uma certa elevagéo em
relagcdo ao solo, em um meio ndo resistente, é uma pardbola. FONTE: acervo do professor.

Neste momento, vamos citar o movimento da pedra solta do alto do mastro de um
navio em movimento uniforme em relagdo as ideias de Galileu sobre o movimento plano

de um projétil.

Quando a pedra ¢ solta, ela fica sob a acdo de dois movimentos: o horizontal, com
velocidade constante; e o vertical, com aceleracao constante. Na horizontal, o movimento
se explica, porque a pedra adquire a mesma velocidade constante do navio, e, portanto,
desloca-se em relacdo a 4gua com a mesma velocidade do navio. E na vertical, temos a

acdo apenas da forca gravitacional.

2.4 FISICA ENVOLVIDA — A CINEMATICA

Agora vamos descrever os conceitos basicos de cinematica necessarios para a sua
abordagem matematica e para andlise grafica dos movimentos que se pretende
representar.

No dia-a-dia costuma-se associar a ideia de movimento a tudo que esteja em constante
mudanga, atividade, animagdo, agita¢do, evolucdo, desenvolvimento, enfim, a vida.
Entretanto, em Fisica, a ideia de movimento assume um significado bastante restrito, qual

seja: a variagdo, em fun¢do do tempo, da posi¢do de um corpo em relagdo a outro corpo



que serve de referéncia. Na fisica envolvida neste trabalho ¢ importante explicar os
conceitos de posi¢do, corpo, corpo que serve de referéncia. Estes conceitos-chaves,
juntamente com os de distancia percorrida, deslocamento, velocidade, trajetoria,
aceleracdo, tempo e referencial, constituem a base conceitual necessaria para a descrigao
da cinematica do movimento de corpos através de proposi¢des semanticas (do tipo,
quanto menor isso...maior aquilo), representacdes externas (como graficos, tabelas e
diagramas, etc.) e modelos matematicos. Um modelo matematico ¢ um tipo de
representacao simbdlica que faz uso de entes matematicos como fungdes, vetores, etc.
Em Fisica, de grande interesse sao os modelos matematicos que representam sistemas
dindmicos. Um modelo de sistema dindmico pode ser entendido como um conjunto de
relacdes matematicas entre as grandezas que descrevem o sistema e o tempo, considerado

como variavel independente. Mas voltemos a ideia central de movimento.

2.4.1 O CONCEITO DE PONTO MATERIAL E SISTEMA DE
REFERENCIA

Quando dizemos que um corpo estd em movimento, devemos explicitar em
relagcdo a que outro corpo sua posicao se altera a medida que o tempo passa. Vejamos um
exemplo. Imagine um trem que se aproxima de uma estacdo onde alguns passageiros
aguardam sentados. Em relagdo a estacdo, o trem estd em movimento € 0s passageiros
estdo em repouso. Ja em relagdo ao trem, tanto a estagdo quanto os passageiros estdo em
movimento. Nesse sentido, o conceito de movimento € relativo, ou seja, depende do corpo
de referéncia adotado.

Como foi dito, a definicdo apresentada para movimento se baseia em conceitos
pouco precisos. Tratemos de precisa-los. Para resolvermos esta dificuldade em relacao ao
corpo que se movimenta e ao corpo que serve de referéncia, introduziremos os conceitos
de ponto material ¢ de sistema de referéncia. Para tanto, suponha que estamos
interessados em determinar o tempo que um Onibus leva para percorrer o trecho da
Avenida Ipiranga, localizada na cidade de Porto Alegre, indicado na figura 2 abaixo. Esse

exemplo foi tirado de Gaspar (2000).
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Figura 2: Um trecho da extensa Avenida Ipiranga, localizada na cidade de Porto Alegre, obtido
com o software Google Earth. FONTE: GASPAR 2000.

Como o trecho ¢ muito maior do que o tamanho do 6nibus, podemos desprezar as
dimensdes deste ultimo e considera-lo como um objeto pontual. Sempre que as dimensodes
do corpo em movimento puderem ser desprezadas, dizemos que o corpo se comporta
como um ponto material. Esta idealizacdo limita-nos ao estudo do movimento de
translacdo de corpos rigidos. Neste caso, todas as particulas que constituem o corpo rigido
sofrem 0 mesmo deslocamento e, por isso, podemos nos preocupar com o deslocamento
de somente uma delas. Além disso, a figura mostra um sistema com dois eixos
coordenados, x € y, cuja origem foi fixada num ponto da Terra escolhido arbitrariamente,
de forma conveniente para estabelecer as coordenadas da posi¢do do Onibus. Assim,
desprezando as ondulacdes do terreno e a curvatura da Terra, podemos adotar um sistema
de referéncia bidimensional para o estudo de qualquer movimento nessa regido. Logo,
sistema de referéncia (ou referencial) é todo o sistema de coordenadas em relagdo ao
qual se podem especificar as coordenadas da posi¢do de um ponto material. Antes de
prosseguirmos na discussdo de novos conceitos, redefinamos o conceito de movimento,
agora, de modo mais preciso: um ponto material esta em movimento em relagdo a um

dado referencial, quando sua posi¢do varia no decorrer do tempo.



2.4.2 O CONCEITO DE TRAJETORIA

Outro conceito que depende fundamentalmente do referencial adotado ¢ o de
trajetoria. A trajetoria de um corpo pode ser entendida como o caminho que ele percorreu
durante sucessivos instantes de tempo, ao longo de seu movimento. Vejamos um
exemplo. Imagine um paraquedista que salta do interior de um avido. Se pudermos
desprezar os efeitos de resisténcia do ar, enquanto o paraquedas nao se abre, do ponto de
vista do piloto do avido, a trajetéria do paraquedista ¢ aproximadamente retilinea e
vertical. Ja para um observador na Terra, a trajetoria descrita pelo para quedista sera
parabdlica. Assim, os conceitos de movimento, repouso e trajetéria dependem do

referencial adotado.

2.4.3 0OS CONCEITOS DE DESLOCAMENTO E DISTANCIA PERCORRIDA

C1

c2

Figura 3: O deslocamento d de um corpo, ao percorrer as trajetorias C1 e C2, entre os pontos A
e B. FONTE: criado pelo professor.

O conceito de deslocamento decorre da definicado de movimento. Ja o conceito
de distancia percorrida, decorre da defini¢do de trajetéria. Vejamos cada um deles,

com base na figura 3 acima.

Suponha que um corpo partindo do ponto A4 alcance o ponto B ora pelo caminho

C1, ora pelo caminho C2. O deslocamento do corpo, em ambos os casos, € o vetor d que

une os dois pontos e s6 depende deles. Assim, dado um sistema de referéncia, a partir do



qual se possa determinar a posi¢ao xA do ponto 4 e a posi¢ao xB do ponto B, definimos

R
o deslocamento d como sendo

d=xB—-x4 Equacao 1

Entretanto, as distancias percorridas dependerao do comprimento de cada uma das
trajetorias (caminhos 1 e 2). No caso particular em que a trajetéria seja retilinea e ndo
haja inversdo no sentido de movimento, o médulo do deslocamento devera coincidir com

a distancia percorrida pelo corpo.

2.4.4 OS CONCEITOS DE ACELERACAO MEDIA E ACELERACAO
INSTANTANEA

O conceito de aceleracdo média ¢ definido a partir do conceito de velocidade. A
aceleracdo média indica o quanto a velocidade de um corpo variou no intervalo de tempo
correspondente. Vejamos o significado fisico da aceleragdo média através de um
exemplo. Suponha o movimento de um carro que durante sua arrancada possui uma
aceleracdo média de 10 km/h/s. Essa acelerag¢@o indica que a velocidade instantanea, a
velocidade indicada pelo velocimetro do carro, estd variando, em média, 10 km/h a cada
1 s de movimento. Logo, seguindo este raciocinio, ao partir do repouso, o carro chegaria
a uma velocidade de 10 km/h depois de 1 s, atingiria 20 km/h depois de 2 s, 30 km/h
depois de 3 s, 40 km/h depois de 4 s, e assim por diante. Logo, define-se a aceleragao
média como sendo a razdo entre a variag¢do da velocidade Av e o intervalo de tempo At

correspondente:

=—= Equacao 2

Onde v ¢ a velocidade associada ao instante de tempo final ¢ ¢ v, ¢ a velocidade
inicial associada ao instante de tempo inicial t,. O mddulo da aceleragdo média |d,,| ,
no S.I., se mede em m/s/s ou simplesmente m/s.

O conceito de aceleracido instantanea, ou simplesmente aceleracao, ¢ definido

similarmente a aceleragdo média, com a diferenca que At ¢ tomado como sendo



infinitamente pequeno, reduzindo-se a um instante de tempo. Logo, a aceleragdo média

torna-se a aceleracdo naquele instante.

2.4.5 UM DIAGRAMA CONCEITUAL SOBRE CINEMATICA

Como dito anteriormente, os conceitos apresentados até o momento constituem o

arcabouco conceitual necessario para descrever o movimento dos corpos, do ponto de

vista da Cinematica. Antes de avancarmos na discussao, vejamos um diagrama conceitual

que procura dar uma visdo panoramica do campo conceitual da Cinematica na figura 4

abaixo.
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Figura 4: Um diagrama conceitual de Cinemdtica. Fonte: GASPAR, 2020.



O diagrama conceitual acima tem por objetivo evidenciar algumas relacdes entre
0s conceitos necessarios para a descri¢do do movimento dos corpos. Em Fisica, o conceito
de movimento ¢ definido a partir dos conceitos de posi¢do, ponto material e referencial.
Dessa forma, sé € possivel descrever a variagao da posi¢cao de um ponto material, ao longo
de sua trajetoria, se tivermos adotado um referencial. A variagdo da posicao ¢ definida
como sendo o deslocamento, que s6 ¢ numericamente igual a distancia percorrida quando
o movimento ¢ retilineo e nao inverte o seu sentido. O deslocamento, por sua vez,
juntamente com o intervalo de tempo correspondente, define a velocidade média do
movimento. Contudo, se quisermos obter informagdes sobre a velocidade num instante
qualquer do movimento, devemos tomar o limite em que 4¢f — 0, de modo a calcular a
velocidade instantanea do ponto material naquele instante. Quando a velocidade for nula,
0 ponto material estarda em repouso. Por fim, em movimentos uniformemente variados
(acelerados), a grandeza fisica que mede a taxa de variacdo da velocidade no tempo,

considerado em toda a Cinematica como variavel independente, ¢ a aceleragdo média.

2.4.6 ALGUMAS SIMPLIFICACOES PARA ESTUDAR O MOVIMENTO

Dependendo do tipo de movimento, estuda-lo pode ser uma tarefa demasiada
complicada. Trajetorias bi e tridimensionais, por exemplo, exigem uma notagao vetorial
um pouco mais complexa. Para facilitar nossa abordagem a Cinematica, faremos algumas
simplificagdes quanto as trajetorias descritas pelos corpos, o que acabard por reduzir
nosso estudo a um numero limitado de situagdes. Iremos considerar somente trajetorias
retilineas, em outros termos, apenas movimentos unidimensionais. Esta restricao torna
possivel a utilizagdo de apenas um eixo coordenado como sistema de referéncia, o que
simplifica consideravelmente o estudo de um movimento na medida em dispensaremos a
notacao vetorial. Ou seja, faremos um estudo da Cinematica escalar, como veremos a

seguir.

2.4.7 O MOVIMENTO RETILINEO UNIFORME

Movimentos que se realizam ao longo de trajetorias retilineas ndo sdo comuns. As
grandes retas das estradas dificilmente correspondem a trajetorias retilineas. Elas quase

sempre possuem desniveis que acabamos nao considerando. Na verdade, a maioria dos



corpos que se movem proximos a superficie da Terra ndo descreve trajetéria retilinea.
Menos frequentes, ainda, s3o os movimentos que além de descreverem trajetoria retilinea,
o fazem com velocidade constante. O movimento retilineo uniforme (MRU) ¢ o
movimento mais simples € menos frequente que existe na natureza. Vejamos algumas
situagdes em que se pode observar este tipo de movimento. Uma esfera metélica
abandonada dentro de um tubo contendo Oleo na vertical, cai com velocidade
aproximadamente constante. O movimento de queda das gotas de chuva se realiza com
velocidade constante passado certo tempo do seu inicio. O movimento de uma pessoa
numa escada rolante, subindo ou descendo, também ocorre com velocidade constante.

Assim, quando o corpo se move em uma trajetdria retilinea e com velocidade
constante, o seu movimento ¢ retilineo uniforme. A Unica grandeza fisica que varia com
o tempo ¢ a posicao. Em consequéncia, estudar o MRU resume-se ao estudo da variagao
da posi¢dao do corpo em funcao do tempo. Como exemplo, suponha que vocé esteja
dirigindo um carro, em linha reta, com velocidade de 60 km/h. Nestas condigdes, o carro
ira percorrer 60 km a cada hora. Logo, apds 1 hora de movimento o carro percorrerd 60
km, ap6s 2 horas percorrera 120 km, ap6s 3 horas percorrera 180 km, e assim por diante.
Ou seja, o carro percorrerd distancias iguais em intervalos de tempo iguais. Tratemos de
expressar estas ideias em linguagem matematica.

Suponha que um carro esteja percorrendo, com velocidade constante, uma
trajetoria retilinea. A figura 5 representa a situacdo de forma esquematica. Nela, esta
indicado um eixo coordenado com origem em O que serve de referéncia para determinar

as posigdes do carro em cada instante de tempo.

AX=X-Xy

4
Y

L4

0

Figura 5: Uma representacdo esquemdtica do movimento de um carro, com velocidade
constante, numa trajetdria retilinea. Fonte: GASPAR (2002).

Ao longo do eixo coordenado, estdo indicadas as posi¢des xo, que corresponde ao
instante de tempo #, € x que corresponde ao instante de tempo ¢. A diferenga x — xo € o

deslocamento 4x durante o intervalo de tempo At = ¢t — . Em geral, se admite # = 0.Na



pratica, isso corresponde a zerar o crondOmetro no momento que se inicia a contagem do

movimento. Logo, com base na figura acima, ¢ possivel verificar que:

x = x0 + Ax Equagdo 3

Porém, o movimento retilineo uniforme ¢ aquele no qual a velocidade em qualquer

r

instante de tempo ¢ constante e diferente de zero. Assim, a velocidade do carro em

qualquer instante de tempo ¢ igual a sua velocidade média ao longo de todo o movimento.

Logo:
V=0, = % Equacao 4
e isolando 4x na equagdo acima, temos que:
Ax = v,,At = vAt Equacao 5

Substituindo 4x na primeira equagao, tem-se que, fazendo #7=0:

x =x0+ vt Equagdo 6

A expressdo acima ¢ conhecida como a fun¢do horaria do movimento retilineo
uniforme. Nela, os valores constantes sdo a posi¢ao inicial xo e a velocidade v. A posi¢ao
x varia linearmente com o tempo ¢. Assim, esta funcdo permite determinar para cada
instante de tempo #y correspondente valor da posi¢cdo x do ponto material ao longo da sua
trajetéria e, vice-versa, conhecendo a posicdo do ponto material, determinar o

correspondente instante de tempo.

2.5 O MOVIMENTO RETILINEO UNIFORMEMENTE VARIADO

Embora alguns movimentos observados na natureza sejam aproximadamente
uniformes, ¢ fécil constatar que a maioria dos corpos adquire movimento com uma
velocidade que varia com o passar do tempo. Estes movimentos sdo denominados de
acelerados ou variados. Aqui, nos restringiremos as situagdes em que esta variacao se
processa de maneira uniforme, ou seja, em que a velocidade do corpo aumenta (ou
diminui) da mesma intensidade em intervalos de tempos iguais. A arrancada de um carro,

o movimento de uma bola que rola ladeira abaixo, a freada de um automével, a queda de



uma pedra e muitos outros movimentos podem ser considerados variados. Como foi visto,
a grandeza fisica que descreve a varia¢ao da velocidade num certo intervalo de tempo ¢
a aceleracdo. Ela indica a rapidez com que a velocidade do ponto material varia com o

passar do tempo. Vejamos como ficam estas ideias expressas em linguagem matematica.

2.5.1 A VELOCIDADE EM FUNCAO DO TEMPO

A figura 6 ilustra de forma esquematica o movimento, numa trajetdria retilinea,

de um carro que se move com acelerag@o constante.

7,0 7 >

Figura 6: Uma representagdo esquemdtica de um carro que se move com aceleragéo constante.
FONTE: GASPAR, 2020.

Ao longo do eixo coordenado sdo mostrados o instante inicial # = 0, que
corresponde a velocidade inicial vy, e o final ¢, que corresponde a velocidade final v. A
diferenca v — v, ¢ a variacao da velocidade Av durante o intervalo de tempo At = ¢ — t.
Porém, o movimento retilineo uniformemente variado (MRUV) ¢ aquele no qual a
aceleragdo em qualquer instante de tempo ¢ constante e diferente de zero. Assim, a
aceleragdo do carro em qualquer instante de tempo ¢ igual a sua aceleragdo média ao

longo do movimento. Logo:

a=a, = t—t:,) Equagao 7

Isolando v na equagdo acima, e fazendo # = 0:

vV=vy+at Equagdo 8

Na expressdo acima, os valores constantes sdo a velocidade inicial vye a
aceleracdo a. Logo, a velocidade v varia linearmente com o tempo ¢. Esta fungdo permite
determinar para cada instante de tempo ¢, o correspondente valor da velocidade v do ponto
material ao longo da sua trajetoria e, vice-versa, conhecendo a velocidade do ponto

material, determinar o correspondente instante de tempo.



2.5.2 A POSICAO EM FUNCAO DO TEMPO

A posi¢ao de um ponto material em MRUYV varia com o quadrado do tempo,
segundo a expressao abaixo:
X =X+ vot + %at2 Equagdo 9

onde x, € v, sdo, respectivamente, a posicao inicial e a velocidade inicial no instante ¢ e
a ¢ a aceleracdo (constante) a que esta submetido o ponto material. Justificaremos a forma
desta expressao mais tarde, quando interpretaremos a area abaixo da curva no grafico v x
¢ para o movimento acelerado. Fixados os parametros x0, v0 e @ que definem o movimento
acelerado, a expressdo acima permite determinar para qualquer instante de tempo, a

posi¢do do ponto material. Por isso, ¢ denominada a fun¢@o horaria do MRUV.
2.5.3 A VELOCIDADE EM FUNCAO DA POSICAO

Combinando as expressdes para a velocidade e para a posicdo em fungdo do

tempo, de modo que a expressao resultante ndo dependa da variavel ¢, temos:

v? =v3 +2a(x—x,)  Equacio 10

onde x,, v, € a sdo parametros. A partir desta expressdo ¢ possivel determinar a
velocidade v para qualquer posi¢ao x da trajetoria e, vice-versa, determinar a posi¢ao do
ponto material em funcdo da sua velocidade. A expressdo acima ¢ conhecida como a

“equacdo de Torricelli”.
2.54 O MOVIMENTO DE QUEDA LIVRE

A Cinematica consiste numa abordagem teérica ao estudo do movimento dos
corpos. Sua formulacdo remonta a Galileu (1564 — 1642) quando, interessado em
descrever a trajetoria de projéteis e a queda dos corpos, estudou o movimento uniforme
(velocidade constante) e o movimento uniformemente variado (aceleragdo constante).
Galileu acreditava que todos os corpos, independentemente do seu peso, caiam da mesma
forma, isto €, adquiriam a mesma velocidade em cada instante de tempo, se abandonados
da mesma altura num meio cuja resisténcia fosse nula, ou seja, no vacuo. Esta hipdtese

contradizia a teoria de Aristoteles sobre o movimento, segundo a qual: um corpo massivo



cairia mais depressa que outro menos massivo. A fim de refutar a teoria aristotélica,

Gongalves e Toscano sugerem que Galileu parece ter adotado o seguinte raciocinio:

“...deixando cair dois objetos de massas diferentes, segundo Aristoteles, o

mais “pesado” adquire maior valor de velocidade. Unindo os dois, o mais

rapido sera parcialmente retardado pelo mais lento e este, por sua vez, serd
acelerado pelo mais “pesado”. Como exemplo, tomem-se duas pedras: uma
grande, que se move com modulo de velocidade 5,0 m/s, e uma menor, que se
move com velocidade em modulo 2,0 m/s. Quando unidas, as duas se moverdo

com uma velocidade de modulo menor que 5,0 m/s e maior que 2,0 m/s.

Portanto, um objeto mais “pesado” (as duas pedras juntas) move-se com

modulo de velocidade menor que o de um mais “leve”, quando deveria cair

com uma velocidade ainda maior.” (GONCALVES E TOSCANO, 1997: 265-266)

A partir das suas experiéncias de pensamento e dos experimentos realizados com
objetos abandonados do alto de planos inclinados, Galileu formulou dois enunciados
sobre o movimento de queda livre (sem resisténcia do ar) dos corpos que podem ser
resumidos da seguinte forma:

a) um corpo que cai a partir do repouso adquire, em tempos iguais, variagdes iguais de
velocidade;

b) a distancia percorrida por um corpo que cai a partir do repouso € proporcional ao
quadrado do tempo gasto para percorré-lo.

Como mostram as ideias de Galileu, o movimento de queda livre (MQL) ¢ um
movimento retilineo uniformemente acelerado na direcao vertical. Logo, as equacdes que
descrevem um MQL sdo as mesmas que descrevem um MRUYV na dire¢ao horizontal. A
unica diferenca esta no fato de que no MQL o sistema de referéncia passa a ser um €ixo
coordenado na diregdo vertical que aponta, normalmente, para cima. Além disso, no MQL
o modulo da aceleragdo a que fica submetido o ponto material ¢ sempre conhecido e na

Terra vale aproximadamente 9,8 m/s?.

2.6 ANALISE GRAFICA DOS MOVIMENTOS

Até aqui, estivemos preocupados em analisar os movimentos retilineos nas
direcdes horizontal e vertical, sejam eles uniformes ou acelerados, por meio de relagdes
matematicas entre as grandezas que descrevem o movimento do corpo € o tempo,
considerado como variavel independente. Outro tipo de andlise extremamente util do

movimento ¢ o seu estudo grafico. Gréaficos armazenam uma grande quantidade de



informacdes e permitem uma visao geral do comportamento das grandezas envolvidas na
descri¢do dos movimentos. Iniciemos nossa andlise grafica pelo estudo dos gréaficos do

MRU.

2.6.1 ESTUDO DO GRAFICO DO MRU

e ESTUDO DO GRAFICO x X t

No MRU, a tinica grandeza cinematica que varia em fun¢ao do tempo € a posigao
do ponto material. Como o movimento ocorre com velocidade constante v, a posicao x

depende linearmente do tempo ¢. Os graficos x x ¢ da figura 6 mostram duas situacdes

possiveis para o MRU.
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Figura 7: A esquerda, o grafico x x t representando um MRU com velocidade positiva. A
direita, o grafico x x ¢ representando um MRU com velocidade negativa. FONTE: GASPAR
2000)

Em ambos os graficos x x ¢ da figura 7, o ponto onde a reta (vermelha) corta o
eixo das ordenadas (eixo das posi¢des) representa a posicao inicial x, do movimento, no
instante £ = 0. No grafico a esquerda, a partir desta posi¢ao inicial, 0 movimento ocorre
no sentido crescente do eixo das posi¢oes, indicando um deslocamento 4x positivo e,
conseqiientemente, uma velocidade positiva. Ja no grafico a direita, o movimento ocorre
no sentido contrario. Logo, o ponto material se desloca no sentido decrescente do eixo
das posigdes, o que resulta num movimento com velocidade negativa. Para calcular o
valor da velocidade, basta determinar o coeficiente angular m da reta, a partir de dois

pontos quaisquer da mesma, como P;(t;, x;1) € P2(t,x,) no grafico a esquerda da figura



acima. O coeficiente angular ¢ numericamente igual a velocidade do ponto material,visto

que:

m =22 Equacgao 11
ty—ty

Vejamos um exemplo de analise do grafico x x ¢ para o MRU na figura 8. O gréfico
da posig¢do versus tempo para dois objetos 4 e B, em movimento ao longo de uma mesma

dire¢do, ¢ mostrado abaixo.
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Figura 8: O grdfico x x t representando o movimento de dois
objetos ao longo da mesma direg¢do. FONTE: Acervo do professor.

Considerando um sistema de referéncia que aponta para a direita, vé-se que o
objeto A inicia seu movimento da origem, isto ¢, da posi¢do xy, = 0. J4 o objeto B inicia
seu movimento da posi¢cdo x; = 30 cm. Durante os primeiros 20 s de movimento,
enquanto o objeto 4 sofre um deslocamento de 120 cm, o objeto B desloca-se de 30 cm.
Logo, a velocidade de 4 ¢ maior do que a de B. Este fato pode ser observado, também,
pela inclinagdo das retas que representam os dois movimentos. Quanto maior for a
inclinacao da reta no grafico x x t, maior sera a velocidade do corpo. Do grafico acima,
também ¢ possivel ver que a velocidade do objeto 4 vale 6 cm/s, enquanto a velocidade
do objeto B ¢ de 1,5 cm/s. Além disso, ¢ possivel verificar que no instante de tempo

proximo a 7,5 s, os dois objetos se encontram na mesma posi¢ao.

e ESTUDO DO GRAFICO v X t



Os graficos v X t da figura 8 representam as duas situagdes possiveis para o
movimento de um ponto material ao longo de uma trajetoria retilinea com velocidade

constante.
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Figura 9: A esquerda, o grdfico v x t representando um MRU com velocidade positiva. A direita,
o grdfico v x t representando um MRU com velocidade negativa. Fonte: GASPAR 2000)

Em ambos os gréficos da figura 9, a reta que representa os valores da velocidade
¢ paralela ao eixo dos tempos, indicando que o movimento ocorre com velocidade
constante. No grafico a esquerda, a reta encontra-se acima do eixo dos tempos, indicando
uma velocidade positiva. J4 no grafico a direita, a reta encontra-se abaixo do eixo dos
tempos, indicando uma velocidade negativa. Além disso, a partir do grafico v x¢ & possivel
extrair informacodes sobre o deslocamento do ponto material durante o intervalo de tempo
considerado. A area compreendida entre a reta (vermelha) e o eixo dos tempos, limitada
lateralmente pelos instantes de tempos considerados, ¢ numericamente igual ao

deslocamento do ponto material, visto que, para os casos acima:

A=bh=(t—ty)v=A4x Equagdo 12



Vejamos um exemplo de analise do grafico v x ¢ para o MRU. O grafico da
velocidade versus tempo, mostrado na figura 10, representa 0 movimento de um corpo ao

longo de uma trajetoria retilinea.
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Figura 10: O grdfico v x t representando o movimento de um corpo
ao longo de uma trajetdria retilinea. Fonte: GASPAR, 2000)

Considerando um sistema de referéncia que aponta para a direita, vé-se do grafico
acima que o corpo se movimenta, durante os primeiros 2 s, no sentido crescente das
posicdes com velocidade de 5 m/s. Seu deslocamento neste intervalo de tempo ¢
numericamente igual a A;. Apds, o corpo para por 1 s, como indica o segmento de reta
(vermelha) sobre o eixo dos tempos. Em seguida, volta a mover-se no mesmo sentido
com velocidade de 2,5 m/s. Neste intervalo de tempo, seu deslocamento ¢ igual a A,.
Logo, o deslocamento que o corpo sofreu, durante os primeiros 4 s de movimento,

corresponde a soma algébrica das areas indicadas no grafico.

AX = area = Al + Az = blhl + bzhzz 12,5m

2.6.2 ESTUDO DO GRAFICO DO MRUV

e ESTUDO DO GRAFICO v X t

No MRUYV, tanto a posicao quanto a velocidade do ponto material variam com o
tempo. Como o movimento ocorre com aceleragao constante a, a velocidade v, depende
linearmente do tempo. Os graficos v X t da figura abaixo, mostram duas situacoes

possiveis para 0o MRUV.
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Figura 11: A esquerda, o grdfico v x t representando um MRUV com velocidade
positiva. A direita, o grdfico v x t representando um MRUV com velocidade negativa.
Fonte: GASPAR, 2000)

Em ambos os graficos v x ¢ da figura 11, o ponto onde a reta corta o eixo das
ordenadas (eixo das velocidades) representa a velocidade inicial v, do movimento, no
instante ¢ = 0. No grafico a esquerda, o movimento ocorre no sentido crescente do eixo
das velocidades, indicando uma variagao da velocidade Av positiva e, conseqiientemente,
uma acelera¢do positiva. Ja no grafico a direita, o ponto material se movimenta com
velocidade cada vez menor, o que resulta numa aceleragdo negativa.

Para calcular o valor da aceleracdo, basta determinar o coeficiente angular m da
reta, a partir de dois pontos quaisquer da mesma, como P; (t;,v,) e P,(t,, v,) no grafico
a esquerda da figura acima. O coeficiente angular ¢ numericamente igual a aceleracdo do
ponto material, visto que:

Vy—Vq

m=—-=a (Equacgao 13)
toa—tq

Além disso, se extrapolarmos o tragado da reta no grafico a direita, ¢ possivel
determinar o instante de tempo em que o ponto material tem velocidade nula. E, da mesma
forma que no MRU, a area compreendida entre a reta e o eixo dos tempos, limitada pelos
instantes de tempo considerados, ¢ numericamente igual ao deslocamento do ponto

material, tal que:

__ (B+b)h _ (v+vo)t
= . = > =

A

Ax  (Equacao 14)



A ultima expressao obtida ¢ a fungdo horaria do MRUV. Vejamos, entdo, um
exemplo de analise do grafico v x t do MRUV. O gréfico da velocidade versus tempo,
mostrado na figura 12, representa o movimento de um corpo ao longo de uma trajetdria

retilinea.

v{m/'s
! )
5
3 .
Aq A
0 | 2 3 4

Figura 12: O grdfico v x t para o movimento de um corpo ao
longo de uma trajetdria retilinea. Fonte: GASPAR, 2000)

Considerando um sistema de referéncia que aponta para direita, o grafico acima
representa 0 movimento de um corpo que, durante os primeiros 2 s, sofre uma aceleracao
de -2,5 m/s%. Seu deslocamento nesse intervalo de tempo ¢ numericamente igual a A;.
Embora esteja submetido a uma aceleracao negativa, a velocidade do corpo se mantém
positiva, resultando num deslocamento para a direita de 7,5 m. No terceiro segundo de
movimento, 0 corpo permanece em repouso. Ja no quarto segundo o corpo volta a sofrer
uma aceleracdo, agora, de 3 m/s?. Nesse ultimo segundo o seu deslocamento pode ser
determinado pelo célculo de 4 A,, e vale 1,5 m. Logo, ao fim dos primeiros 4 segundos

de movimento, seu deslocamento foi de 9 m.

e ESTUDO DO GRAFICO a X t



Os graficos a x t da figura 13 representam as duas situacdes possiveis para o

movimento de um ponto material ao longo de uma trajetoria retilinea com aceleragao

constante.
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Figura 13: A esquerda, o grdfico a x t representando um MRUV com aceleracéo positiva. A
direita, o grdfico a x t representando um MRUV com aceleragdo negativa .Fonte: GASPAR,
2000)

Em ambos os gréficos da figura 12, a reta que representa os valores da aceleragao
¢ paralela ao eixo dos tempos, indicando que o movimento ocorre com aceleracdo
constante. No grafico a esquerda, a reta encontra-se acima do eixo dos tempos, indicando
uma aceleracao positiva. J4 no grafico a direita, a reta encontra-se abaixo do eixo dos
tempos, indicando uma aceleragdo negativa. Além disso, a partir do grafico a x ¢ ¢
possivel extrair informagdes sobre a variagao da velocidade do ponto material durante o
intervalo de tempo considerado. A 4rea compreendida entre a reta e o eixo dos tempos,
limitada lateralmente pelos instantes de tempos considerados, ¢ numericamente igual a

variagdo da velocidade do ponto material, visto que, para os casos acima:

A=bh=(t—ty)a=A4v (Equagdo 15)



Vejamos um exemplo de andlise do grafico a x ¢ para o MRUV. O grafico da
aceleragdo versus tempo, mostrado na figura 14, ilustra o movimento de um corpo ao

longo de uma trajetoria retilinea.
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Figura 14: O grdfico a x t para o movimento de
um corpo ao longo de uma trajetoria retilinea.
Fonte: GASPAR, 2000)

Considerando um sistema de referéncia que aponta para a direita, o grafico acima
representa 0 movimento de um corpo que sofre, durante os primeiros 2 s, uma aceleragao
constante de -3 m/s. Neste intervalo de tempo, a variacdo da velocidade corresponde a
area A,, e vale -6 m/s. No terceiro segundo de movimento a velocidade do corpo se
mantém constante, pois o grafico indica uma aceleracdo nula. Em seguida, o corpo
adquire uma aceleragdo constante de 2,5 m/s?. Neste intervalo de tempo, a variacdo da
velocidade corresponde a area A, e vale 2,5 m/s. Logo, ao longo de todo o movimento a
variacao total da velocidade do corpo pode ser calculada pela soma algébrica das areas

A; e A,, e vale -3,5 m/s.

e ESTUDO DO GRAFICO x X t

No MRUYV, a fun¢ao matematica que relaciona a posi¢do do ponto material com

o tempo ¢ a fun¢do quadratica (ou de segundo grau). Os graficos da figura 14 mostram as

duas situagdes possiveis para o MRUV.
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Figura 15: A esquerda, o grdfico x x t representando um MRUV com aceleracéo
positiva. A direita, o grdfico X X t representando um MRUV com aceleragdo
negativa. Fonte: GASPAR, 2000)

Em ambos os graficos x x ¢ da figura 15, o ponto onde a parabola corta o eixo das
ordenadas (eixo das posi¢des) representa a posi¢ao inicial x, do movimento, no instante
t = 0. No grafico a esquerda, a parabola tem concavidade para cima. Os coeficientes
angulares das retas tangentes a parabola nos pontos 4 ¢ B sao numericamente iguais as
velocidades nestes pontos. Como a, > «;, a velocidade no ponto B ¢ maior do que no
ponto A4, indicando uma variagdo da velocidade Av positiva e, consequentemente, uma
aceleracdo a positiva. Ja no grafico a direita, a concavidade da parabola ¢ para baixo. E,
como a; > a5, a velocidade no ponto 4 ¢ maior do que no ponto B, indicando uma

variacao da velocidade 4v negativa e, consequentemente, uma aceleracao a negativa.

2.7 FISICA DO LANCAMENTO DE PROJETEIS

Vamos considerar a seguir, um caso especial de movimento bidimensional: Uma
particula que se move em um plano vertical com velocidade inicial e com uma aceleracao
constante, igual a aceleragdo de queda livre , dirigida para baixo. Uma particula que se
move desta forma ¢ chamada projétil (o que significa que € projetada ou langada), e seu
movimento ¢ chamado de movimento balistico. Um projétil pode ser uma bola de ténis
ou de pingue-pongue, mas nao um avido ou um pato. Muitos esportes envolvem os
movimentos balisticos de uma bola; jogadores e técnicos estdo sempre procurando
controlar esses movimentos para obter o maximo de vantagem.

Aqui, apresentaremos o movimento de projéteis sem a resisténcia do ar.

O projétil é langado com uma velocidade inicial Yo que pode ser descrita como:



Vo=V ~+ vV ~ Equacgdo 16
0xi 0yj

As componentes Vg, € Vg, podem ser calculadas se conhecermos o angulo 6,
entre vy € 0 semi-eixo X positivo.

Vox = VCOSO Vgy = VoSenod Equagado 17

Durante o movimento bidimensional, o vetor 7* e a velocidade v do projétil mudam
constantemente, mas o vetor aceleracdo d € constante e esta sempre dirigido verticalmente
para baixo. O projétil ndo possui aceleragdo horizontal.

O movimento de projéteis, como na figura 16, parece complicado, mas temos

seguinte propriedade simplificadora (demonstrada experimentalmente):
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Figura 16: observe que a componente horizontal da velocidade
permanece constante, mas a componente vertical muda
continuamente. O alcance R é a distdncia horizontal percorrida pelo
projétil quando retorna a altura do lancamento. FONTE: HALLIDAY.
2019 P. 71)

No movimento de projéteis, o movimento horizontal e 0 movimento vertical sao
independentes, ou seja, um nao afeta o outro.

Esta propriedade permite decompor um problema que envolve um movimento
bidimensional em dois problemas unidimensionais independentes e mais faceis de serem

resolvidos, um para o movimento horizontal (com aceleragdo nula) e outro para o



movimento vertical (com aceleragdo constante para baixo). Apresentamos a seguir dois
experimentos que mostram que os movimentos vertical e horizontal sdo realmente

independentes.

2.7.1 DUAS BOLAS DE GOLFE.

A figura 17 ¢ uma fotografia estroboscopica de duas bolas de golfe, uma que
simplesmente se deixou cair e outra que ¢ lancada horizontalmente por uma mola. As
bolas de golfe tém o mesmo movimento vertical: ambas percorrem a mesma distancia
vertical no mesmo intervalo de tempo. O fato de uma bola estar se movendo
horizontalmente enquanto estd caindo ndo afeta o seu movimento vertical, ou seja, os

movimentos horizontal e vertical sdo independentes.

Figura 17: Uma bola é deixada a cair do repouso no mesmo instante que a outra bola é langcada
horizontalmente para a direita. Os movimentos verticais das duas bolas sdo iguais. FONTE:
HALLIDAY, 2019. P. 73)

2.7.2  SEGUNDO EXPERIMENTO

A figura 19 ¢ uma representagao de um canudo C usado para soprar bolas em direcao

auma lata suspensa por um eletroima E. o experimento ¢ montado de forma que o canudo



esta apontado para a lata e o ima solta a lata no mesmo instante em que a bola deixa o

tubo.

Se g (0o mddulo da aceleracao de queda livre) fosse zero, a bola seguiria a trajetoria
em linha reta como mostrada na figura 18 e a lata continuaria no mesmo lugar, apos ter
sido deixada pelo eletroima E. Assim, a bola sempre acerta a lata para qualquer valor do
sopro. Na realidade, g ndo é zero, mas mesmo assim, a bola sempre atinge a lata. A
aceleracdo da gravidade faz com que a bola e a lata sofram o mesmo deslocamento para
baixo, h. Quanto maior a for¢ca do sopro, maior a velocidade inicial da bola, menor o

tempo que a bola leva para chocar com a lata e menor o valor de 4.
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Figura 18: A bola sempre acerta na lata que esta caindo, ja que as duas percorrem a
mesma disancia h em queda livre. Fonte: Halliday, 2019, pdg. 71)

2.8 ANALISE DO MOVIMENTO DE UM PROJETIL
MOVIMENTO HORIZONTAL

Como ndo existe aceleragdo na dire¢do horizontal, a componente horizontal v, da
velocidade de um projétil permanece inalterada e igual ao seu valor inicial v, durante
toda a trajetoria. Em qualquer instante t, o deslocamento horizontal do projétil em relacdo

a posic¢ao inicial, x — X, ¢ dado por:

X — Xg = Vgyt Equacgao 18



Como vy, = vycosf, temos:
X — Xo = vycosbyt Equagao 19
MOVIMENTO VERTICAL

O movimento vertical ¢ o movimento de queda livre. Neste, a aceleragdo ¢
constante. Assim:

- _gt?
Y= Yo = Voyt —=

gt?

= (vysinfy)t — > Equagéo 20

onde a componente vertical da velocidade inicial vy, € substituida pela expresséo

equivalente v,sinf,.
vy, = v,senfy — gt Equagao 21

vy = (vosindy)? — 29(y — ¥o) Equagio 22

Como mostram a figura 17 e a equagdo 22, a componente vertical da velocidade
se comporta exatamente como a de uma bola langada verticalmente para cima.
Inicialmente ela estd dirigida para cima e seu modulo diminui continuamente até se
anular, o que determina a altura maxima da trajetéria. Em seguida a componente vertical

da velocidade muda de sentido e seu modulo passa a aumentar com o tempo.
EQUACAO DA TRAJETORIA

A equagdo do caminho percorrido pelo projétil, ¢ a equacgdo de sua trajetdria. Ela
pode ser obtida eliminando o tempo t, nas equagdes 20 e 21. Explicitando t na equagao 4-
21 e substituindo o resultado na eq. 4-22, obtemos, ap6s algumas manipulagdes

algébricas:

gx?

= (tanf,)x - —————
y = (tanfy)x 2(vyc0s0)?

Equacdo 23



Esta ¢ a equagdao da trajetoria mostrada na figura 17. Ao deduzi-la, para
simplificar, fizemos x, =0 e y, = 0 nas eq 20 e 21. como g, 6, e v, sdo constantes, a eq.
24 é da forma y = ax + bx?, onde a e b sdo constantes. Como esta equagio é uma parabola,

a trajetoria ¢ parabolica.

ALCANCE HORIZONTAL

O alcance horizontal R de um projétil ¢ a distancia horizontal percorrida pelo
projétil até voltar a sua altura inicial (altura de lancamento). Figura 17. Para determinar o

alcance R, fazemos x = xy = R na equagdo 4-21 e y — y, = 0 na eq. 21, obtendo:
R = (vycosby)t

£2
0 = (vysenby)t — gT

Eliminando t nessas duas equacdes, obtemos:

2v8
R = 73en90c0590

E usando a identidade: sen26, = 2senf,cosf, obtemos:

2
%
R = gosenzeo Equacgao 24

Obs. Esta equacao ndo fornece a distdncia horizontal percorrida pelo projétil
quando a altura final ¢ diferente da altura de lancamento. Observe que R na eq. 25 atinge
valor maximo para sen 26, = 1, que corresponde a 26, = = 90° ou 6, = 45°. Entretanto,
quando a altura final ¢ diferente da altura do langamento, como acontece no arremesso de
peso, lancamento de disco e basquetebol, a distancia horizontal maxima ndo ¢ atingida

para um angulo de langamento de 45°.

3. SEQUENCIA DIDATICA

3.1 PRIMEIRA AULA



e Tema: Conceitos basicos de cinematica escalar, movimento retilineo uniforme e
movimento retilineo uniformemente variado.

e Objetivos: Levantar os conhecimentos prévios dos alunos, ou seja, seus
subsungores sobre conceitos basicos de cinematica escalar, principalmente sobre
o movimento retilineo uniforme € movimento retilineo uniformemente variado.

e Publico alvo: alunos do primeiro ano do Ensino Médio.

e Duragdo: 50 minutos.

e Materiais e recursos necessarios: Materiais, equipamentos € recursos

necessarios: retroprojetor, notebook, utilizacao do software PowerPoint,

apresentacao de slides, quadro branco e canetas.

e (uais materiais, equipamentos, recursos sdo necessarios para essa aula?

e Aplicacdo: 05 de agosto de 2021

3.1.1 DESCRICAO DA PRIMEIRA AULA:

A primeira aula sera expositiva. Serd usado o projetor para a utilizacao de slides.
Os slides apresentados estdo no anexo deste trabalho. O conteudo da aula serdo conceitos
basicos de cinematica escalar: referencial, repouso, movimento, trajetéria, ponto material,
posicdo, deslocamento, velocidade (velocidade escalar média, velocidade média,
velocidade instantanea), movimento retilineo uniforme (MRU), aceleragdo e movimento
retilineo uniformemente variado. Neste momento, explicamos aos alunos que se trata de
uma sequéncia didatica que iremos utilizar a gamificacdo, de forma a engajar os alunos,
tendo em vista que a gamificacdo ¢ pouco usada em salas de aula. Explicou-se também
que os alunos seriam avaliados através de um ranking, que sera atualizado depois de cada

etapa gamificada.

Avaliagdo: Cada grupo devera responder o questionario 1 em casa ou em sala de aula e
entregar para o professor. O grupo que responder corretamente sera melhor pontuado e

aumentara seus pontos no “ranking”.

3.2 SEGUNDA AULA



e Tema: Cinematica escalar. Apresentagdo do conceito de Velocidade média,
através de uma atividade gamificada. Esta aula ¢ para ser aplicada numa quadra
de esportes. Como a escola que o professor aplicard o produto ndo tem quadra de
esporte, esta atividade serd feita na rua. Esta atividade pode ser realizada em
algum espaco amplo. Nao necessariamente em uma quadra, mas pode ser
realizada num péatio, numa sala ampla, ou até mesmo na rua. A atividade pode ser
feita de maneira que todos podem fazer na presenca do professor, utilizando um
relogio digital, por exemplo.

e Objetivos: Fazer os alunos trabalharem em grupo. Resolver problemas sobre
velocidade média. Calcular o perimetro de uma quadra de Futsal. Desenvolver
habilidades e competéncias nos alunos de resolverem problemas. Concretizar o
conceito de velocidade média e responder o questionario final 2, presente no final
da descri¢ao desta aula.

e Materiais, equipamentos e recursos: relogio digital, smartphone, aplicativo
STRAVA, espago amplo para corrida, GPS.

e Publico alvo: Alunos do primeiro ano do Ensino Médio.

e Duracdo: 50 minutos.

e Aplicacdo: 12 de agosto de 2021

3.2.1 DESCRICAO DA SEGUNDA AULA

As turmas a ser aplicada a sequéncia contém 48 alunos. Essa turma se dividird em
seis grupos.

Atividade: Os alunos devem baixar o aplicativo STRAVA no seu “smartphone”,
ou utilizar um reldgio digital que possui GPS. Com isso, a atividade consiste que cada
grupo devera escolher um representante para correr no minimo 400 metros. O grupo
deve cronometrar o tempo de corrida e com isso calcular a velocidade. O grupo que
apresentar a maior velocidade ganha a “prova”.

Avaliacdo: O grupo que atingir a maior velocidade com célculos corretos ganha a

competigao.

3.2.2 IDEIA ORIGINAL DA SEGUNDA AULA



Segue abaixo a ideia original da segunda aula, que ndo foi aplicada devido a falta de

€Spaco na escola:

Atividade 1: Os alunos estardo postos na quadra de esportes e primeiramente
deverao calcular o perimetro da quadra de diferentes formas. Poderao utilizar uma
trena ou medir o perimetro através de passos padroes. Essa medida devera ser em
metros. Depois de calcular aproximadamente o perimetro da quadra em metros, o
valor sera anotado no questionario 1.

Atividade 2: Os alunos em grupos de meninos € meninas escolherdo trés alunos
do grupo que deverdo correr em volta do perimetro da quadra. O primeiro aluno
percorre uma volta, o segundo aluno, entdo percorre a segunda volta e o terceiro
aluno percorre a tltima volta. Estas corridas deverao ser cronometradas (os alunos
podem usar o celular ou relogios). O tempo ao completar cada volta devera ser
anotado no questionario 1 em segundos e calculardo o tempo médio.

Atividade 3: Ao anotarem os perimetros da quadra e soma-los, deverdo calcular o
perimetro médio, os grupos terdo a informagao do deslocamento percorrido pelos
alunos, que também devera ser anotado em metros. Os alunos também tém a
informac¢do do tempo percorrido. Com esses dois dados, serd pedido para eles
calcularem a velocidade média do aluno que percorreu a quadra por trés vezes.
Essa velocidade em metros por segundo devera ser anotada no questionario 1.
Avaliagdo: o grupo entdo serd avaliado da forma de como agiram na atividade. O
perimetro do grupo que mais se aproximar com o perimetro real serd o grupo
melhor avaliado. A forma de como calcular esse perimetro também serd avaliada.
Por fim, o grupo que calcular a velocidade média de maneira correta e que obter
o valor mais exato sera o melhor avaliado. Ao fim da atividade, os grupos estarao
em um “ranking”, com uma pontuagdo simbolica. O grupo em primeiro lugar sera
o melhor no ranking, e assim por diante. A atividade serd discutida brevemente na
préxima aula, e o “ranking” serd exposto para os alunos se motivarem a vencerem

a “competi¢do”.

3.2 TERCEIRA AULA

Tema: Célculo da aceleragao da gravidade, a partir de um objeto em queda livre.



e Objetivos: Calcular a aceleragdo da gravidade e identificar as caracteristicas do
movimento retilineo uniforme.

e Publico alvo: Alunos do primeiro ano do Ensino Médio.

e (Quais materiais, equipamentos, recursos sao necessarios para essa aula?

e Materiais, equipamentos e recursos: objeto massivo, como uma bola de futebol,
cronometro digital ou crondometro sonoro, fita métrica.

e Duracdo: 50 minutos.

e Aplicacdo: 19 de agosto de 2021.

3.3.1 DESCRICAO DA TERCEIRA AULA

Atividade: Os alunos em grupos t€ém em maos, uma trena, uma bola de futebol e um
cronometro digital. A atividade pode ser feita com um crondmetro actstico do aplicativo
PhyPhox, para melhores resultados. Os alunos devem medir a altura de queda de uma
bola e cronometrar o tempo de queda. Tendo esses dados nas maos, eles devem calcular

a aceleracao da gravidade.
Avaliacdo: O grupo que encontrar o valor mais proximo de 9,8 m/s* ganha a competicao.

Preenchendo assim o questionario 3. Os alunos devem calcular a velocidade na queda

também. Os alunos devem usar as equagdes abaixo:

g = i—’zl equacao 29

Com essa equacao, o grupo deve calcular g.

3.4 QUARTA AULA

e Tema: Langcamento de projéteis.
e Objetivos: Ensinar o lancamento de projéteis e suas respectivas equagdes para que
os alunos aprendam sobre o tema. Mostrar o langamento de projéteis no cotidiano.

e Publico Alvo: segundo ano do Ensino Médio.

e Materiais, equipamentos € recursos necessarios: retroprojetor, notebook,
utilizacdo do software PowerPoint, apresentacdo de slides, quadro branco e

canetas.



e (Quais materiais, equipamentos, recursos sao necessarios para essa aula?
e Duracdo: 50 minutos.
e Aplicacdo: 26 de agosto de 2021.

3.4.1 DESCRICAO DA QUARTA AULA:

A quarta aula serd expositiva, utilizaremos quadro e giz. O assunto sobre
langamento obliquo — lancamento de projéteis serd explicado nos seus detalhes. Nesta

aula serd exposta a Fisica sobre langcamento de projéteis.

Avaliacdo: Trazer para proxima aula exercicios ou noticias sobre langamento de projéteis
no contexto de esportes, como exemplo, questdes de vestibulares sobre volei, basquete,
futebol, lancamento de dardos, que descrevem um lancamento obliquo. Portanto, os
grupos trardo problemas ou noticias a respeito de esportes que encontrem a Fisica do
lancamento de projéteis. O grupo que fizer a tarefa corretamente ganhara pontos no
“ranking”. O material trazido por eles sera discutido na proxima aula. No inicio da Quinta

aula.

3.5 QUINTA AULA.

e Tema: Simulacdo de lancamento de projéteis na plataforma PhetColorado.

e Objetivos: Propor o trabalho em grupo. Desenvolver competéncias e habilidades
para os alunos resolverem problemas de lancamento de projéteis através de uma
simulagao.

e Publico alvo: Segundo ano do Ensino Médio.

e Materiais, equipamentos € recursos necessarios: retroprojetor, computador,

internet, utiliza¢ao da plataforma PhetColorado.
¢ (Quais materiais, equipamentos, recursos sao necessarios para essa aula?
e Duracdo: 50 minutos

e Aplicacao: 02 de setembro de 2021 (mesma data da aula anterior?).

3.5.1 DESCRICAO DA QUINTA AULA



Utilizando um projetor sera aberto a plataforma de lancamento de projéteis do

PhetColorado (Figura 19) (https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/projectile-
motion).

Movimento de Projétil

ra

Figura 19: Plataforma do PhetColorado. Disponivel em
https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/projectile-motion.

Entdo, os alunos divididos em seus grupos terdo a atividade de fazer uma simulagao
do lancamento de um projétil. Cada grupo escolherd uma velocidade inicial (Vo), um
angulo 0 de lancamento, o valor da gravidade sera g = 9,8m/s?. Com esses dados, os

alunos utilizardo as equacdes abaixo:

) (Vosen 8)? 5
Hmax = 2—g (Equacao 30)

3 Vo?sen 26

g (Equacio 28)

Achando assim, o alcance horizontal D corretamente ¢ fazendo a simulacao

corretamente.

Avaliagdo: Ganha o grupo de alunos que acertarem o deslocamento horizontal D, como
mostra a figura 20. Com isso soma-se pontos simbolicos para o grupo progredir no

ranking.
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Figura 20: interface da simulagdo do PhetColorado
Fonte:https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/projectile-motion.

3.6 SEXTA AULA

e Tema: “quiz" sobre Lancamento de projéteis.

e Objetivos: Propor o trabalho em grupo. Avaliar a capacidade de raciocinio para
responder questdes sobre o lancamento de projéteis. Responder um quis sobre
lancamento de projéteis. Motivar os alunos através da gamificacao. Avaliar se as
questdes foram respondidas corretamente € em menor tempo.

e Publico alvo: Primeiroano do Ensino Médio.

e Materiais, equipamentos € recursos necessarios: computador, retroprojetor,

internet, plataforma Kahoot e smartphone.

e (Quais materiais, equipamentos, recursos sao necessarios para essa aula?
e Duracdo: 50 minutos.
e Aplicacdo: 09 de setembro de 2021

3.6.1 DESCRICAO DA SEXTA AULA

Os alunos serdo levados ao laboratorio de informatica. Eles deverdo baixar o
aplicativo Kahoot nos celulares ou em computadores. Os alunos s6 devem digitar um
codigo no celular para participar do quiz elaborado pelo professor, com isso eles adentram

de forma “online” no quiz. A aula consiste em um “Quiz" com doze questdes sobre



lancamento de projéteis. O grupo que acertar o maior numero de questdes € em menor
tempo, automaticamente aparecera sua pontuagao nesta plataforma Kahoot, e com isso, o

grupo vencedor ganharéd pontos simbolicos para progredirem no “ranking™ geral.

As doze questdes estao abaixo:

1. Desprezando a resisténcia do ar, qual a Uinica forga que age no projétil durante
seu langamento?

Que tipo de movimento ocorre na horizontal durante o langamento?

Que tipo de movimento ocorre na vertical durante o langamento?

Em qual angulo ocorre o maior alcance horizontal durante o lancamento?

Em qual angulo de lancamento o projétil alcanca a maior altura?

A

Num langcamento de projéteis, desprezando a resisténcia do ar, notamos que ele
descreve uma trajetoria parabolica! Verdadeiro ou Falso.

7. A equagdo abaixo possibilita o calculo da altura maxima! Verdadeiro ou Falso.

Hmax = %{:6)2 (Equagiao 30)
8. A equagdo abaixo possibilita o calculo do alcance méaximo! Verdadeiro ou
Falso.
AS
= Tt Equacdo 31

9. Desprezando a resisténcia do ar, o tempo de subida no langamento ¢ diferente do
tempo de descida. Verdadeiro ou falso.
10. No ponto mais alto da trajetoria a velocidade vertical se anula. Verdadeiro ou

falso.
11. Na diregao vertical a velocidade do projétil € constante. Verdadeiro ou falso.

12. Na diregao horizontal a velocidade do projétil € constante. Verdadeiro ou falso.

Avaliagdo: A plataforma Kahoot, ao final do Quiz, j& mostra o resultado do time vencedor
automaticamente. Com isso somaremos pontos no “ranking” geral do grupo vencedor. O
Kahoot ¢ uma plataforma gamificada, que tem o intuito de motivar os alunos, através de
uma competicdo entre grupos, portanto se encaixa perfeitamente neste trabalho. Este

ranking ¢ atualizado e mostrado para os alunos no final de cada etapa.



3.7 SETIMA AULA

e Tema: estudo de langamento de projeteis com um aparato experimental.

e Objetivos: Propor trabalho em grupo. Promover habilidades e competéncias para
os alunos interpretarem e resolverem problemas de langamento obliquo através de
um lancador de projéteis.

e Publico alvo: Alunos do primeiro ano do Ensino Médio.

e Materiais, equipamentos e recursos necessarios: langador de projéteis, fita
métrica, objeto massivo, como uma pequena esfera de ago e crondmetro.

¢ (Quais materiais, equipamentos, recursos sao necessarios para essa aula?

e Dura¢do: 50 minutos

e Aplicacgdo: 9 de setembro de 2021.

3.7.1 DESCRICAO DA SETIMA AULA

Os alunos terao em maos o langador de projéteis. Este lancador foi adquirido pelo
professor numa compra a internet no mercado livre, custando 250 reais. Foi utilizado um
lancador apenas para toda turma. O langador de projéteis usado também pode ser
construido pelos alunos. Através de tutoriais na internet, os alunos podem construir seu
proprio langador de projéteis. Porém, nesta aula, so foi utilizado o langador do professor.
Os alunos também terdo em maos uma trena e um objeto para langamento. O professor
deve instruir os alunos a tomarem os devidos cuidados com o langador. Os alunos devem
primeiramente escolher o angulo 6 de langamento. Apos isso, devem fazer langamentos.
Com a trena, os alunos calculam a distancia horizontal D. Os alunos podem usar
diferentes métodos nesta aula. Devem e podem usar trena métrica, trena virtual, folhas de

carbono para marcar a distancia, cronometro, etc.

Avaliagao: Os alunos devem responder o questionario 7 corretamente. Primeiro
respondendo em qual angulo ocorre o maior alcance horizontal. Segundo, devem calcular
a distancia D medida pela trena virtual ou trena fisica. Com isso, devem calcular a

velocidade inicial de lancamento através de:

Dg
Vo = |—=— Equacio3l
0 sen 260 quacao



Os alunos ainda devem calcular a altura méxima atingida pelo projétil, através
de:

2 2
vs.sen-6
H = OT Equagao 32

E por fim, calcular o tempo de voo, através de:

2v,5enf
T = OT Equacao 33

Apos, fazerem os célculos corretamente, devem responder essa questao:

Questao 8) Descreva um relatério de como seu grupo fez para medir o alcance horizontal

e de como acharam a velocidade.

Avaliacio final: Serd avaliado a entrega de todos os questionarios, com a corre¢ao

destes.

Contudo, o enfoque da avaliagdo final ndo serd a competicdo e também ndo
somente a classificagdo final, ndo expondo, assim o aluno ao fracasso. A gamificacao tem
o intuito de engajar e motivar os alunos. Portanto, na avalia¢do final serd levado em conta
a colaboragdo durante as tarefas, a cooperagdo, o trabalho em grupo, a habilidade de
resolver problemas; sendo assim, todos os grupos saem “ganhando”.

Apesar de a avaliagdo levar em conta diversas varidveis, sera feito um “ranking”
mostrando o desempenho dos alunos.

A pontuacdo final serd feita pela corre¢do e entrega de todos os questionarios
presente no Anexo A. Cada questionario colocado no Anexo vale de zero a cem pontos.
Como sao sete questionarios, a pontuacado maxima sera setecentos pontos. Apds a soma
da pontuagdo, ela sera colocada numa tabela e entregue para os alunos. O ideal era que os
alunos recebessem o ranking logo no inicio da aplicagdo da sequéncia, para
acompanharem seus desempenhos.

Ao corrigir o questionario, pretendo dar a mesma pontuagdo para todos os grupos,

com isso tiramos o enfoque da competicdo. E o professor dard um “feedback”



comentando o desempenho de cada grupo, avaliando o engajamento, a participagdo, a
colaboragao.

A premiagdo a principio serd pontos extras na nota bimestral.

ApOs essa etapa concluida, serd entregue o questionario 9. Este questionario
servird para termos “feedback™ dos alunos. Com o registro deste questionario,
analisaremos qualitativamente se houve a aprendizagem significativa por parte dos
alunos. Também analisaremos se o aluno foi motivado pela gamificacao e ficou engajado

em cada etapa da sequéncia didatica.



ANEXO A - Questionarios
Questionario 2

Grupo:

Primeiramente escolha um representante do grupo que fard a caminhada

Atividade: Acesse a playstore no seu celular e baixe o aplicativo Strava. Depois acesse

https://www.youtube.com/watch?v=6k9F020kl19k, e assista o video como tutorial.

Inicie uma atividade. Faga uma caminhada no minimo de 400m ou 0,4 km! Anote o tempo

em segundos e calcule a velocidade média em metros por segundo.

A atividade pode ser realizada utilizando um relégio com GPS também.

Apos terminar a atividade tire um “print” da tela do celular.

Distancia percorrida em metros:

Tempo em segundos:

Velocidade média em metros por segundo:

Ganha o grupo que tiver a maior velocidade média!

Mande o print para _ (whatsapp).



Questionario 3

Grupo:

ATIVIDADE — QUEDA LIVRE

Um corpo em queda livre realiza um movimento retilineo uniformemente variado, com aceleragao

da gravidade g = 9,8 m/s>.
Nesta atividade vocé deve calcular a aceleracdo da gravidade através do seguinte procedimento.

1. Pegue a bola do professor e largue ela a uma altura h definida

e Alturah=

Megca o tempo de queda através do crondmetro no celular, ou no crondmetro actstico do

aplicativo Phyphox.

e Tempo em

segundos:

Calcule a aceleragdo da gravidade usando :

2h
=2

Valor de g encontrado:

Por 1ultimo calcule a velocidade atingida no final da descida usando:

v=,2-g-h

Valor de v encontrado:




PERGUNTAS:

1. O Valor de g encontrado esta parecido com o valor da literatura?
2. Quais as razdes do resultado encontrado estar diferente com o valor da literatura?

QUESTIONARIO 4

Grupo

Atividade 1: Cada grupo devera trazer para sala de aula noticias sobre lancamento de
projéteis no contexto de esportes, como por exemplo, questoes de vestibulares sobre
volei, basquete, futebol, lancamento de dardos, que descrevem um lancamento
obliquo. Portanto, vocés devem trazer problemas ou noticias a respeito de esportes
que encontrem a fisica do lancamento de projéteis. Traga a resolucio desses

exercicios.



QUESTIONARIO 5

Grupo:

Atividade: Dada a equacao

B Vo?sen 26

2 (2)

Anote os valores que o grupo utilizard na simula¢do do PhetColorado.

Vo:

0:

g sera 9,8 m/s?

Calcule a distancia D corretamente e faga a simulagao.

Ache também a velocidade em y (Voy) € a velocidade em x (Vox)

Calcule também a altura maxima, dada por:

(Vosen 6)?

Hmax =
max 28




QUESTIONARIO 6

Grupo:

Este questionario sera respondido virtualmente, através da plataforma Kahoot.

Questaol) Desprezando a resisténcia do ar, qual a tnica forca que age no projétil

durante seu lancamento?

Questdo 2) Que tipo de movimento ocorre na horizontal durante o langamento?
Questdo 3) Que tipo de movimento ocorre na vertical durante o lancamento?
Questao 4) Em qual angulo ocorre o maior alcance horizontal durante o lancamento?
Questao 5)Em qual angulo de langamento o projétil alcanga a maior altura?

Questao 6) Num langamento de projéteis, desprezando a resisténcia do ar, notamos que

ele descreve uma trajetoria parabolica! Verdadeiro ou Falso.

Questdo 7) A equacdo abaixo possibilita o calculo da altura maxima! Verdadeiro ou

Falso.

i — (Vosen 8) L
max = 28 (D

Questao 8) A equagao abaixo possibilita o calculo do alcance maximo! Verdadeiro ou

Falso.

A4S
At

Questao 9) Desprezando a resisténcia do ar, o tempo de subida no langamento ¢

diferente do tempo de descida. Verdadeiro ou falso.

Questao 10) o ponto mais alto da trajetéria a velocidade vertical se anula. Verdadeiro ou

falso.



Questao 11) Na diregao vertical a velocidade do projétil ¢ constante. Verdadeiro ou

falso.

Questdo 12) Na direcdo horizontal a velocidade do projétil é constante. Verdadeiro ou

falso.

Questionario 7 — Langador de projéteis

Grupo:

Questdo 1 ) Em qual angulo ocorre o maior alcance horizontal ?

Questao 2) Qual o alcance horizontal D atingido pela pilha em metros, medido

pela trena?

Questao 3) Qual angulo de langamento 6 escolhido pelo grupo ?

Questao 5) Sabendo o alcance horizontal D, calcule a velocidade inicial através da

equagado abaixo:

Dg
sen 20

Questdo 6) Calcule também a altura maxima atingida pela pilha, através da equacgao
abaixo:
vE.sen’0
= 29



Questao 7) Calcule o tempo de voo da pilha durante o langamento, usando:

_ 2vy,senf
9

Questado 8) Descreva um relatério de como seu grupo fez para medir o alcance horizontal

e de como acharam a velocidade.



Anexo B

Neste anexo sdo apresentados os slides usados na primeira aula expositiva.

MESTRADO — PRIMEIRA AULA

CINEMATICA

Estudo dos movimentos independentemente de suas cousas, por exemplo, ao se
estudar o movimenio de um carro, o cnemdtica nGo se preocupa em saber o

que foz o carro se movimentar.

CINEMATICA ESCALAR:
CONCEITOS BASICOS

MEGDA MARINHO

CONCEITOS BASICOS

* Referancial;
* Repouso, movimento e trajetéria;
* Ponto material;

* Posicdo, deslocamento escalar e distancio percorrida.

REFERENCIAL

O movimento geral de um corpo, em uma, duas ou trés dimensdes, € descrito
por trés grandezas bésicas: deslocamento, velocidode e aceleragdo.




REPOUSO
Depois de estabelecermos um referencial, ja € possivel, entdo dizer se um

corpo estd, ou ndo, em movimento.

Assim, se a posigio do corpo variar no tempo, em relagdo ao referencial
adotado, o corpo estard em movimento €, aso confrério, estard em repouso.

MOVIMENTO

* Quando a posigio de um corpo mudar em relagdo a um referencial

TRAJETORIA

Conjunto de pontos sucessivos que delimita o percurso de um corpo, ou seja, as
posicdes ocupadas por ele oo longo do tempo segundo o referencial adotado.
[ Trajebbria
bt i,

=3

POSICAO OU ESPACO

Uma grandeza escalar que permite a localizagdo de um mével ao longo de
determinada trajetéria, em relagio ao ponto de referéncia adotado como
origem [O). O espago fornece apenas sua localizaco.

REPOUSO

REPOUSO E MOVIMENTO

* Um corpo pode estar em mavimento & em repouso, 0o mesmo fempo, segundo

PONTO MATERIAL

Movimento de um carro, ao longo de uma rodovia muito extensa.

Se o nosso interesse ndo for descrever em detalhes tudo o que acontece nos
pormenores das partes do veiculo, mas simplesmente observar grandezas como
velocidade, aceleragio ou a posicdo dele em relagdo & estrada, pode-se
aproximar o veiculo @ um ponto, denominado ponto matesial.

Exemplo: A Terra em torno do Sol.

DESLOCAMENTO ESCALAR OU VARIACAO DO
ESPACO

dealocamento escalae =\ § « 15 () = 7 Kin

VELOCIDADE

Basta conhecer o deslocamento escalar entre duas cidades e o tempo de
viogem.




VELOCIDADE ESCALAR MEDIA

Nesse caso, considera-se a rapidez com que um mével varia sua posigbo no
decorrer do tempo e define-se sua velocidade escalar médio como a razdo
entre o deslocamento escalar do corpo, ao longo de sua trajetéria, e o tempo

gasto nesse percurso.

VELOCIDADE ESCALAR MEDIA

* Essa velocidade ndo depende da forma da trajetdria, e o deslocamento
pode ser positivo, negativo ou nulo.

FISICA - CINEMATICA
VELOCIDADE ESCALAR 3

po s
S Ao A

VELOCIDADE INSTANTANEA

A velocidade instantdnea da a velocidade do mével considerando dois
instantes t&o préximos, que € possivel considerar que &y —£; — 0

MOVIMENTO RETILINEO UNIFORME

Deslocamentos iguais em intervalos de fempo iguais.
TRAJETOKIA
ORIENTADA

ORIGEM

dow espagos

REFERENCIA

VELOCIDADE ESCALAR MEDIA

Razéo entre o deslocamento escalar (As] e o intervalo de tempo (Ar)
correspondente.

VELOCIDADE MEDIA

Quando a relagdo s 1 € conhecida, a veloddade média nada mais € do que o
1axa de variagio média da fungdo s (1) entre dois pontos quaisquer:

MOVIMENTO RETILINEQ UNIFORME (MRU)

* Se a velocidade for invarionte e intensidade, direcGio e senfido, estamos
falonde de um movimento com velocidode constante e denominado
movimento retilineo e uniforme (MRU).

* No movimento retilineo e uniforme, a velocidade escalar instantdnea &

constante e nao nula.




v=
[
e

Fungho Hordria do Espago
S=Sp4vt

ACELERACAO INSTANTANEA

éou(elzm;ﬁnmmm&dpmﬂmmduhnmdemno

Aceleragio Instantinea (1)
+A s b & debids o &

MOVIMENTO RETILINEO UNIFORMEMENTE
' VARIADO

MOVIMENTO RETILINEO UNIFORME -» MRU

Acelerachio = zero
/ Veleadade = constante (ndo vara)

MOVIMENTO RETILINEO UNIFORMEMENTE
VARIADO —> MRUV
Aceleragio = constante (ndo varia)
Velocidade « varia com o passar do tempo
S U U SE—

ACELERACAO ESCALAR MEDIA

* Quando a veloddade de um mével varia no decorrer do tempo, dizemos que
© movimento apresenta oceleracdo.

* Aceleragiio escalor média & a razo entre a variagdo de velocdade escalar
instantdnea e o correspondente intervalo de tempo.

* Unidade: m/s?
Av v—vg
O gg
At t-t,

ACELERACAO INSTANTANEA

v(t) = a.t™

t) = dv fn-1
a(t) = ST n.a.

MOVIMENTO RETILINEO UNIFORMEMENTE
VARIADO

LausBo horéeia da pasigio

c L ol
FEsethott

Equagio horira da wiocidade
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