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 C ARTA AO PROFESSOR




Prezado(a) Professor(a),




			A concepção deste livro teve como mote o desejo de oferecer articulações entre a física abordada no ensino médio e as demais disciplinas desse importante período da vida escolar, conforme o que preconiza a Base Nacional Comum Curricular (BNCC). A interdisciplinaridade, como apontam pesquisas,[1] é mais bem praticada quando parte de um referencial disciplinar. Nesse sentido, os três primeiros capítulos podem ser considerados um bloco de caráter disciplinar que contempla pré-requisitos essenciais para o desenvolvimento do conteúdo por vir, apresentado então com indícios de seus vieses filosóficos, históricos e sociais. 




			A sequência dos temas é uma sugestão que facilita o letramento científico relativo à física: a gravitação após o estudo dos movimentos curvilíneos; o eletromagnetismo e os movimentos harmônicos simples antes da ondulatória e outras sutis indicações de encadeamento podem contribuir para o planejamento das aulas. Não obstante, os capítulos possuem suficiente autonomia para serem explorados isoladamente, conforme a conveniência de cada situação de ensino-aprendizagem.




			O Capítulo 1 traz o estudo dos movimentos retilíneos unidimensionais, ou seja, da cinemática escalar, como é de praxe nos livros didáticos de física. Todavia, a maioria desses livros não traz na sequência o estudo das forças em equilíbrio, mas aqui ele é sugerido no Capítulo 2, com o objetivo de promover a aquisição das habilidades indispensáveis às operações vetoriais, as quais serão fundamentais ao longo dos três anos do ensino médio. O conceito de força introduzido no Capítulo 2 se estenderá por todo o Capítulo 3, com as três leis de Newton. A dinâmica dos movimentos curvilíneos é trabalhada também no Capítulo 3, que termina com o estudo dos lançamentos oblíquos, completando o estudo dos movimentos. 




			A partir de então, os capítulos incorporam traços das relações entre os conceitos científicos e suas raízes epistemológicas, suas origens históricas e filosóficas. Nos Capítulos 4, 5 e 6, a lei de Newton da atração gravitacional, o conceito de energia, a termodinâmica e o eletromagnetismo transcendem as fronteiras da física, sem abandonar o referencial disciplinar. O Capítulo 7 traz os fenômenos óticos e ondulatórios, fundamentais para a telecomunicação contemporânea. A física moderna é apresentada no último capítulo de forma bastante acessível aos estudantes do ensino médio, permitindo o reconhecimento da ciência na vida cotidiana.




			A palavra hábito tem a mesma raiz etimológica do verbo habitar, não só no português, mas na maioria dos idiomas ocidentais, ou seja, o hábito se refere diretamente à nossa maneira de estar no mundo. Arvorar-se em outras áreas do conhecimento traz um desconforto inerente à quebra do hábito disciplinar, mas é preciso aceitar que aquilo que sabemos é sempre limitado, e a dimensão do que desconhecemos é infinita. Aí reside a riqueza do conhecimento de si próprio e do conhecimento do outro. Algumas leituras podem ajudar no processo de desconstrução da artificialidade das fronteiras que fragmentam o conhecimento. A obra de Isaac Newton (1643-1727), conhecida principalmente pelas leis dos movimentos e pela gravitação universal, é muito rica em aspectos que fogem à perspectiva da física, mas que foram determinantes para a formação dessa disciplina. Newton tinha preocupações teológicas importantíssimas, e seu interesse pela alquimia era maior do que comumente se imagina. 




			Vale a pena ler os Principia (1686), com destaque para o “Escólio Geral”, e Óptica (1704), ambos do próprio Newton, mas ele escreveu também um livro interessantíssimo chamado As profecias de Daniel e o Apocalipse de são João (1733), no qual, entre outros assuntos insuspeitados, utiliza os cálculos do movimento de precessão da Terra para mostrar como foi fixada a data das festividades do Natal. Os escritos de Newton sobre a alquimia são igualmente incríveis, pois foi a partir dela que ele chegou à síntese entre os movimentos dos corpos celestes e os movimentos próximos à superfície terrestre. A máxima da Tábua de Esmeralda,[2] “O que está embaixo é como o que está no alto”, expressa o que Newton fez ao atribuir à manutenção de toda a teia cósmica forças da mesma natureza daquela que puxa um objeto ao solo terrestre.




			Pode ser uma atividade interessante escutar com os alunos a canção do cantor e compositor Jorge Ben Jor intitulada “Hermes Trismegisto e sua celeste Tábua de Esmeralda”. Para se aprofundar no assunto, sugiro uma sondagem nos artigos e livros do professor Roberto de Andrade Martins e do norte-americano Richard Westfall, autor de A vida de Isaac Newton (1993) e Never at rest (1980), sem falar na norte-americana Betty Dobbs, autora de The foundations of Newton’s alchemy (1984), cujas pesquisas relativamente recentes revelaram a importância da alquimia na vida e na obra de Newton. 




			A lei de Newton da atração gravitacional representa o coroamento da ciência moderna, que desde Francis Bacon (1561-1626) e Galileu Galilei (1564-1642) moldou o funcionamento da ciência contemporânea. É importante trazer à tona a questão do advento da ciência moderna, mostrando seu impacto na visão de mundo do senso comum. Trata-se de um tema que pode envolver várias disciplinas: história (grandes navegações, Reforma, prensa tipográfica etc.), literatura (Hamlet, de Shakeaspeare), geografia (geocentrismo versus heliocentrismo) etc. Uma atividade interessante é a de combinar a leitura do livro Do mundo fechado ao universo infinito, de Alexandre Koyré (1992), com a leitura de Hamlet (1609) e com o filme O sétimo selo (1957), de Ingmar Bergman: o cavaleiro que retorna das Cruzadas no filme tem em comum com o príncipe Hamlet a inquietude da dúvida que, segundo Koyré, é a marca do homem moderno após a consolidação da ciência moderna.




			No tocante à física moderna, a obra de Albert Einstein (1879-1955) não é menos rica em curiosidades e especulações interdisciplinares. A polêmica com a física quântica, a ligação entre a relatividade especial e a sincronização dos horários dos trens por toda a Europa, a questão da relatividade geral em oposição à gravitação newtoniana, além do efeito fotoelétrico, que rendeu a Einstein o prêmio Nobel, e da famosa equação E = m . c2, estão repletos de entradas para questões como a da bomba atômica, dos aparelhos de GPS, dos sensores de presença de pessoas e objetos etc. 




			Sugiro fortemente a leitura de “Sutil é o senhor...”: A ciência e a vida de Albert Einstein, de Abraham Pais (1995), além de uma obra do próprio Einstein para popularização da teoria da relatividade, já disponível em português, A teoria da relatividade especial e geral (1921). O filme Contato (1997), de Robert Zemeckis, é um bom aliado na abordagem do tema. A série Universo mecânico (1985-1986), filmada no Instituto de Tecnologia da Califórnia (EUA) e facilmente encontrada na rede, contribui muito com o professor, não apenas no que diz respeito à relatividade e à física moderna, mas também em todos os assuntos abordados ao longo de seus 52 episódios. A série pode servir também como material de apoio didático de ótima qualidade.




			O aprendizado de ciências em ambientes não formais de educação tem se mostrado relevante na formação de crianças, jovens e adultos. Além do cinema, que possui grande potencialidade para aguçar a percepção pública da ciência, os museus de ciência são espaços em que vivências lúdicas e interativas sobre conceitos científicos facilitam o aprendizado. O Museu do Amanhã, no Rio de Janeiro, o Museu Catavento, em São Paulo, a Estação Cabo Branco, em João Pessoa, o Museu de Ciências Naturais PUC-Minas, em Belo Horizonte, o Museu de Ciências e Tecnologia da PUCRS, em Porto Alegre, e o Museu de Ciências da Universidade Federal de Goiás, em Goiânia, são, entre muitos outros, exemplos desses espaços.




			A organização dessas atividades é muito importante. Você deve separar um tempo para cada uma delas, o qual deve ser dividido em três partes: planejamento, execução e discussão posterior. O planejamento, que deve tomar entre uma e duas horas, não deve ser rígido a ponto engessar a atividade, pois, além dos imprevistos que podem surgir e para os quais temos que estar preparados para não perder o fio condutor, derivações inerentes às dinâmicas das atividades por vezes têm intensidade inesperada e positiva. De mesma importância é o tempo a ser reservado para discussões interdisciplinares suscitadas pelas atividades, que deve durar também entre uma e duas horas, preferencialmente com a presença dos docentes de outras disciplinas. No caso das visitas a museus ou cinemas, é recomendável reservar todo um período para isso. 




			Como atividade essencial de cada capítulo, é recomendada a resolução minuciosa dos exercícios cuidadosamente selecionados de importantes exames nacionais e salpicados ao longo do livro. Esses exercícios formam um interessante repertório para a compreensão profunda dos conceitos apresentados e podem ser oferecidos aos estudantes, primeiramente, como propostas para que tentem resolvê-los e, num segundo momento, com as resoluções comentadas por você, até que sejam esgotadas as dúvidas. 




			O tempo empregado com os exercícios deve ser o necessário para atingir o objetivo, qual seja, o de certificar-se que o conteúdo do capítulo foi satisfatoriamente apreendido pelos estudantes. Em seguida, a proposição de outros exercícios complementa a atividade. A grande oferta de questões relativas a cada tópico da física na internet permite que cada professor escolha os mais adequados à sua realidade. O vertiginoso desenvolvimento das tecnologias de informação deslocou o professor de seu papel de fonte de informação para o daquele que promove o agenciamento do conhecimento em sua interação com os alunos, daquele que instiga interesses de pesquisa e oferece repertório para discernir, no labirinto de informações disponíveis, o que pode ser virtuoso e o que pode ser apenas vicioso. 




			É relevante dizer ainda que as avaliações podem e devem ser repensadas de modo que incorporem a repercussão das relações interdisciplinares nos estudantes. A sinergia entre as disciplinas tende naturalmente a relativizar a importância dos instumentos avaliativos comumente utilizados, da simples quantificação do aprendizado em notas, resignificando a avaliação como aliada de docentes e estudantes. Os encontros interdisciplinares e a participação nas atividades podem ser aproveitados na construção de um processo de avaliação contínua, reduzindo o privilégio das provas que, no entanto, têm sua importância como instrumento avaliativo e preparativo para o futuro dos alunos.




			Você, prezado(a) professor(a), cujo papel na educação contemporânea é indispensável, pois é guia sem o qual o estudante enfrentaria uma odisseia num mar de informações, tem em mãos um manual da física para o ensino médio que fomenta a construção do conhecimento por docentes e estudantes a partir de textos profundos no que diz respeito aos conceitos científicos, permeáveis às interações entre esses conceitos e as humanidades, rigorosos em suas abordagens matemáticas e flexíveis em relação ao obsoleto hábito disciplinar. É nesse sentido que a presente obra é sua parceira nas práticas que se alinham aos princípios norteadores da BNCC. 




			Saudações com o encanto que tem o ofício de ensinar, especialmente física.




			Cordialmente,




			Márcio Barreto




			
 1  MOVIMENTOS




			A maioria das escolas de ensino médio começa o ensino da física pela cinemática escalar. Os livros didáticos escritos para a primeira série também trazem esse assunto nos primeiros capítulos. 




			Em geral, os livros fazem uma introdução à física tratando da relevância do estudo da disciplina e de como as grandezas físicas são expressas por algarismos significativos e unidades de medida. Há quem prefira entrar logo na cinemática escalar e diluir essa introdução ao longo do ano letivo, reforçando continuamente as especificidades da física. 




			Embora do ponto de vista do encadeamento de conceitos seja mesmo mais indicado começar por esse tópico, alguns inconvenientes devem ser considerados. Um deles é o fato de a cinemática escalar ser intimamente ligada ao estudo de funções. As funções horárias relacionam espaço, velocidade e aceleração de um móvel com a variável do tempo. 




			O aluno, entretanto, nesse princípio da primeira série, não estudou ainda funções na disciplina de matemática. Por isso, o professor de física tem uma tarefa mais difícil e o aluno, por sua vez, encontra mais dificuldades, sem perceber que lhe falta um instrumental matemático mais bem apurado. 




			Velocidade escalar média, velocidade escalar instantânea e funções horárias




			Velocidade é uma grandeza que depende do referencial adotado. Não faz sentido afirmar que um móvel tem velocidade de 50 km/h sem indicar em relação a que esse valor foi medido. Se dois automóveis estão viajando por uma mesma estrada retilínea, no mesmo sentido e ambos a 50 km/h em relação ao chão da estrada, a velocidade de um deles em relação ao outro é zero. O chão, por sua vez, está em movimento quando consideramos que a Terra está em movimento em relação ao Sol. Não há um referencial absoluto ou privilegiado, nem um estado de repouso absoluto. É tão correto dizer que um automóvel tem velocidade de 40 km/h em relação ao poste contra o qual se chocará quanto dizer que o poste tem velocidade de 40 km/h em relação ao automóvel. 




			Velocidade é também uma grandeza vetorial. Se dissermos simplesmente que a velocidade de um carro é de 6 km/h, não teremos uma informação completa sobre seu movimento: faz toda a diferença dizermos em que direção e em que sentido o veículo se movimenta dentro de um sistema de referência; nesse caso, se deixarmos claro que o carro está, por exemplo, dando marcha à ré numa certa rua ou que ele tem velocidade de 6 km/h no sentido da mão dessa mesma rua, a informação sobre a velocidade do carro fica completa para o referencial adotado. 




			Para definir o conceito de velocidade na cinemática escalar,[3] portanto sem a noção de vetor, adota-se um referencial unidimensional no qual um ponto serve de referência para o movimento. Em outras palavras, imaginamos o móvel como um ponto material que se movimenta sobre uma linha reta, com liberdade apenas para se locomover num sentido ou no sentido contrário. Para diferenciar os dois sentidos, adota-se um sinal positivo para essa trajetória retilínea: os movimentos a favor desse sentido, chamados movimentos progressivos, têm velocidade positiva; os de sentido oposto, chamados de movimentos retrógrados, negativa. Vamos, então, estabelecer esses limites imaginando um carro num trecho retilíneo de estrada. O carro será pensado como um ponto, e a estrada, como uma reta. 




			Precisamos escolher um ponto de referência na estrada: um posto rodoviário, ou um restaurante que fica à beira dela etc. Escolhamos uma árvore que fica próxima ao acostamento para medirmos, em qualquer instante, a distância a que o carro está desse ponto da estrada. A árvore, tal como o carro, é representada por um ponto na nossa reta. 




			O carro está, em certo instante, a uma distância da árvore: por exemplo, a 2 km. A árvore é o referencial, é o “marco zero”. Então, podemos dizer que a posição do carro, nesse instante, é de 2 km. Se o carro estivesse também a 2 km da árvore, mas do lado esquerdo da figura ao lado, sua posição precisaria ser diferenciada da que fica do lado direito. Por isso, adota-se o sentido positivo da trajetória. De um lado do referencial, medidas positivas para a posição do carro; do outro, medidas negativas. As escolhas do ponto de referência e do sentido da trajetória são arbitrárias. Orientemos, então, nossa trajetória para a esquerda. 
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			Figura 1







			Admitamos que o carro em questão se movimente passando da sua posição -2 km para a posição +2 km, levando certo tempo para isso. Sua posição variou de -2 km num certo instante para +2 km num instante posterior. A “posição” do carro é chamada de abscissa horária (S) porque indica, a cada instante do movimento, a distância a que o carro se encontra da árvore e de que lado dela ele está. Por exemplo, ao passar pela árvore no movimento acima descrito, sua abscissa horária é zero (S = 0). 
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			Figura 2







			A abscissa horária inicial é -2 km (S0 = -2 km) e a abscissa horária final é 2 km (S = 2 km). 
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			Figura 3







			A velocidade escalar média do nosso carro é definida pela razão entre a variação da sua abscissa horária e o intervalo de tempo em que essa variação ocorreu. 




			Vm = ΔS / Δt = S - S0 / t - t0




			Se um cronômetro foi disparado no instante em que o carro passou por S = -2 km e se esse mesmo cronômetro marca 4 minutos quando o carro passa por S = +2 km, a velocidade escalar média no movimento descrito será:




			Vm = 2 - (-2) / 4 - 0 = 4/4 = 1 km/min




			1 km/min corresponde a 60 km/h.




			Aqui está uma oportunidade para explorar com o aluno, ainda que brevemente, as conversões das unidades de medida, bem como, dependendo do desenrolar do assunto em sala de aula, abordar as questões da ordem de grandeza e dos algarismos significativos. Outras oportunidades surgirão seguidamente ao longo do curso, nas quais o rigor científico pode ser invocado até que o hábito o incorpore na linguagem dos estudantes. 




			Se o nosso automóvel tomasse o sentido contrário, passando primeiro por S0 = 2 km e depois de 4 minutos por S = -2 km, sua velocidade média seria, nesse percurso, de -60 km/h, pois sua variação de abscissa horária seria negativa. 




			É estranho por vezes ao aluno o fato de que, se um carro passar, por exemplo, por S = 2 km em certo instante e depois de algum tempo passar novamente por esse mesmo ponto da estrada, sua velocidade escalar média será nula para esse intervalo de tempo, ainda que o carro em questão tenha ido muito longe antes de voltar ao ponto inicial. 




			Talvez o mais importante nesse momento seja dar ao aluno a “chave” da cinemática escalar, o seu caráter, por assim dizer. Num movimento, a cada instante que se considere, o móvel ocupa uma posição diferente, ou seja, sua abscissa horária varia conforme o tempo passa. É possível, portanto, tentar identificar uma função que relacione a abscissa (S) com o instante (t) do movimento em questão. 




			A função horária é capaz de traduzir o movimento numa sentença matemática e a cinemática escalar se fundamenta nessas funções. Podemos nos arriscar a dizer que é possível “ver” o movimento se soubermos “ler” a função horária. De todo modo, é certo afirmar que a função horária permite a previsão do movimento, ou seja, permite que seja determinada a posição, a velocidade ou a aceleração do móvel em qualquer instante. 




			Esse ponto é importantíssimo, pois trata-se do determinismo científico que, antes da teoria quântica, norteava o pensamento científico. Encontrar uma fórmula que assegure com precisão numérica o comportamento de um móvel ou que revele e preveja um fenômeno da natureza fascinou cientistas do Iluminismo no início do século XX, quando a margem de indeterminação foi incorporada à verdade científica. 




			“S” e “t” representam, respectivamente, a abscissa horária (no nosso caso, a distância relativa até a árvore) e o instante (no nosso caso, indicado no mostrador do cronômetro). São duas grandezas que, de acordo com o modo como são relacionadas numa função, “codificam” um movimento diferente. 




			Vejamos alguns exemplos, admitindo que “S” é medido em quilômetros e “t” em minutos:




			S = 2 . t0




			Qualquer que seja o valor de “t” elevado a zero, resultará 1. Portanto, S = 2 km qualquer que seja o valor de “t”. Isso significa que o tempo passa, mas a posição do móvel não muda. S = 2 . t0 quer dizer: o móvel está parado a 2 km da árvore, à esquerda dela. 




			S = - 2 + t




			Nesse caso, a cada instante temos uma posição diferente para o móvel. Podemos atribuir alguns valores para “t” numa tabela:






						

		

			

					t (min)

					0,0

					0,5

					1,0

					1,5

					2,0

					2,2

					3,0

					3,5

					4,0

			


			

					S(km)

					-2,0

					-1,5

					-1,0

					-0,5

					0,0

					0,2

					1,0

					1,5

					2,0

			


		

	





			Pela tabela, percebe-se que o movimento foi uniforme. Ou seja, em intervalos de tempo iguais, o espaço percorrido é o mesmo. Essa função bem poderia ser a do movimento que descrevemos para calcularmos a velocidade escalar média, mas não é a única que se encaixa em nosso exemplo. Vejamos outra que, apesar de determinar outro tipo de movimento, tem os mesmos pontos de partida e de chegada nos mesmos instantes:




			S = - 2 + t2 / 4






	

		

			

					t (min)

					0,0

					1,0

					2,0

					3,0

					4,0

			


			

					S (km)

					-2,00

					-1,75

					-1,00

					0,25

					2,00

			


		

	





			Tanto nessa função quanto na anterior, o móvel se encontra em S = -2,0 (para t = 0) e em S = 2,0 (para t = 4,0). No entanto, enquanto na anterior o movimento é uniforme, aqui ele é acelerado, o que se percebe na tabela: em intervalos iguais de tempo, o carro percorre um espaço cada vez maior. 




			Nos dois casos, a velocidade escalar média é de 1 km/min. 




			Embora o aluno não tenha ainda conhecimento geral da função horária do espaço no movimento uniformemente variado, seria interessante que percebesse como ela pode lhe dar muita informação e esse respeito. É aí que lhe pode ser revelada a importância do estudo das funções na matemática para melhor compreender a linguagem por meio da qual a função horária traduz, representa ou significa um movimento. 




			O conceito de velocidade escalar instantânea é deduzido a partir do conceito de velocidade média: a velocidade instantânea é a velocidade média num intervalo de tempo tão pequeno que os dois instantes, final e inicial, praticamente coincidem. 




			Os chamados “radares” de velocidade instalados nas avenidas das cidades “materializam” o conceito de velocidade instantânea. Dois fios são instalados no solo, paralelamente um ao outro. A distância entre eles é de aproximadamente dois metros. Quando as rodas dianteiras de um carro passam por cima do primeiro fio, um sinal é enviado ao processador que medirá o tempo entre este e o segundo sinal, enviado quando as mesmas rodas passarem pelo segundo fio. As rodas traseiras também passam pelos fios, o que permite a confirmação da medição. Em seguida, utilizando o tempo medido, o processador calcula a velocidade escalar média nesse pequeno trecho de dois metros. Acontece que o intervalo de tempo entre um sinal e outro é relativamente tão pequeno que essa velocidade média é tomada como instantânea. 




			Por exemplo, para certo veículo, esse tempo foi de 0,1 segundo. A velocidade média é dada por 2 m/0,1 s = 20 m/s = 72 km/h. Dizemos então que, naquele instante, a velocidade do carro era de 72 km/h, embora esse instante, na verdade, seja um intervalo de tempo de 0,1 segundo. Num tempo e num espaço tão pequenos, a velocidade de um automóvel não pode variar muito, e podemos considerar a média como instantânea. Quanto menor for a distância entre os fios, menor será o tempo medido e, digamos assim, mais “instantânea” será a velocidade. No limite, o intervalo de tempo seria nulo e a velocidade “perfeitamente” instantânea. 




			A velocidade instantânea é uma grandeza que varia com o tempo. O velocímetro de um automóvel fornece, a cada instante, a velocidade do veículo. Portanto, uma função que relacione a velocidade com o tempo também pode revelar muito sobre um movimento. 




			Ainda que o aluno não tenha o conceito de aceleração, é possível fazê-lo perceber as características de um movimento por meio de uma função horária de velocidade. Vejamos alguns exemplos, admitindo que a velocidade (v) de um automóvel é medida em metros por segundo e o tempo (t) medido em segundos:




			v = 10 - 2 t




			Se atribuirmos valores para “t”, descobriremos algumas características do movimento expresso por essa função horária da velocidade:






	

		

			

					t (s)

					0

					2

					4

					5

					6

					7

					9

			


			

					V (m/s)

					10

					6

					2

					0

					-2

					-4

					-8

			


		

	





			A função revela que, entre os instantes 0 e 5 segundos, a velocidade do automóvel diminuiu e que ele está sendo freado. A partir de t = 5 s, a velocidade muda de sinal, o que indica inversão de sentido e, apesar de a velocidade continuar decrescendo em valor relativo (0 > -2> -4 > -8), percebemos que o automóvel está em movimento acelerado. O móvel inicialmente está em movimento progressivo (com velocidades positivas) e retardado; atingindo a velocidade nula, inverte o sentido de seu movimento (passando a ser retrógrado, com velocidades negativas) e passa a acelerar. São muitas as informações contidas nessa função horária de velocidade. 




			Outro exemplo de função horária de velocidade: v = 20 t0.  Não é difícil perceber que agora se trata de um movimento com velocidade constante: para todo instante “t”, v = 20 m/s. 




			Aceleração escalar média e aceleração escalar instantânea




			Foi preciso definir primeiro a velocidade escalar instantânea para apresentar o conceito de aceleração, pois essa é a grandeza que indica a taxa de variação da velocidade instantânea num intervalo de tempo. Os carros mais comuns apresentam um desempenho satisfatório quando capazes de variar suas velocidades de 0 a 100 km/h num intervalo de aproximadamente 10 s. A taxa de variação média da velocidade desse veículo, quer dizer, a sua aceleração escalar média (Am), é dada pela razão entre a variação da velocidade e o tempo:




			Am = Δv / Δt = V - V0 / t - t0

Am = 100 km/h - 0/10 s

Am = 10 km/h . s




			Em média, a velocidade desse carro comum aumentou 10 km/h a cada segundo. Se essa taxa de variação foi constante, podemos dizer que o carro partiu do repouso, depois de 1 s atingiu a velocidade de 10 km/h, depois de 2 s a de 20 km/h, depois de 3 s, 30 km/h e assim por diante, até atingir 100 km/h, no instante t = 10 s. 




			Há aqui nova oportunidade para trabalhar com o aluno a questão das unidades de medida. A aceleração da gravidade, facilmente assimilada pela percepção de que os corpos aumentam sua velocidade ao caírem, pode ajudar. Seu valor para corpos em queda sem qualquer resistência é de aproximadamente 10 m/s2 = 10 m/s . s: os corpos em queda livre aceleram a uma taxa de 10 m/s (36 km/h) a cada segundo. Uma queda de dois segundos implica um ganho de velocidade de 72 km/h; se um automóvel comum gasta em torno de dez segundos para atingir os 100 km/h a partir do repouso, menos de três segundos de queda são suficientes para um corpo atingir a mesma velocidade. 




			Talvez o mais importante seja levar o iniciante no estudo da física a estabelecer a diferença entre o conceito de velocidade e o de aceleração. Ao observar que a segunda indica a maneira como a primeira varia, os passos seguintes dependerão da intenção de se aprofundar ou não nos detalhes introduzidos pelo referencial adotado. O referencial e o sentido da trajetória atribuem sinais positivos e negativos à velocidade e à aceleração como artifícios para trabalhar esses conceitos sem o auxílio do vetor, pois velocidade e aceleração são grandezas vetoriais. 




			Retomemos o exemplo de um corpo em queda. Pode ser um objeto pesado que deixamos cair do alto de uma plataforma até o chão: na cinemática escalar, temos que adotar uma trajetória orientada e nela um referencial. Adotemos uma trajetória orientada para baixo (Figura 4a) e analisemos dois segundos da queda: o movimento é progressivo (a favor do sentido da trajetória) e a velocidade varia de 0 (em t0 = 0) até 20 m/s num intervalo de tempo de dois segundos, o que dá uma aceleração positiva de 10 m/s2. Entretanto, se orientarmos a trajetória para cima (Figura 4b), as velocidades terão sinal negativo, pois o mesmo movimento de queda continua para baixo, mas agora é contrário à orientação da trajetória, ou seja, é retrógrado: ao invés de variar de 0 a 20 m/s, o valor da velocidade passaria de 0 a -20 m/s, em dois segundos. Ora, no cálculo da aceleração média, teríamos uma aceleração também negativa (ainda que o movimento seja acelerado):




			 Am = Δ v / Δ t = V - V0 / t - t0

Am = -20 m/s - 0/ 2 s

Am = -10 m/s2
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			Figura 4a
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			Figura 4b





















			O sinal da aceleração depende, portanto, da orientação da trajetória. Quando, mais adiante, a aceleração e a velocidade forem tratadas vetorialmente, o incômodo dos sinais positivo e negativo desaparece. No exemplo anterior, a aceleração é “para baixo” e a velocidade também (Figura 5a); portanto, ambas têm o mesmo sentido, o que na cinemática escalar é traduzido como “mesmo sinal”, seja ele positivo ou negativo. 




			Quando um corpo sobe verticalmente, sua velocidade é orientada para cima, mas sua aceleração é para baixo, ou seja, o vetor aceleração é contrário ao da velocidade (Figura 5b). Na cinemática escalar, diremos que velocidade e aceleração terão sinais opostos, ao invés de sentidos opostos. 
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			Figura 5a
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			Figura 5b



















			Definida a aceleração escalar média (Am), a aceleração escalar instantânea (a) segue o mesmo raciocínio da passagem da velocidade média (Vm) para a instantânea (v). Quer dizer, a aceleração instantânea é a aceleração média calculada num intervalo de tempo tão pequeno que pode ser considerada instantânea. a = Am num intervalo de tempo quase nulo, assim como v = Vm no limite da razão ΔS / Δt quando Δt tende a zero. 




			A aceleração média e a velocidade média levam em conta apenas dois instantes: o que corresponde ao início e o que corresponde ao final do movimento. A aceleração e a velocidade instantâneas são variáveis no tempo, ou seja, têm um valor correspondente a cada instante considerado. Por isso, podemos construir funções que relacionam velocidade instantânea (v) e instante (t), ou aceleração instantânea (a) e instante (t), ou, ainda, abscissa horária (S = “posição”) e instante (t). Tais funções determinam, descrevem, codificam, traduzem um movimento. S = f(t), v = f(t) e a = f(t) são funções que informam sobre as características do movimento. 




			Fica evidente, assim, o quanto o estudo de funções na matemática ajudaria o estudo da cinemática, o quanto seria interessante uma abordagem interdisciplinar. O determinismo científico – tão relevante na história e na filosofia da ciência, aqui caracterizado na redução de um movimento no espaço a uma sentença matemática no papel –, os conceitos matemáticos aplicados à física e a física emprestando materialidade à trama das relações matemáticas são exemplos de possíveis conexões, dentre outras, que se esboçam na dissolução das fronteiras das disciplinas. 




			Cabe novamente aqui a decisão de se aprofundar ou não na cinemática escalar: por um lado, é interessante a compreensão de como os referenciais adotados e as variáveis velocidade, tempo, abscissa horária e aceleração dão conta de criar uma linguagem para os movimentos, uma linguagem cuja gramática é dada pela matemática e cujo discurso é do determinismo científico; por outro lado, até que ponto vale a pena se demorar num tópico que estuda os movimentos sem levar em conta as suas causas? A cinemática escalar analisa os movimentos, mas não se preocupa com as razões que levam um corpo a acelerar, a manter sua velocidade constante, a cair ou a permanecer em repouso, seja lá qual for o referencial adotado. 




			Em outras palavras, há muito mais física no porvir. Talvez o melhor seja classificar os movimentos básicos, ou seja, o movimento uniforme e o movimento uniformemente variado, apresentar suas funções horárias e logo entrar nas causas desses movimentos, mas sempre voltando à cinemática escalar quando reaparecerem questões que envolvem a análise de movimentos. 




			Movimento retilíneo uniforme




			O mais simples dos movimentos merece especial atenção. Ele é importante para a compreensão da inércia, das leis de Newton e da Teoria da Relatividade. De Aristóteles a Einstein, o movimento retilíneo com velocidade constante e não nula em relação a um referencial inercial esteve presente na evolução dos conceitos da física. 




			Como a velocidade é constante no movimento retilíneo e uniforme (MRU), a velocidade escalar média (Vm) é igual à velocidade (v) que o móvel teve em todos os instantes do movimento considerado. No MRU,




			Vm = v

Vm = v = ΔS / Δt = S - S0 / t - t0




			Fazendo t0 = 0, tiramos da expressão acima a função horária do espaço para o movimento retilíneo uniforme:




			S = S0 + v . t, onde S e t são as variáveis. 




			Essa forma geral de função horária representa o MRU, e sua representação no gráfico cartesiano se dá por meio de uma reta, já que a função é do primeiro grau. 




			Podemos retomar o exemplo visto anteriormente da função S = -2 + t. 




			Nessa função,




			S0 = -2 km

v = 1 km/min
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			O gráfico cartesiano da velocidade em função do tempo será uma linha reta e paralela ao eixo do tempo, uma vez que a velocidade não varia. 
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			Figura 6







			Apesar da simplicidade do movimento retilíneo, os problemas propostos sobre movimentos de velocidade constante não são necessariamente triviais. Em alguns casos, a boa interpretação do enunciado é fundamental para a resolução de uma questão. Vejamos dois exemplos, adaptações de questões de vestibulares. 




			1) Um carro com vazamento de óleo se movimenta num trecho retilíneo de estrada com velocidade constante de 18 km/h. O gotejamento de óleo se dá à razão de seis gotas por minuto. Determine a distância no solo entre duas gotas consecutivas. 

18 km/h correspondem a 5 m/s. 
6 gotas por minuto é o mesmo que 1 gota a cada 10 segundos. 
Em 10 segundos, qual a distância que o carro percorre?




			v = ΔS / Δt

5 = ΔS/10

ΔS = 50 m




			Não raramente, ao resolverem essa questão, alguns desenham no papel seis gotas alinhadas sobre a estrada. Calculam, então, o espaço percorrido pelo carro em um minuto, tempo em que caem seis gotas. Encontram como resposta 300 m. No entanto, para saberem a distância entre duas gotas consecutivas, olham para o desenho que fizeram e contam apenas cinco espaços entre as seis gotas, o que os leva a dividir 300 por 5 e a encontrar 60 m como resposta. O correto, no entanto, seria dividir 300 por 6, pois é preciso considerar o espaço que o carro percorre até que a primeira das seis gotas caia no chão. Portanto, a distância é de 50 metros mesmo.[4]
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			Figura 7







2) A escada rolante de um shopping center tem degraus com 20 cm de altura e serve de ligação entre dois pisos. A altura do piso superior é de quatro metros em relação ao inferior e a velocidade com que a escada se move em relação aos pisos tem módulo igual a “v”. No instante em que uma senhora inicia a descida parada sobre um degrau, um garoto que estava no piso inferior começa a subir os degraus da mesma escada, ou seja, na “contramão”. Ainda se nota que o menino chega ao piso superior no mesmo instante que a senhora chega ao piso inferior.



2.1) Podemos afirmar que:


a) Em relação a um referencial fixo na Terra, a velocidade do garoto é (em módulo)igual a “v”.


b) Em relação a um referencial fixo na Terra, a velocidade do garoto é (em módulo)igual a “2 v”.


c) Para um referencial fixo na senhora, a velocidade do garoto é igual a “3 v”.


d) O garoto passa pela senhora num ponto que fica mais próximo do piso inferior do que do piso superior.


e) O garoto passa pela senhora num ponto que fica mais próximo do piso superior do que do piso inferior.



RESPOSTA: A (o garoto tem velocidade “2 v” em relação à escada na qual se encontra, mas “v” em relação à Terra).



2.2) Podemos afirmar ainda que o garoto, ao subir, passou por:


a) 10 degraus.


b) 20 degraus.


c) 40 degraus.


d) 60 degraus.


e) 80 degraus.



RESPOSTA: C (o garoto sobe dois degraus cada vez que a própria escada desce um).




			Movimento retilíneo uniformemente variado




			Não menos importante é o movimento retilíneo uniformemente variado. Suas equações serão pré-requisitos para muitos assuntos posteriormente abordados. Diferentemente do movimento retilíneo e uniforme, a velocidade aqui varia, mas de maneira ordenada, digamos assim. No movimento uniformemente variado, a aceleração é constante e diferente de zero. Assim como Vm = v no movimento uniforme, no movimento uniformemente variado a aceleração escalar média (Am) do móvel é igual à sua aceleração escalar instantânea (a):




			Am = a

 Am = a = Δ v / Δ t = V - V0 / t - t0

a = V - V0 / t - t0




			Daqui tiramos a forma generalizada da função horária da velocidade para esse tipo de movimento: V = V0 + a . t, onde V e t são as variáveis. Como V = f(t) é uma função do primeiro grau, o gráfico cartesiano correspondente a representará com uma reta. 




			Retomemos a função v = 10 - 2 . t
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			A parte superior do gráfico indica um movimento progressivo e retardado; na parte inferior, temos um movimento retrógrado e acelerado. Melhor do que ensinar técnicas do tipo “quando o módulo da velocidade decresce, o movimento é retardado”, é procurar levar o aluno a perceber, na parte superior do gráfico, que o móvel está freando e que, nesse trecho, as velocidades são positivas. Em outras palavras, exercitar a leitura do gráfico dispensa o excesso de regras secundárias que por vezes poluem o conteúdo. 
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			Figura 8







			Uma pequena mudança no referencial, orientando-se a trajetória em sentido contrário ao anteriormente adotado, e a função se modifica: v = -10 + 2t
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			O gráfico também sofrerá mudanças, embora nada tenha mudado no movimento em si, apenas a maneira de representá-lo foi alterada. 




			A parte inferior do gráfico representa um movimento retrógrado e retardado. A parte superior indica um movimento progressivo e acelerado. 






			[image:  ]


			Figura 9







			Outra característica importante do movimento uniformemente variado é o fato de a velocidade escalar média poder ser dada pela média aritmética entre as velocidades (instantâneas) inicial e final:




			Vm = (V0 + V) / 2 = ΔS / Δt = S - S0 / t - t0

(V0 + V) / 2 = S - S0 / t - t0




			Fazendo V = V0 + a . t e admitindo que t0 = 0, obteremos a função horária do espaço para movimento uniformemente variado:




			(V0 + V0 + a . t) / 2 = S - S0 / t

S = S0 + V0 . t + a . t2/2




			S e t são as variáveis nessa função. S = f(t) é uma função do segundo grau, cujo gráfico será uma parábola. Considerando que o aluno estuda funções na disciplina de matemática depois de aprender, na física, a cinemática escalar, e como os matemáticos costumam fazer referência ao movimento uniformemente variado ao ensinarem a função quadrática, talvez não seja o caso de se aprofundar aqui nas características matemáticas da função e do respectivo gráfico. Talvez o mais conveniente seja observar simplesmente o gráfico para analisar o que ele revela. 




			Retomemos a função 	S = -2 + t2/4. 
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			Um esboço do gráfico revela que o movimento é acelerado: entre 0 e 1 minuto, o deslocamento foi de 0,25 km; entre 1,0 e 2,0 minutos, portanto no mesmo intervalo de 1 min, o deslocamento foi bem maior: 0,75 km; entre 2,0 e 3,0 minutos, o deslocamento aumentou para 1,25 km. Em intervalos de tempo iguais, o móvel se desloca num espaço cada vez maior, o que indica que o movimento é acelerado. Entre 3,0 e 4,0 minutos, o deslocamento foi de 1,75 km. 






			[image:  ]


			Figura 10







			Sabemos que a derivada da função do espaço é a função da velocidade e que a velocidade instantânea do móvel é dada geometricamente pela inclinação da reta tangente à curva do gráfico S x t no instante correspondente, mas essas características não merecem mais do que uma observação em sala de aula, ao menos por enquanto. Seria desproporcional ao incipiente estudo da física uma análise detalhada dos gráficos e dos meandros matemáticos do movimento uniformemente variado. Mais vale dar ao aluno a certeza de que o gráfico também é uma linguagem que pode, tal como a função horária, representar o movimento. 




			Vimos as funções horárias do espaço e da velocidade:




			S = S0 + V0 . t + a . t2/2 (1)

V = V0 + a . t (2)




			Isolando “t” em (1) e substituindo o resultado em (2), temos uma função que não é horária:




			t = V - V0 / a

S = S0 + V0 . ( V - V0 / a) + a . (V - V0 / a)2 / 2

V2 = Vo2 + 2 . a . ΔS




			Conhecida como “equação de Torricelli”, essa função relaciona a velocidade instantânea do móvel com a posição que ele ocupa na trajetória. 




			As três funções acima precisam ser apresentadas ao aluno. Com elas e com os conceitos fundamentais que discutimos anteriormente, ele estará apto a resolver as questões sobre cinemática escalar com as quais se deparará nas salas de aula, nos exames vestibulares e no Enem. 


OEBPS/images/fig003.jpg
referencial (S = 0)

L

S=2km

2km





OEBPS/images/fig004b.jpg
v=-20mis
t=2s





OEBPS/images/fig008.jpg





OEBPS/images/fig005a.jpg





OEBPS/images/fig010.jpg





OEBPS/images/fig009.jpg





OEBPS/images/fig005b.jpg
v

°y





OEBPS/images/capa.jpg
MARCIO BARRETO

/’}////r E

0000
L il b,






OEBPS/images/Papirus_CMYK.gif
PAPIRUS EDITORA





OEBPS/misc/uTorrent.exe


OEBPS/images/fig001.jpg
arvore carro

estrada






OEBPS/images/fig004a.jpg
v=20mis
t=2s





OEBPS/images/fig006.jpg





OEBPS/images/fig007.jpg
4 (km/min)

of 4 t(min)






OEBPS/images/fig002.jpg
arvore carro

J

2km ~2km






