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Capitulo 1

Fundamentos da proposta

Principios mais gerais que justificam a Segunda Lei da Mecanica aparecem
de modo natural na analise da colisao elastica feita por Johann Bernoulli.

Equilibrio era entendido como uma sucessao de quebra e retorno ao equi-
librio, intermitentemente. Assim, no caso da alavanca, em cada instante, ela
tende a girar de um angulo, devido ao peso na extremidade de um braco, mas
esse movimento é simultaneamente anulado pelo peso na outra extremidade,
o qual tende a girar a alavanca de um mesmo angulo, em sentido oposto.
Da mesma forma, um livro sobre uma mesa move para baixo, porém esse
movimento ¢ anulado pela “forca morta” da mesa sobre ele, que o empurra
para cima. Movimento, por sua vez, era entendido como uma sucessao de
estados instantaneos de equilibrio.

O equilibrio de dois corpos era descrito por dois principios equivalentes

— o Principio da Alavanca e o Principio das Velocidades Virtuais:

SR . b .
principio da alavanca: E=7 (1.1)
. s e . . [ Fl _ AUQ
principio das velocidades virtuais: =32 . (1.2)

onde [y e Iy sao os bracos da alavanca; [} e F, sao pesos colocados nas
extremidades dos bracos; Av; e Avsy sao velocidades virtuais ou velocidades
que seriam atingidas em um tempo At << 1, se a alavanca comecasse a se

mover. E facil ver que os principios sao equivalentes. Usando a notacao da



figura 1.1, suponha que a alavanca gire de um angulo infinitesimal A¢. Os

arcos movidos sao As; = [;A¢ e Asy = [5A¢. Segue-se:
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Figura 1.1: A alavanca. [y e [5 sdo os bracos, em cujas extremidades estao as
massas 1mi e ms.

Bernoulli usa essas ideias para explicar uma colisao elastica. A colisao
elastica de duas massas foi representada por Bernoulli pelo movimento das

duas massas, quando acopladas por uma mola, figura 1.2.

Figura 1.2: A colisao elastica de duas massas é descrita pelo acoplamento
das massas por uma mola.

As massas na figura movem-se sobre a linha horizontal, como se a mola
fosse uma alavanca sempre em equilibrio. Em um instante fixo, as massas

e a mola podem ser consideradas em repouso; aplicando o principio das



velocidades virtuais:

mlAvl —1

mgAUQ

Bernoulli escreve isso em termos das aceleracoes:

Av
my At1
Aoy = 1-
M27°A
Portanto a quantidade m% tem valores iguais em ambos os corpos, quando

em equilibrio. Ela é a medida da “forca morta” que mantém cada massa em
repouso instantaneo:
Av A (mv)

dida da fi ta =m— =
medida da forga morta = m-—— A7

Nesse calculo, a forma da Segunda Lei aparece naturalmente e inspira um

material instrucional.

1.1 Estrutura do material instrucional

O material é dividido em trés aulas. Na aula 1, é introduzido o Principio da
Alavanca, que descreve o equilibrio de uma alavanca. Na aula 2, o equilibrio
da alavanca ¢é descrito pelo Principio das Velocidades Virtuais; o conceito de
quantidade de movimento aparece naturalmente na aplicagao desse Princi-
pio. Na aula 3, é analisado o que acontece com a quantidade de movimento,
quando repouso for quebrado. O conceito de forca nao ¢ discutido na disser-
tacao, de forma profunda, mas introduzido por meio de exemplos, apenas,
para ilustrar a ideia de interacdo em uma variedade de situacoes. A alavanca
introduz o conceito de massa associado ao peso dos objetos nas extremidades,
mas a diferenca entre os conceitos pode ser elaborada pelo professor, quando
o conceito de forca for exemplificado.?

Cada aula contém, separadamente, a parte do estudante e a parte do

professor.

I'A massa é um dado da metafisica leibniziana e nao é discutido por Bernoulli no
contexto especifico desse problema.



1.2 Aula 1l

Nesta aula, o estudante é apresentado a lei que descreve o equilibrio de uma
alavanca (Principio da Alavanca). Com referéncia a Figura 1.1, essa lei é:2
my ly

M (1.3)

mgy B E
Atividade

O estudante responde a um questionario, fazendo simulacoes na plataforma
interativa PhET:
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/balancing-act

O estudante deve responder a oito questoes:

e Da questao 1 a questao 4, o estudante faz simulacoes, colocando objetos
diferentes ou iguais em posicoes diferentes ou iguais, de um lado e outro
do fulcro de uma gangorra, verificando em quais condi¢oes a gangorra

permanece parada na posicao horizontal.

e Na questao 3, é observado que somente a massa nao é fator decisivo
para o equilibrio da gangorra. Em seguida, na questao 4, é observado
que somente a posicao do objeto na gangorra nao é fator decisivo para

o equilibrio da gangorra.

e A questao 5 enfatiza o significado de “equilibrio da gangorra”. A ideia

é associar equilibrio ao fato da gangorra permanecer horizontal.

e Na questao 6, o estudante, deve preencher uma tabela com as informa-
coes das questoes de 1 a 5, identificando para quais valores dos produtos

mily e mals a gangorra estd em equilibrio.

e A questao 7 reforca a questao 6. O estudante escolhe “pacotes mistério”

na plataforma, em que a massa nao é fornecida.

20 sistema da alavanca introduz o conceito de massa associado ao peso dos objetos
nas extremidades. Nesse momento pode haver uma confusao entre massa e peso, mas isso
pode ser elaborado, quando o conceito de forga for exemplificado, na Aula 3.



— Na primeira parte da questao, cada pacote é colocado em uma
mesma posicao em lados opostos do fulcro da gangorra. O estu-

dante deve concluir qual pacote possui maior massa.

— Na outra parte da questao, mudando a posicao dos mesmos paco-
tes em cima da gangorra, o estudante investiga a posicao de cada
um deles sobre a gangorra para que ela fique em equilibrio. O
estudante desenha essa situagao, anota as posigoes e responde a
seguinte questao: (Quantas vezes a massa de um pacote é maior

que a do outro?

e Na questao 8, o estudante deve ser capaz de fornecer a relacao entre as

posicoes e as massas nas situagoes de equilibrio,

1.3 Aula 2

Nesta aula, o estudante é apresentado a outra forma de descrever o equi-
librio da alavanca, o Principio das Velocidades Virtuais. Com referéncia a

Figura 1.1, o Principio é:
lg . AUQ

L Avy

Av; e Avy referem-se as velocidades que seriam adquiridas, caso a alavanca

(1.4)

comecasse a se mover; v; e vg sao chamadas “velocidades virtuais”, pois se
referem a uma situagao hipotética. O Principio refere-se a movimentos infi-
nitesimais, portanto as atividades propostas devem concretizar as seguintes

ideias:

e O estudante deve ser levado ao entendimento do que seja “angulo pe-
queno”. O angulo vai ser definido como “pequeno”, quando o arco des-

crito pela extremidade do braco da alavanca coincide com uma reta.

e Av; e Avy referem-se as velocidades que seriam adquiridas — caso a
alavanca comecasse a se mover — ao fim de um tempo 7, durante o

qual o arco de circulo descrito pela extremidade do braco da alavanca



confunde-se com uma linha reta.?

e O Principio é obtido por uma demonstracao geométrica trivial, a qual
se segue da figura formada pela alavanca, quando se move em angulos

pequenos (Figura 1.1).

e A variacao da quantidade de movimento ou do momentum linear apa-
rece naturalmente, como a aquilo que seria “criado” (mAv), caso a

alavanca se movesse em um angulo pequeno.

Atividades
O estudante responde a quatro questoes:

e Na questao 1, é solicitado ao estudante que desenhe a posi¢cao dos bracos
de uma gangorra, em trés momentos diferentes do seu movimento, a
partir da posicao de equilibrio. Depois disso, o aluno deve ser capaz
de nomear a curva desenhada pelos bracos, se uma circunferéncia, uma

parabola, uma reta ou outra.

e Na questao 2, é solicitado ao aluno que faga véarios desenhos dos bracos
das gangorras para angulos cada vez menores. A partir de uma foto
ampliada dos desenhos, o aluno deve identificar entre algumas opcoes

a curva que é mais proxima de seu desenho.

e Utilizando a Figura 1.3 o professor auxilia o aluno a escrever a propor-

cionalidade existente na semelhanca dos triangulos:

PB PA AB

PR~ PA  AB (1.5)

Como os segmentos AB e A’B’ sao retilineos, podem ser percorridos
com velocidade uniforme, no tempo 7: AB = (Avy)7e A'B' = (Avy) 7.

O resultado
l1 . AUl

L Av,

3A velocidade média é, também, a velocidade final ao término de 7, adquirida a partir
do repouso (Av = v — 0), pois uma reta suporta uma velocidade tnica (Lei da Inércia).



Figura 1.3: O movimento de uma gangorra por um angulo infinitesimal des-
creve dois triangulos semelhantes.

¢ o Principio das Velocidades Virtuais.

e Na questao 3, é requerido que o aluno escreva uma relagao matematica

o N b omay oy -
ue una o Principio da Alavanca g m2), visto na primeira aula,
e o Principio das Velocidades Virtuais (% = ﬁ—z;). O estudante deve
escrever:
AUl mo
AUQ ma

e Na questao 4, é proposta uma situagao, na qual duas criancas estao em
uma gangorra em equilibrio. Sao dadas trés opcoes, miAv; = maAuv,,
mi1Avy > malAvy € miAvy < molAvy. O aluno deve indicar qual delas

descreve o equilibrio da gangorra.

Definicao: Quantidade de movimento ou momento linear

A quantidade Ap = A (mwv) é chamada quantidade de movimento ou mo-

mento linear.

1.4 Aula 3

,

Nesta aula, é investigado o que acontece, quando um um corpo varia sua
velocidade. No caso do movimento de duas massas acopladas por uma mola,

a analise de Bernoulli (Capitulo ?7?) implica:

e O movimento é pensado como uma sucessao de estados de repouso.



e (Quando em repouso, as quantidades de movimento das massas sao

iguais (Aula 2).

e Quando o equilibrio é quebrado, as quantidades de movimento de cada
massa continuam iguais entre si (pois instantaneamente estdo em re-
pouso), porém com valores diferentes dos que tém em instantes dife-

rentes.

e Portanto, considerando cada massa separadamente seu movimento é
descrito pela a variacao da quantidade de movimento ou momento li-

near, no tempo.

1.4.1 Descri¢gao do movimento segundo Bernoulli

Uma animacao da colisao proposta por Bernoulli encontra-se em:

https://makeagif.com/i/50VYxc
ou em

https://www.youtube.com/watch?v=9XmnB_y_gi4
O experimento é encontrado em
https://www.youtube.com/watch?v=CjJVBvDNxcEt=0s

filmado de longe entre os instantes 34 segundos e 50 segundos e filmado de
perto entre os instantes 1 minuto e 32 segundos e 1 minuto e 50 segundos.
Como mostram a animagcao e o filme, as massas se movem ao longo da linha
horizontal, que estd ao longo da mola.

A Figura 1.4 apresenta quatro “fotos” do movimento, tomadas em instan-
tes diferentes. Em cada “foto” o movimento estad congelado, de modo que a
“alavanca” formada pela linha horizontal (ou pela mola e as massas) esta em
repouso.

Segundo Bernoulli, movimento consiste em uma sucessao de estados de



congelamento, seguidos por seu descongelamento, de modo que:

Instante
t=1,
t=1;
t= tz
t=t,
t="T

Quantidade de movimento adquirida (no instante),

Se as massas comecalrn a rmover naquele instante

[A (myvr)],, = [A (mav2)],,  ou
[A (myvy)],, = [A (mav2)],, ou
[A (myvy)],, = [A (mav2)],, ou

2

[A (mav1)],, = [A (mavr))]

n ou

[A (myr)],, = [A (mavs)]

tp

Api (to) = Apz (L)
Apy (t1) = Aps (t1)
Api (t2) = Aps (t2)

vy O Apy (tr) = Apy (tr)

Essa concepcao de movimento é ilustrada pela animacao:
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Figura 1.4: A partir do alto a esquerda, o movimento foi congelado nos instan-
tes ¢ = 0 (relaxamento maximo), ..., %;,...,t;,...,T (compressdao maxima).

Atividades

O estudante responde a nove questoes.

e Na questao 1 o estudante deve assinalar para cada uma das fotos (os

instantes congelados) se m;Av; = maAvy ou se miAvy # moAvs.

e Na questao 2, o estudante deve assinalar se a quantidade mwv varia ou

nao no tempo no movimento retilineo uniforme.

e Na questao 3, o estudante deve assinalar se a quantidade mwv varia ou

nao no tempo, no movimento retilineo nao uniforme.

e Nas questoes 4, 5, 6, 7 e 8, sao dados exemplos de vérios sistemas
fisicos para que, a partir da resposta dos alunos, o professor possa

ilustrar varios tipos de interacao e forca.

e Na questao 9, é perguntado se o aluno acha que existe alguma grandeza
fisica responséavel pela variacao da quantidade de movimento de um
corpo. Espera-se que o aluno faca uma associagao entre a pergunta 3 e
as situacoes descritas nas perguntas 4, 5, 6, 7 e 8, para que seja possivel

introduzir um conceito geral de forca.

E bom enfatizar que ha duas grandezas distintas, forca e quantidade
de movimento ou momento linear. A causa da variacdo da quantidade

de movimento é resultado da atuacao de uma forca.

14



Capitulo 2

Aulas

2.1 Parte do professor

15



Nome da escola

Aluno: Turma:

Professor:

Aula 1: Leis de equilibrio

O material instrucional do aluno é composto por oito questdes. No material do professor sera
apresentada a resposta de cada questdo e qual o objetivo a ser atingido em cada uma das

questoes.

Questao 1

Assinale a opgao que representa como ficara a gangorra apds removermos o0s suportes, se:

e colocarmos um extintor na posi¢cao 8 do lado esquerdo e colocarmos a lata de lixo na
posicao 8 do lado direito (figura abaixo)

Mostrar
(¥ Massa dos objetos
(O Indicador das forcas
™ Nivel

Posicao
(O Nenhum

QO Réguas
® Marcas

Balancing Act

Resposta e objetivo da questao.

Letra C. Aquestdo tem o propdsito de avaliar se o0 aluno compreende que dois objetos de massas
diferentes colocados sobre a gangorra, de lados opostos do fulcro e a distancias iguais dele
fazem a gangorra inclinar para o lado do objeto de maior massa.




Questao 2

Assinale a opgao que representa como ficara a gangorra apds removermos o0s suportes, se:

e colocarmos um extintor na posig¢ao 8 e o outro extintor na posigéo 8 em lados opostos (figura
abaixo)

Posigéo
() Nenhum
() Réguas

10 kg

i

Infrodugao

Resposta e objetivo da questao.

Letra B. A questéo tem o propdsito de avaliar se o aluno compreende que dois objetos de massas
iguais colocados sobre a gangorra, de lados opostos do fulcro e a disténcias iguais dele fazem a
gangorra inclinar para o lado do objeto de maior massa, equilibra a gangorra.




Questao 3

Assinale a opgao que representa como ficara a gangorra apds removermos o0s suportes, se:

e Colocarmos um extintor na posi¢cao 6 do lado esquerdo e o outro extintor na posi¢cao 4 do
lado direito (figura abaixo)

Mostrar
(@ Marcadores de Massa
O Forgas dos Objetos
O Nivel

Posi¢do
O Nada

O Reéguas
@ Marcas

Balangando

Resposta e objetivo da questao.

Letra A. A questao tem o propdsito de avaliar se o aluno compreende que quando os objetos
possuem massas iguais, mas estdo colocados a distancias diferentes do fulcro, a balanga inclina
para o lado da massa mais distante do fulcro.




Questao 4
Assinale a opgao que representa como ficara a gangorra apds removermos o0s suportes, se:

e posicionarmos um extintor na posi¢cao 4 do lado esquerdo e a lata de lixo na posi¢cao 2 do
lado direito

Balancing Act

Resposta e objetivo da questao.

Letra B. A questao tem o propdsito de avaliar se o aluno compreende que quando dois objetos
que possuem massas diferentes sdo colocados a distancias diferentes do fulcro, a balanga fica
em equilibrio se os produtos das massas pelas respectivas distancias forem iguais.

Acesse o link trazido neste roteiro e verifique cada uma das respostas dadas as questdes 1, 2,
3 e 4. Assinale nas opc¢des abaixo as questdes que vocé acertou.

QUESTAO 1. ( )
QUESTAO 2. ( )
QUESTAO 3. ( )
QUESTAO 4. ( )
NENHUMA ( )

O propdsito desta verificagdo € avaliar quais questdes tiveram um maior indice de erros e
acertos.




Parte Il do questionario

Questio 5

O que significa dizer que “os bragos da gangorra estdo no mesmo nivel”?

Resposta e objetivo da questéo.

Espera-se que o aluno instintivamente responda que a balancga esta em equilibrio.

Questao 6

Na situacao do exercicio 3, nds observamos que somente a massa nao é fator decisivo para o
equilibrio da balanga. Em seguida, no exercicio 4, observamos que somente a posicao nao é fator
decisivo para o equilibrio da balanca.

Preencha a tabela abaixo com os dados das quatro primeiras situagdes. Com os dados preenchidos
na tabela, identifique a condicdo necessaria para que a balanca fique em equilibrio.

Objeto da esquerda da balanca Objeto da direita da balanca ]
Questdo | Massa 1| Posicdo 1| Produto 1 | Massa 2| Posigdo 2| Produto 2 | Abalanca esta
(massa x posigdo) (massa x posigéo) | €M equilibrio?

(marque a opgao)

1 Sim Nao

2 Sim Nao

3 Sim Nao

4 Sim Nao

Qual a condi¢ao necessaria para que a balancga fique em equilibrio?

Resposta e objetivo da questao.

A condi¢ao necessaria para que a balanga fique em equilibrio € que o produto das massas pelas
posi¢cdes sejam iguais. O propésito da questdo € avaliar se o aluno ao preencher a tabela
consegue identificar a igualdade entre os produtos nas situagées em que a gangorra esta em
equilibrio.




Questao 7

Agora selecione a opgao “balanga de laboratorio” (circulo vermelho na figura abaixo).

Observe que um novo menu se abrira abaixo dos menus a direita da tela. Neste terceiro menu
clique na seta roxa lateral até aparecerem os “objetos mistério”.

Mostrar

(& Massa dos objetos
O Indicador das forgas
O Nivel
Posigao

QO Nenhum

QO Reguas

@® Marcas

Objetos mistério

% M

) AN §

Balancing Act

Escolha dois pacotes “mistério” e coloque cada um deles em uma mesma posi¢cao em lados

opostos. Remova as colunas de concreto e conclua qual pacote tem a maior massa. Por que vocé
acha isso?

Resposta e objetivo da questao.

O propésito da questao é que mesmo sem saber os valores das massas o aluno compreenda

que a gangorra ira tombar para o lado do objeto mais massivo pois ambos estdo a distancias
iguais do fulcro.




Questao 7 — continuagao

Mudando a posi¢gao dos pacotes em cima da balanga, encontre a posicdo de cada um deles
para que a balanca fique em equilibrio e desenhe esta situagao utilizando o local abaixo. Nao
esqueca de anotar o valor das posigdes dos pacotes no seu desenho.

Quantas vezes a massa de um pacote € maior que a do outro?

Resposta e objetivo da questéo.

O aluno tera que observar os valores numéricos das posi¢cdes dos objetos na questao
anterior e estabelecer uma proporg¢ao entre eles como na tabela da questao 5.

Questao 8

Descreva, com suas palavras, a relagéo entre a posi¢gao, a massa dos objetos e o equilibrio da
gangorra

Resposta e objetivo da questao.

Espera-se que os alunos descrevam com suas proprias palavras que myl; = my,l,.




Nome da escola

Aluno: Turma:

Professor:

Aula 2: O movimento da gangorra para angulos muito pequenos

Roteiro instrucional

Aturma devera ser separada em grupos de até 3 (trés) alunos. Cada grupo recebera uma folha
de papel milimetrado, régua e compasso e € necessario que pelo menos um dos integrantes do
grupo tenha um celular que tire foto para ser usado na atividade. Na folha de papel milimetrado
ha o desenho esquematico de uma gangorra em equilibrio, na qual o tridngulo representa o
fulcro/ponto fixo da gangorra e a linha reta, seus bragos. Antes de responder as perguntas

abaixo, desenhe a posicao dos bracos da gangorra em trés momentos diferentes do seu
movimento.

Questao 1

Qual curva melhor descreve o movimento das extremidades dos bragos? Marque a opgao abaixo:

a) Circunferéncia b) Parabola c) Reta d) Outra

Resposta e objetivo da questao:

Letra A. A questdo tem como objetivo avaliar se o aluno compreende que as extremidades
dos bragos descrevem arcos de circunferéncias com centros no fulcro.

Questao 2

Desenhe agora a posi¢ao da gangorra, no papel milimetrado, para angulos cada vez menores.

Utilizando a figura que vocé tragou acima, tire uma foto da extremidade do brago e amplie.
Marque a op¢ao que mais se parece com o seu desenho.

&

e e | e
\




Para observar:

Existe um valor do &ngulo para o qual ndo é possivel distinguir o circulo de uma reta. Observe
na Figura 1 abaixo:

-a—l-'-_'-—.-.-.-—
.u-""'-'-._-.-——. - 4
pmm——
3
2 HI

?
1

Figura 1 - Circulo revelando pequenos segmentos de reta quando consideramos angulos muito pequenos

Repare na figura acima que entre as posigdes 1 e 5 da extremidade da gangorra (linha
vermelha) o segmento circular fica muito evidente. Esta caracteristica vai ficando menos
evidente a medida que giramos a gangorra de angulos pequenos: repare a linha vermelha
entre as posi¢cdes 1 e 2 ou entre as posigdes 3 e 4, em que 0s bragos da gangorra (linha azul)
parecem estar paralelos.

Esta caracteristica se manifesta de outras formas em aplicativos muito utilizados por vocé.

Repare que no aplicativo Paint, ao ampliarmos um circulo, revelam-se diversos segmentos de
reta.

Figura 2 - Segmentos de reta revelados na composi¢do de um circulo quando utilizados Angulos pequenos.




Continuagao:

Para angulos muito pequenos — aqueles angulos em que ndo conseguimos distinguir um arco
de uma reta — o movimento da gangorra descreve a Figura 3 abaixo:

L—

Figura 3 - Frame de um instante de tempo do movimento da gangorra quando o angulo ¢ muito pequeno.

Na figura acima é possivel identificar dois tridangulos semelhantes:

APAB~APA'B’

entao
PA AB

PA’ ~ AB’
I, AB
I, AB

Quando a alavanca se move, a ponta A do brago da alavanca adquire, durante o tempo em
que a ponta percorre AB, a velocidade vz, de modo que sua velocidade variou de Av,z =
vy — 0. Por ser um segmento retilineo, AB pode ser percorrido com uma velocidade Unica
(Lei da Inércia).

Entdo, o segmento AB pode ser percorrido com 4v,g, em um certo tempo 7, o qual é
muito pequeno, pois o0 arco ainda coincide com AB. Como v = AS/At, podemos escrever
AB = Av,g - 7. O mesmo acontece com o outro brago da balanga. Logo:

AB  Avgp XT  Avgp
A'B' AvggXT  Avgp

Trocando a notacdo AB pelo indice 7 e A'B' pelo indice 2, temos:

ll _ Av1
lz AUZ




As duas leis do equilibrio

Questao 3
. » L ly _ my\ L
Escreva uma relacdo matematica que una o principio da alavanca (l_ = o ) visto na primeira
2 1

. n ly _ Av,

aula, e a relagdo que vocé acabou de aprender ( T = o )
2 2
Resposta e objetivo da questéo:
Avl

Espera-se que o aluno obtenha a relagdo =2 = o
mq UZ

Questao 4

Pedrinho, de massa m,, e Maria, de massa m,, impedem o movimento um do outro, enquanto
a gangorra esta parada (ou seja, em equilibrio). Marque abaixo qual opg¢ao expressa o fato de
a gangorra estar em equilibrio:

a) m1Av1 = m2Av2 b) m1Av1 > mzsz C) m1Av1 < mZsz

Resposta e objetivo da questéo:

Letra A. Espera-se que o aluno entenda que, em equilibrio, m;4v;, = m,Av,.

Para entender:

O produto da massa pela velocidade (mv) recebe o nome de momento linear ou quantidade
de movimento.




Nome da escola

Aluno: Turma:

Professor:

Aula 3: Rompendo com a lei da Inércia (acelerando massas)

Roteiro instrucional

O movimento de duas massas presas a uma mola imita uma colisdo entre elas, em que as
massas, ora se aproximam, ora se afastam e assim sucessivamente. Veja a Figura 4 abaixo:

m  peeTeerRy M

Figura 1 - Momento da oscilagdo de duas massas acopladas por uma mola

Esse movimento é ilustrado na animagao no link:

https://makeaqif.com/i/50VYxc

ou em:

https://www.youtube.com/watch?v=9XmnB vy qi4

A configuragdo das massas na animagao e na Figura 4 diferem apenas pelo fato de que na
animagao as massas nao estarem apoiadas no chdao. As massas comportam-se da mesma
maneira nas duas configuragoes.

Esta animacao é materializada em um experimento que pode ser acessado no link:

https://www.youtube.com/watch?v=CjJVBvDNxcEt=0s

O video mostra, inicialmente, trés experimentos filmados de longe. No primeiro deles, o professor
empurra as duas massas acopladas pela mola para o mesmo lado; no segundo, afasta as duas
massas acopladas pela mola e as solta ao mesmo tempo; no terceiro, segura uma das massas,
afasta a outra e, depois, as solta para observar o movimento de ambas as massas conectadas
pela mola.

Em seguida, apresenta os mesmos experimentos filmados de perto. Além disso, apresenta um
ultimo experimento ao final.

Os momentos de maior interesse ao nosso estudo sio:

(1) Demonstragao filmada de longe do instante 0:34 até o instante 0:50;
(2) Demonstragao filmada de perto do instante 1:32 até o instante 1:50.




Veja como a Figura 5 comporta diferentes momentos do movimento das massas. As massas
estao pausadas (equilibrio) em cada um desses instantes.
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Figura 2 - Momentos diferentes da oscilagdo de massas acopladas por uma mola

A professora apresentara estas imagens em forma de slide.
Note que em cada slide é como se o0 movimento estivesse pausado.

Analogia com uma gangorra:

Note que na sucessao de slides mostrada pela professora a mola e as massas se movem
horizontalmente. Em cada instante pausado a mola se comporta como uma gangorra em
equilibrio com massas em suas extremidades.

Questao 1

O que vocé diria sobre a relacédo das quantidades de movimento das massas em cada uma das
fotos (os instantes congelados) mostradas? Marque a opgéo abaixo:

a) m1Av1 = mzsz

b) m;4v; # m,Av,

Reposta e objetivo da questéo:

Letra A. Espera-se que o aluno compreenda que em cada instante pausado a gangorra formada
pela mola esta em repouso com as massas colocadas em suas extremidades.




Lembrando o que vocé respondeu na questao 1, responda as duas questdes a seguir, nas quais
v é a velocidade; a € a aceleracgao; t € o instante de tempo e s é a distancia.

Questio 2

Qual das seguintes relagdes expressa o fato de uma massa estar em movimento retilineo
uniforme ou em repouso?

a) mv tem o mesmo valor em qualquer instante.

b) mv tem valores diferentes em instantes diferentes.

Reposta e objetivo da questao:

Letra A. Comecar a introducao da ideia que a forga, nas questdes seguintes, causa variacao
de mv no tempo, o que corresponde a uma quebra de equilibrio.

Questao 3

Qual das seguintes relacbes abaixo expressa o fato de uma massa estar em movimento
retilineo NAO uniforme?

a) amy 0
At

b) Amv —0
At

Nas questdes 4, 5, 6, 7 e 8 sao dados exemplos de varios sistemas fisicos para que a partir da resposta
dos alunos o professor possa introduzir o conceito de forca.

Questao 4

No caso da gangorra estudada na primeira aula, o que vocé acha que causou o movimento da
gangorra gerando uma quantidade de movimento?

Reposta e objetivo da questéo:

Espera-se que o aluno responda que é o peso.




Vocé vai receber os seguintes materiais para responder as questdes que seguem: mola, ima,
clips e dinamometro.

Questio 5

Vamos analisar o caso da mola. Pegue a mola e a comprima ou a espiche. O que vocé fez
sobre a mola para espichar ou comprimir?

Reposta e objetivo da questao:

Espera-se que o aluno responda que € a “for¢ca”, embora, talvez esta palavra seja pra ele
um sinénimo de esfor¢go muscular.

Questao 6

Se vocé quiser manter a mola com certo comprimento, quando vocé a esta comprimindo ou
espichando, vocé sente algo na sua mao?

Reposta e objetivo da questao:

Espera-se que o aluno ainda responda que € a “for¢a”, no mesmo sentido acima.

Questao 7

Vamos pegar um ima e aproxima-lo de alguns clips de papel. O que vai ocorrer?

Resposta e objetivo da questéo:

Espera-se que o aluno responda que é uma “for¢a”, porém a questao introduz a ideia que
nem toda forga € de contato e que ha for¢cas de naturezas diferentes.

Questao 8

Vamos pegar uma mola de balanga vertical com o peso na ponta. O que vai ocorrer com o
ponteiro?

Resposta e objetivo da questio:

Espera-se que o aluno responda que é o peso. Deve-se ressaltar para o aluno que € a agao
entre a massa e a mola que causa a distensdo na mola.




Questio 9

Apos esses experimentos vocé acha que existe alguma grandeza fisica responsavel pela
variacdo da quantidade de movimento de um corpo?

Resposta e objetivo da questio:

Espera-se que o aluno conecte a pergunta 3 com as situagdes descritas nas perguntas 4, 5,

6,7e8.
O professor deve introduzir o conceito de forga. Deve enfatizar que a forga é externa ao corpo
e que possui varias origens depende do sistema fisico em consideracao. Focar nos exemplos

das questbes 4, 5,6, 7 e 8.




2.2 Parte do aluno
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Nome da escola

Aluno: Turma:

Professor:

Aula 1: O equilibrio de uma gangorra

Roteiro instrucional
No computador, entre no link abaixo:

https://phet.colorado.edu/pt_ BR/simulations/balancing-act

Ao clicar, vocé sera direcionado para o seguinte ambiente virtual:

Balancing Act

Introdugéo

Iniciaremos clicando na opgéo “Introdug&o”, a qual nos guiara ao seguinte ambiente virtual:

Mostrar

(& Massa dos objetos
O Indicador das forgas
O Nivel

Posigao

O Nenhum

O Réguas

® Marcas

LN\
8 |7 6 5 4 3 2 2 3 4 5106 7 8 Skg 5K =
ﬁ mm
= =

£
G
Q

Fique atento a explicacdo da professora sobre o funcionamento do ambiente virtual e
qualquer duvida sobre como acessa-lo em casa, faga perguntas.

No ambiente encontramos trés objetos (dois extintores de incéndio e uma lixeira) que podem ser
dispostos de qualquer maneira na balanga. A balanga consiste em um ponto de apoio (cavalete




amarelo) e uma tabua com suas extremidades inicialmente em repouso em cima de duas colunas
de concreto. As colunas de concreto servem para que os objetos sejam dispostos a vontade na
balanga sem que ela tombe para qualquer lado antes de desejarmos saber 0 que ira acontecer.

Menus a direita: vocé pode escolher mostrar na tela a massa do objeto, a forga que atua em cada
objeto e o nivel da balanga. Para isto, basta clicar nos marcadores que deseja mostrar.

Além disso, onde aparece o menu “posi¢cado” vocé pode escolher mostrar marcagdes simétricas na
balanga ou colocar uma régua para delimitar as posi¢oes na balanga de maneira mais eficiente.
Recomendamos selecionar “massa dos objetos” no menu de cima e “marcas” no menu de baixo.

Como proceder no ambiente virtual: para mover os objetos € necessario clicar em cima deles e
arrasta-los até o ponto onde deseja fixa-los. Para verificar o que acontece com a gangorra é
necessario clicar no botdo posicionado entre a imagem de duas gangorras - uma com colunas de
apoio e a outra sem.

Recomecar: para realizar uma nova experimentacao basta acionar o botdo de cor laranja.

Apos familiarizar-se com o ambiente virtual, vocé ira responder um questionario. Este questionario
€ composto de 8 (oito) questdes simples sobre as situagdes exploradas no PhET. Esperamos que
vocé nao use o computador na hora de fornecer sua resposta as 4(quatro) primeiras questoes e
explique seu raciocinio sempre que solicitado.




Questao 1

Assinale a opgao que representa como ficara a gangorra apds removermos o0s suportes, se:

e colocarmos um extintor na posi¢cao 8 do lado esquerdo e colocarmos a lata de lixo na
posicao 8 do lado direito (figura abaixo)

Mostrar
(M Massa dos objetos
O Indicador das forgas
& Nivel

Posicao

(O Nenhum
QO Réguas
® Marcas

Balancing Act

Explique seu raciocinio.




Questao 2

Assinale a opgao que representa como ficara a gangorra apds removermos o0s suportes, se:

colocarmos um extintor na posigao 8 e o outro extintor na posigdo 8 em lados opostos (figura
abaixo)

Posigdo
() Nenhum
() Réguas

@® Marcas

Infrodugao

Explique seu raciocinio.




Questao 3

Assinale a opgao que representa como ficara a gangorra apds removermos o0s suportes, se:

e Colocarmos um extintor na posi¢cao 6 do lado esquerdo e o outro extintor na posi¢cao 4 do
lado direito (figura abaixo)

Mostrar
(@ Marcadores de Massa
O Forgas dos Objetos
O Nivel

Posi¢do
O Nada

O Reéguas
@ Marcas

Balangando

Explique seu raciocinio.




Questao 4
Assinale a opgao que representa como ficara a gangorra apds removermos o0s suportes, se:

e posicionarmos um extintor na posi¢cao 4 do lado esquerdo e a lata de lixo na posi¢cao 2 do
lado direito

Balancing Act

Explique seu raciocinio.

Acesse o link trazido neste roteiro e verifique cada uma das respostas dadas as questodes 1, 2,
3 e 4. Assinale abaixo as questdes que vocé acertou.

QUESTAO 1. ( )
QUESTAO 2. ( )
QUESTAO 3. ( )
QUESTAO 4. ( )
NENHUMA ( )




Parte Il do questionario

Questio 5

O que significa dizer que “os bragos da gangorra estdo no mesmo nivel”?

Questao 6

Na situacao do exercicio 3, nds observamos que somente a massa nao é fator decisivo para o
equilibrio da balanga. Em seguida, no exercicio 4, observamos que somente a posicao nao é fator
decisivo para o equilibrio da balanca.

Preencha a tabela abaixo com os dados das quatro primeiras situagdes. Com os dados preenchidos
na tabela, identifique a condicdo necessaria para que a balanca fique em equilibrio.

Objeto da esquerda da gangorra

Objeto da direita da gangorra

Questao | Massa 1

Posicao 1

Produto 1

(massa x posi¢ao)

Massa 2

Posigao 2

Produto 2

(massa x posigéo)

A gangorra esta
em equilibrio?
(marque a opgéo)

1 Sim Nao
2 Sim Nao
3 Sim Nao
4 Sim Nao

Qual a condicao necessaria para que a balanga fique em equilibrio?




Questao 7

Agora selecione a opgao “balanga de laboratorio” (circulo vermelho na figura abaixo).

Observe que um novo menu se abrira abaixo dos menus a direita da tela. Neste terceiro menu
clique na seta roxa lateral até aparecerem os “objetos mistério”.

Mostrar
(& Massa dos objetos
O Indicador das forgas
O Nivel
Posigao
QO Nenhum
QO Reguas
@® Marcas

Objetos mistério

% M

) AN §

Balancing Act

Escolha dois pacotes “mistério” e coloque cada um deles em uma mesma posi¢cao em lados
opostos. Remova as colunas de concreto e conclua qual pacote tem a maior massa. Por que vocé
acha isso?




Questao 7 — continuagao

Mudando a posi¢gao dos pacotes em cima da balanga, encontre a posicdo de cada um deles
para que a balanca fique em equilibrio e desenhe esta situagao utilizando o local abaixo. Nao
esqueca de anotar o valor das posigdes dos pacotes no seu desenho.

Quantas vezes a massa de um pacote € maior que a do outro?

Questao 8

Descreva, com suas palavras, a relagédo entre a posi¢ao, a massa dos objetos e o equilibrio da
gangorra




Nome da escola

Aluno: Turma:

Professor:

Aula 2: O movimento da gangorra para angulos muito pequenos

Roteiro instrucional

Aturma devera ser separada em grupos de até 3 (trés) alunos. Cada grupo recebera uma folha
de papel milimetrado, régua e compasso e € necessario que pelo menos um dos integrantes do
grupo tenha um celular que tire foto para ser usado na atividade. Na folha de papel milimetrado
ha o desenho esquematico de uma gangorra em equilibrio, na qual o tridngulo representa o
fulcro/ponto fixo da gangorra e a linha reta, seus bragos. Antes de responder as perguntas
abaixo, desenhe a posicao dos bracos da gangorra em trés momentos diferentes do seu
movimento.

Questao 1
Qual curva melhor descreve o movimento das extremidades dos bragos? Marque a opgao abaixo:

a) Circunferéncia b) Parabola c) Reta d) Outra

Questao 2
Desenhe agora a posi¢ao da gangorra, no papel milimetrado, para angulos cada vez menores.

Utilizando a figura que vocé tragou acima, tire uma foto da extremidade do brago e amplie.
Marque a opg¢ao que mais se parece com o seu desenho.

A

B feseeee
\




Para observar:

Existe um valor do &ngulo para o qual ndo é possivel distinguir o circulo de uma reta. Observe
na Figura 1 abaixo:

5
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_4_
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.-——""""-_-—F
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pmm—— 3_
2_
L

Figura 1 - Circulo revelando pequenos segmentos de reta quando consideramos angulos muito pequenos

Repare na figura acima que entre as posigdes 1 e 5 da extremidade da gangorra (linha
vermelha) o segmento circular fica muito evidente. Esta caracteristica vai ficando menos
evidente a medida que giramos a gangorra de angulos pequenos: repare a linha vermelha
entre as posi¢coes 1 e 2 ou entre as posigdes 3 e 4, em que 0s bragos da gangorra (linha azul)
parecem estar paralelos.

Esta caracteristica se manifesta de outras formas em aplicativos muito utilizados por vocé.
Repare que no aplicativo Paint, ao ampliarmos um circulo, revelam-se diversos segmentos de
reta.

Figura 2 - Segmentos de reta revelados na composi¢do de um circulo quando utilizados dngulos pequenos.




Continuagao:

Para angulos muito pequenos — aqueles angulos em que ndo conseguimos distinguir um arco
de uma reta — o movimento da gangorra descreve a Figura 3 abaixo:

Figura 3 - Frame de um instante de tempo do movimento da gangorra quando o angulo ¢ muito pequeno.

Na figura acima é possivel identificar dois tridangulos semelhantes:

APAB~APA'B’

entao
PA AB

PA ~ AB
I, AB
I, AB

Quando a alavanca se move, a ponta A do brago da alavanca adquire, durante o tempo em
que a ponta percorre AB, a velocidade vz, de modo que sua velocidade variou de Av,z =
vy — 0. Por ser um segmento retilineo, AB pode ser percorrido com uma velocidade Unica
(Lei da Inércia).

Entdo, o segmento AB pode ser percorrido com 4v,z, em um certo tempo 7, o qual é
muito pequeno, pois o0 arco ainda coincide com AB. Como v = AS/At, podemos escrever
AB = Av,g - 7. O mesmo acontece com o outro brago da balanga. Logo:

AB  Avgp XT  Avgp
A'B" AvggXT  Avgg

Trocando a notacdo AB pelo indice 7 e A'B' pelo indice 2, temos:

ll _ Av1
lz AUZ




As duas leis do equilibrio

Questao 3
. » . ly _ my\ L
Escreva uma relacdo matematica que una o principio da alavanca (l_ = o ) visto na primeira
2 1

. n ly _ Av,

aula, e a relagao que vocé acabou de aprender (— = — )
lz AUZ

Questao 4

Pedrinho, de massa m,, € Maria, de massa m,, impedem o movimento um do outro, enquanto

a gangorra esta parada (ou seja, em equilibrio). Marque abaixo qual opg¢ao expressa o fato de
a gangorra estar em equilibrio:

a) m1Av1 = mzsz b) m1Av1 > mzsz C) m1Av1 < mZsz

Para entender:

O produto da massa pela velocidade (mv) recebe o nome de momento linear ou quantidade
de movimento.




Nome da escola

Aluno: Turma:

Professor:

Aula 3: Rompendo com a lei da Inércia (acelerando massas)

Roteiro instrucional

O movimento de duas massas presas a uma mola imita uma colisdo entre elas, em que as
massas, ora se aproximam, ora se afastam e assim sucessivamente. Veja a Figura 4 abaixo:

m  peeTeerRy M

Figura 1 - Momento da oscilagdo de duas massas acopladas por uma mola

Esse movimento € ilustrado na animagao no link:

https://makeaqif.com/i/50VYxc

ou em:

https://www.youtube.com/watch?v=9XmnB vy qi4

A configuragdo das massas na animagao e na Figura 4 diferem apenas pelo fato de que na
animagao as massas nao estarem apoiadas no chdo. As massas comportam-se da mesma
maneira nas duas configuragoes.

Esta animacao é materializada em um experimento que pode ser acessado no link:

https://www.youtube.com/watch?v=CjJVBvDNxcEt=0s

O video mostra, inicialmente, trés experimentos filmados de longe. No primeiro deles, o professor
empurra as duas massas acopladas pela mola para o mesmo lado; no segundo, afasta as duas
massas acopladas pela mola e as solta ao mesmo tempo; no terceiro, segura uma das massas,
afasta a outra e, depois, as solta para observar o movimento de ambas as massas conectadas
pela mola.

Em seguida, apresenta os mesmos experimentos filmados de perto. Além disso, apresenta um
ultimo experimento ao final.

Os momentos de maior interesse ao nosso estudo sio:

(1) Demonstragao filmada de longe do instante 0:34 até o instante 0:50;
(2) Demonstragao filmada de perto do instante 1:32 até o instante 1:50.




Veja como a Figura 5 comporta diferentes momentos do movimento das massas. As massas
estao pausadas (equilibrio) em cada um desses instantes.
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Figura 2 - Momentos diferentes da oscilagdo de massas acopladas por uma mola

A professora apresentara estas imagens em forma de slide.
Note que em cada slide é como se o movimento estivesse pausado.

Analogia com uma gangorra:

Note que na sucessao de slides mostrada pela professora a mola e as massas se movem
horizontalmente. Em cada instante pausado a mola se comporta como uma gangorra em
equilibrio com massas em suas extremidades.

Questao 1

O que vocé diria sobre a relacédo das quantidades de movimento das massas em cada uma das
fotos mostradas? Marque a op¢ao abaixo:

a) m1Av1 = mzsz b) m1Av1 * mzsz

Explique seu raciocinio




Lembrando o que vocé respondeu na questao 1, responda as duas questdes a seguir, nas quais
v é a velocidade; a € a aceleracgao; t € o instante de tempo e s é a distancia.
Questao 2

Qual das seguintes relagdes expressa o fato de uma massa estar em movimento retilineo
uniforme ou em repouso?

a) mv tem o mesmo valor em qualquer instante.

b) muv tem valores diferentes em instantes diferentes.

Questao 3

Qual das seguintes relacbes abaixo expressa o fato de uma massa estar em movimento
retilineo NAO uniforme?

Amv
At

a) #=0

Amv
b) " =0

Questao 4

No caso da gangorra estudada na primeira aula, o que vocé acha que causou 0 movimento da

gangorra gerando uma quantidade de movimento?

Vocé vai receber os seguintes materiais para responder as questdes que seguem: mola, ima,

clips e dinamodmetro.




Questio 5

Vamos analisar o caso da mola. Pegue a mola e a comprima ou a espiche. O que vocé fez
sobre a mola para espichar ou comprimir?

Questao 6

Se vocé quiser manter a mola com certo comprimento, quando vocé a esta comprimindo ou
espichando, vocé sente algo na sua mao?

Questao 7

Vamos pegar um ima e aproxima-lo de alguns clips de papel. O que vai ocorrer?

Questao 8

Vamos pegar uma mola de balanga vertical com o peso na ponta. O que vai ocorrer com o
ponteiro?




Questio 9

Apos esses experimentos vocé acha que existe alguma grandeza fisica responsavel pela
variacdo da quantidade de movimento de um corpo?




