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RESUMO

Nessa dissertacdo, propomos uma abordagem conjunta dos conceitos de cinematica
vistos no ensino médio, conhecimentos basicos de Astronomia e caracteristicas
elementares do Sistema Solar - seus componentes, suas dimensdes e unidades de
medida apropriadas. A abordagem desses conceitos sera feita através da narrativa
de viagens de sondas espaciais, em particular as sondas Voyager 1 e 2, integrantes
do projeto de mesmo nome, que partiram da Terra, em 1977, com destino aos
planetas mais distantes do Sol e, que, atualmente, estdo prestes a atravessar 0s
limites do Sistema Solar. A aplicacdo de conhecimentos atuais e contextualizados,
nos conteddos vistos em sala de aula, tem o intuito de conquistar a atencdo e
comprometimento dos alunos em seu processo de aprendizagem, além de propiciar
a insercao de conceitos basicos de Astronomia no curriculo. Em nossa proposta, 0s
conteudos mencionados serdo desenvolvidos de maneira, que o professor abordara
conjuntamente a Cinematica e conceitos basicos de Astronomia, sempre
contextualizando com os programas de viagens de sondas espaciais e provocando a
turma, ao final de cada aula, com perguntas instigadoras e desafiadoras, como, por
exemplo, a que distancia do Sol as sondas estariam passados alguns anos, se
estariam proximas das estrelas vizinhas ao nosso sistema solar, ou quanto tempo
seria necessario para sairem da Via Lactea.

Palavras-chave : Fisica. Cinematica. Astronomia. Programa Voyager.



ABSTRACT

In this dissertation, we propose a joint approach to the kinematic concepts seen in
high school, basic knowledge of astronomy and basic features of the Solar System -
its components, its dimensions and appropriate measurement units. The approach of
these concepts will be done by space probes travel narrative, particularly the
Voyager 1 and 2 probes, members of the same name project, which departed from
Earth, in 1977, bound for distant planets the Sun and, currently, they are about to
cross the boundaries of the Solar System. The application of current and
contextualized knowledge, in the contents seen in the classroom, is intended to
capture the attention and commitment of students in their learning process, as well
as providing the inclusion of basic concepts of astronomy curriculum. In our proposal,
the said content will be developed so that the teacher jointly address the kinematics
and basics of astronomy, always contextualizing with the travel program spacecratft,
and leading the class, at the end of each class, with instigators and challenging
guestions as, for example, how far the Sun the probes would be a few years, if they
were coming from nearby stars in our solar system, or how long it would take to get
out of the Milky Way.

Keywords : Physics. Kinematics. Astronomy. Voyager Program.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 Barreiras enfrentadas no ensino de cinematica

A abordagem de cinematica no Ensino Médio (EM) enfrenta grande
rejeicdo por parte dos alunos, por se tratar de um assunto aparentemente
pouco interessante, contendo um elevado nimero de equacgfes e conceitos;
além de parecer estar “desligado” da Fisica Contemporénea e dos avangos
cientificos e tecnoldgicos da atualidade. Essa rejeicao ao estudo da cinematica
cria uma barreira entre eles e uma iniciacao sélida a fisica, comprometendo
seus desempenhos futuro e, até mesmo, levando a uma averséo a Fisica e as
ciéncias de uma maneira geral. Portanto, um ensino de cinematica que leve a
uma aprendizagem efetiva para os alunos, mostra-se uma necessidade e um
desafio aos professores.

Na tentativa de quebrar tal paradigma, o professor deve mostrar ao
aluno que, na prética, se verifica justamente o contrario; pois a cinematica é
encontrada nos esportes: automobilismo, atletismo, ciclismo, hipismo, natacéo,
tiro, artes marciais, futebol; no cinema: em filmes de fic¢édo cientifica, aventura
ou mesmo comedias romanticas; nos acontecimentos cientificos atuais:
Programa Voyager, no Grande Colisor de Hadrons (LHC, sigla em inglés); nos
avancos tecnologicos: satélites, no Sistema de Posicionamento Global (GPS,
sigla em inglés), smarthphones; no cotidiano: locomog¢&o, cumprimento de
horérios, planejamento de viagens; na Historia da humanidade; na ciéncia e até
mesmo nas artes. Essa presenca marcante da cinematica em varias areas do
conhecimento, da cultura e da vida ndo deve ser apenas exaltada, mas, e,
sobretudo, usada como aliada do professor no processo de ensino e busca
pela aprendizagem desta disciplina.

Sendo a cinematica a parte da Fisica dedicada ao estudo do movimento,
sem a preocupagdo com O que causa 0 movimento ou a mudanca deste,
conceitos de facil assimilacéo e, indispensaveis para seu estudo, como: tempo,
repouso, posi¢cdo, movimento, referencial, trajetoria, velocidade e aceleracéo,
estdo, no entanto, passando despercebidos nas salas de aula. A explicacéo

estd na falta de interesse dos alunos quanto a abordagem do assunto pelo
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professor. Abordagens sem uma devida contextualizagéo histérica, desligadas
dos avancos tecnoldgicos, dos acontecimentos cientificos atuais e da vivéncia
dos alunos, baseadas no simples enunciado de conceitos (e com exemplos
gue ndo empolgam nem instigam a curiosidade do aluno), ndo recebem a
atencdo necessaria da turma; comprometendo o seu aprendizado.

Para De Lima (2012), o primeiro contato dos alunos com a fisica
acontece por meio de recursos didaticos tradicionais como apostilas, modulos
ou livros, que fazem uma breve introducdo histérica, e, logo em seguida,
partem para a parte matematica e para as equacdes dos movimentos retilineo
uniforme (MRU) e retilineo uniformemente variado (MRUV). No estudo do
MRU, do MRUV, dos movimentos circular uniforme (MCU) e circular
uniformemente variado (MCUV), também se verificam praticamente as mesmas
abordagens de décadas atrds, onde os exemplos com automoéveis e trens
ainda sdo a maioria e ndo ha ligagdo com os avancos cientificos
contemporaneos. O aluno ndo é levado a relacionar o que esta vendo em sala
de aula com o que estd acontecendo no mundo; fato que vai de encontro ao
recomendado pelos Parametros Curriculares Nacionais (PCN).

O material didatico também deve se adequar a estratégia adotada pelo

professor:

Diante disso, segue a necessidade e importancia da utilizacdo de
diversos tipos de materiais didaticos no ensino de Fisica, para que
algumas dificuldades de aprendizagem sejam supridas e para que as
aulas tradicionais sejam superadas por aulas mais dindmicas e
atraentes. (VASCONCELOS, 2013, p. 3).

De acordo com Lima e Soares (2010, p.24), “O estudo da cinematica
deve proporcionar ao aluno identificar e entender a evolugdo dos movimentos
que ele realiza e que os outros seres ou objetos realizam também”. Através de
um conhecimento real da cinemética o aluno tem a possibilidade de ver e
comprender de uma maneira mais abrangente e, por que néo, sofisticada, os
movimentos dos corpos no seu cotidiano, ter uma primeira visdo do papel da
matematica no estudo da fisica e de ser preparado para compreender melhor
(e mais rapido), varias outras grandezas fisicas.

‘Estamos muito convictos de que nossos alunos nao conseguirdo

organizar o quebracabeca da fisica Newtoniana num todo coerente se uma
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peca chave, a cinemética, estiver faltando”, Souza e Donangelo (2012, p.1).
Por tudo isso, a cinematica ndo pode continuar sendo mal empregada,
esquecida e subaproveitada e, sim, lembrada, exaltada e potencializada
através do trabalho do professor, subsidiado por meios e equipamentos de
reconhecida eficacia.

Diante disso, pretende-se, com este trabalho mostrar a relevancia do
estudo contextualizado da cinematica no ensino de fisica, mostrando aos
alunos seu fascinio e relevancia, contribuindo para uma aprendizagem
significativa dos educandos e levando-os a um entusiasmo com a producéo
cientifica e avancos tecnoldgicos atuais; promovendo um enculturamento

cientifico.
1.2 A deficiéncia da abordagem da astronomia no ensino médio

A visdo do céu noturno, numa localidade livre da claridade propiciada
pelos centros urbanos, revela uma beleza esplendorosa que, para a maioria
das pessoas, faz surgir os mais diversos sentimentos como paixao, veneracao,
admiracdo, entusiasmo, empolgacdo e, sobretudo, curiosidade. Sentimentos
vivenciados ndo sO pelo homem moderno, mas também pelos primeiros
homens que habitavam a Terra a milhares de anos.

Nestes Ultimos, talvez por seu contato com a natureza ser mais direto e
imprescindivel, tais sentimentos tomaram dimensdes extremas e esse fascinio
pelo céu aliado as necessidades primitivas na busca pela sobrevivéncia
possibilitou a locomocéo, a caca, a coleta, e depois a agricultura; deu origem a
crencgas, deuses, explicacbes para a criacdo do mundo, de sua posicdo no
universo, de seu funcionamento e fez surgir a mais antiga das ciéncias - a
Astronomia —, a qual proporcionou 0s mais variados avancos cientificos e
tecnolégicos alcancados pela humanidade.

Fazer brotar em nossos estudantes sentimentos tdo intensos, a partir da
simples observacédo do céu, pode ser o inicio de uma grande transformagéo na
qual a educacéo, a investigacao e a busca pelo entendimento daquilo que nos
cerca, levem a uma valorizagdo da ciéncia e a um consequente

desenvolvimento da ciéncia e tecnologia em nosso pais.
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Apesar de seu poder de influenciar e fascinar, a mais antiga das ciéncias
esta diluida no curriculo do EM desperdicando seu potencial; sendo

praticamente esquecida.

Basta notar que as nocdes basicas sobre o Sistema Solar sdo dadas
nas aulas de geografia, as leis de movimentos dos planetas estédo no
curso de fisica, 0 andamento da corrida espacial no século 20 esta na
disciplina de histéria, e as descobertas mais sofisticadas sobre a
origem do universo, pasme, ndo estdo em lugar algum. (NOGUEIRA,
2009, p.18).

Segundo Dias (2007), os alunos estdo concluindo o EM sem um
aprendizado satisfatorio nas unidades teméticas: Terra e Sistema solar, 0
universo e sua origem e compreensdo humana do universo, que s&o
constituintes do tema estruturador Universo, Terra e Vida, parte dos PCNs. E
necessario resgatar esses temas obrigatorios, bem como acrescentar outros
temas relevantes, proporcionando uma visdo completa e bem mais
aprofundada da Astronomia, evitando, dessa forma, a continuagdo do
desperdicio do seu grande potencial. Sobretudo, no ensino de ciéncias, este
potencial desperdicado contribui para a diminuicdo do gosto pela ciéncia,
reduzindo a possibilidade do surgimento de grandes cientistas no Brasil.

Portanto, o resgate de uma abordagem mais sistematica e completa da
Astronomia, no EM, torna-se fundamental para uma melhor compreensao da

Terra e do Universo por parte dos alunos.

1.3 Objetivos e estrutura do produto educacional

De um modo geral, o objetivo desta dissertacdo é oferecer uma nova
estratégia, que possibilite os processos de ensino-aprendizagem de Cinematica
no EM e, ao mesmo tempo, proporcionar aos alunos um contato, sisteméatico e
menos superficial, em relacédo ao que acontece hoje em dia, com o ensino da
Astronomia, além da produgcdo de um material didatico, na forma de um livro
texto, adequado para tal fim.

A estratégia consiste numa abordagem conjunta de Cinematica e
Astronomia através da narrativa de missdes espaciais com sondas, com énfase

numa das missdes de maior duragdo da Histéria e que, ainda hoje, esta em
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atividade. O Projeto Voyager, no qual, segundo a National Aeronautics and
Space Admistration (NASA), duas sondas, as Voyager 1 e 2, lancadas em 1977
com o objetivo inicial de estudar os planetas mais distantes do Sol, estdo
prestes a alcancar o espaco interestelar, deixando nosso sistema solar.

Por meio das justificativas apresentadas por alguns dos autores que
defendem a abordagem de assuntos, que contemplem a Fisica Moderna e
contemporanea no EM, observa-se que é praticamente consensual a
necessidade do ensino da producédo cientifica atual, tanto por suas aplicacfes
tecnoldgicas como para a compreensao de assuntos comentados nos meios de
comunicacdo (RODRIGUES et al, 2014).

O intuito é, a partir da abordagem conjunta de conceitos de cinematica
vistos no EM, conhecimentos de Astronomia e caracteristicas elementares do
Sistema Solar, alcancar maior comprometimento dos alunos com o que esta
sendo visto em sala de aula, contribuindo para sua aprendizagem e oferecendo
uma bagagem mais rica de conhecimentos. Essa abordagem € realizada
através das narrativas, pelo professor, das missdes espaciais com sondas que,
se realizadas adequadamente, e com o auxilio dos fartos recursos audiovisuais
e de multimidia atuais, a disposi¢cdo dos professores, exercem grande apelo
sobre os alunos, conseguindo sua atencédo, possibilitando que descubram a
fisica envolvida e, simultaneamente, adquiram conhecimentos de astronomia.

Da aplicagdo desta estratégia, foi elaborado um produto educacional
(livro texto), onde os conteudos abordados e a sequéncia de apresentacdo
destes faciltam que o0s objetivos mencionados, anteriormente, sejam
alcancados. Neste produto educacional a cineméatica é abordada de uma
maneira diferente da tradicionalmente usada, principalmente no que diz
respeito a exemplos e exercicios, sem, no entanto, abandonar o rigor
necessario a um aprendizado efetivo deste topico, e a astronomia € abordada
menos superficialmente e de maneira mais sisteméatica do que se verifica na
atualidade.

O livro texto Astronomia, movimento e sondas espaciais € composto por
5 (cinco) capitulos divididos em 7 (sete) secdes. Na primeira secdo de cada
capitulo é abordado o tema do capitulo: historico do programa Voyager
(capitulo 1), Via Lactea (capitulo 2), Terra e movimento dos astros (capitulo 3),

Viagens espaciais (capitulo 4) e outras missdes espaciais com sondas (capitulo
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5). Na sec¢do seguinte o conteudo relacionado a astronomia é visto; na terceira
secdo o conteudo relacionado a cinematica € privilegiado, em seguida, o
resumo do capitulo e, por fim, os exercicios propostos. Cada capitulo contém

ainda, secdes especiais: “Vocé, astrobnomo!” e “Leitura complementar”.

1.4 Organizagao dos capitulos da dissertacédo

No Capitulo 2 € apresentado o referencial teérico para a elaboragédo do
produto, onde abordam-se trabalhos que contemplam o uso de estratégias
contextualizadas em acontecimentos cientificos e na producéo cientifica e
tecnoldgica atuais no ensino de cinematica e astronomia; e a introducdo de
astronomia no EM. Também é feito um sucinto histérico das mais recentes
missbes espaciais com sondas (e do Programa Voyager), e uma breve
explanagao da teoria da aprendizagem de Ausubel.

No Capitulo 3, € apresentada em detalhes, a estratégia proposta, suas
caracteristicas principais, metodologia de aplicacdo e ressaltados seus pontos
mais relevantes; além da descricdo detalhada do produto educacional,
Astronomia, movimento e sondas espaciais (livro texto), criado para apoio a
estratégia.

No Capitulo 4, aborda-se a aplicagdo do produto, em que sao
informados detalhes da pesquisa como metodologia, local de aplicacdo, publico
alvo e resultados da pesquisa realizada, com énfase nos resultados
qualitativos, identificados durante a aplicacédo da estratégia proposta.

No Capitulo 5, sdo mostrados e discutidos os resultados obtidos com a
aplicacdo da estratégia proposta.

No Capitulo 6, s&o feitas as consideragbes finais, bem como as
perspectivas futuras para aprimoramento da estratégia e extensdes da

proposta.



16

CAPITULO 2
REFERENCIAL TEORICO PARA ELABORACAO DO PRODUTO

Nas secdes seguintes sdo analisados artigos que trataram da
abordagem contextualizada da cinemética com as produgfes cientificas e
tecnologicas atuais, e com assuntos relacionados a ciéncia, divulgados nos
meios de comunicacdo, bem como artigos que tratam da introducdo de
astronomia no EM. A pesquisa foi realizada em periédicos da area de ensino
de fisica de reconhecida relevancia — Revista Brasileira de Ensino de Fisica,
Fisica na Escola, Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, Investigacbes em
Ensino de Ciéncias — dissertacdes de mestrado em ensino de fisica e teses de

doutorado, no periodo compreendido entre 2002 e 2014.

2.1 Ciéncia-Tecnologia-Sociedade e cinematica no ensino médio

O ensino de ciéncias, a partir dos conhecimentos, competéncias e
habilidades, sdo desenvolvidos nos jovens, levando a sua formacdo a
capacidade de tornarem-se cidaddos criticos sobre assuntos cientificos e
tecnoldgicos. A busca pela melhoria e adequacao das metodologias de ensino
de ciéncias, em especial naquelas areas especificas onde dificuldades s&o
encontradas, entdo, assume um papel fundamental na insercdo de individuos

participativos e transformadores na sociedade:

O desenvolvimento cientifico tem trazido grandes beneficios e muitos
problemas ambientais para a sociedade, e nossos estudantes devem
estar aptos a entender e discutir essas relagbes entre ciéncia,
tecnologia, sociedade e ambiente. Um desafio da escola é justamente
como transmitir a ciéncia promovendo a enculturagdo cientifica e
fazendo com que os estudantes gostem, entendam e valorizem o
conhecimento cientifico para que eles possam se formar como
cidadaos participativos e socialmente ativos. Nesse contexto é
importante a elaboragdo de curriculos e projetos em ensino de
ciéncias, que devem ser estruturados de modo a possibilitar o
engajamento reflexivo dos estudantes em assuntos cientificos que
sejam do seu interesse e preocupacao. (FERNANDES; VIANA, 2011,
p.15).

O ensino da Fisica desempenha importante papel na promocéo desse

engajamento dos estudantes e como “[...] o estudo do movimento é o germe da
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fisica, como a prépria historia da ciéncia testifica” (SOUZA; DONANGELO,
2012, p.1), o ensino de cinematica representa 0s primeiros passos no caminho
correto.

A abordagem contextualizada de cinematica com assuntos relacionados
ao cotidiano e a ciéncia pode ser realizada desde problemas simples e
corriqueiros, como € feito no artigo: Um interessante e educativo problema de
cinematica elementar aplicada ao transito de veiculos automotores — a
diferenca entre 60 km/h e 65 km/h (SILVEIRA, 2011), publicado no Caderno
Brasileiro de Ensino de Fisica, até as grandes descobertas e aventuras vividas
na exploragdo espacial ou com 0s mais recentes e significativos avangos
cientificos e tecnoldgicos, como nos experimentos realizados na Organisation

Européenne pour la Recherche Nucléaire (CERN).

Hoje, quando se fala em ampliar os objetivos do ensino de fisica,
normalmente referimo-nos num ensino contextualizado. [...] O
enfoque ciéncia-tecnologia-sociedade (CTS) é uma abordagem
possivel e promove o interesse dos estudantes em relacionar a
ciéncia com aspectos tecnoldgicos e sociais, discute as implicacdes
sociais e éticas relacionadas ao uso da ciéncia-tecnologia (CT), [...].
Essa abordagem CTS estd alinhada com as competéncias e
habilidades da area Contextualiza¢@o Sdécio-Cultural dos PCN+, [...].
(KNEUBIL, 2013, p.2).

No artigo de Kneubil — Explorando o CERN na fisica do Ensino Médio —
verifica-se uma concordancia com o que é proposto neste trabalho, ndo sé pelo
fato da contextualizagdo com o0 que esta acontecendo na ciéncia, mas,
sobretudo, por apontar a possibilidade de se abordar temas de fisica classica,

dentre eles cinematica, a partir dessa contextualizacao.

[...] Se é objetivo mostrar aos nossos alunos uma fisica real, sem
ilusBes e ingenuidade, o conteddo nédo € o Unico elemento importante,
temos que considerar também a abordagem, a estratégia e a
metodologia com que se ensina, pois sdo esses fatores que poderéo
aproximar o aluno da ciéncia verdadeira tal qual é praticada no
CERN. Mesmo no maior centro de pesquisa e desenvolvimento
cientifico do mundo, a fisica classica, considerada contetdo
ultrapassado no ensino, estd presente no cotidiano dos fisicos.
(KNEUBIL, 2013, p.8-9).

A pesquisa realizada nas fontes mencionadas no inicio deste capitulo,

no que concerne a artigos abordando o enfoque CTS na fisica classica, e,
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especificamente na cineméatica desde 2002, resultando numa pequena
qguantidade de artigos citados nesta se¢do dedicados ao assunto, mostra o

pouco interesse sobre o tema.

2.2 Introducgéo da astronomia no curriculo do Ensino Médio

O estudo da astronomia € fundamental para a compreensdo, pelos
jovens, do mundo em que vivem, da participacdo deste mundo no sistema solar
e universo e da prépria evolucdo do universo; além de provocar nesse publico,
por natureza, avido em aprender e entender, um fascinio pelas inimeras
belezas, desafios e mistérios ainda existentes na astronomia e em seus Varios
ramos de estudo. O que faz com que desenvolva, nesses sujeitos, um carater
critico e investigativo essencial para um cientista, ou, pelo menos, para um
individuo inserido de forma atuante, critico e transformador no mundo do qual é

parte integrante.

Confrontar-se e especular sobre os enigmas da vida e do universo é
parte das preocupacgfes frequentemente presentes entre jovens
nessa faixa etaria. Respondendo a esse interesse, é importante
propiciar-lhes uma visdo cosmolégica das ciéncias que lhes permita
situarem-se na escala de tempo do Universo, apresentando-lhes os
instrumentos para acompanhar e admirar, por exemplo, as conquistas
espaciais, as noticias sobre as novas descobertas do telescépio
espacial Hubble, indagar sobre a origem do Universo ou o mundo
fascinante das estrelas e as condicbes para a existéncia da vida
como a entendemos no planeta Terra. (BRASIL, 2002, p.32).

A atuacdo motivadora da observacdo das estrelas, constelacoes,
planetas e tudo mais relacionado a astronomia, em especial sobre os jovens,
para a investigacao cientifica e na busca de novas tecnologias, € inegavel.
Varios estudos foram realizados no intuito de verificar a real importancia dada
pelos estudantes aos temas relacionados a astronomia, dentre eles pode-se
destacar o projeto Rose (Relevance of Science Education), no qual foi
verificada a relevancia de diversos temas sobre o ponto de vista dos jovens de
varios paises incluindo o Brasil. A partir dos resultados do projeto, constatou-se
gue os temas relacionados a astronomia, astrofisica e cosmologia foram

considerados interessantes pela grande maioria dos jovens em idade escolar,
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independentemente do sexo, levando, por exemplo, a uma reformulacédo da
grade curricular obrigatéria do EM da Noruega, com a insergéo de tais temas.
No Brasil, as teses As Opinides, Interesses e Atitudes dos Jovens
Brasileiros Frente a Ciéncia: Uma Avaliacdo em Ambito Nacional (GOUW,
2013) e, Os Interesses e Posturas de Jovens Alunos Frente as Ciéncias:
Resultados do Projeto ROSE Aplicado no Brasil (TOLENTINO NETO, 2008)
trataram do projeto Rose. Segundo Froes (2014, p. 2), 0s mesmos temas

despertaram interesse, especialmente nos meninos, com uma ressalva:

[...]- O tema “Buracos negros, supernovas e outros objetos do
espac¢o” nao demonstrou-se tao alto no interesse dos jovens quanto o
verificado em outras localidades. Fica a duvida se ha realmente
menor interesse, ou se ha um indicio de algo mais grave: a completa
desinformacdo dos estudantes sobre o tema, de maneira que eles
nem tenham elementos para compreender a pergunta.

Sem acesso a tudo de belo, curioso e intrigante, advindos do estudo da
astronomia, de nada adianta seu potencial motivacional para os estudantes
brasileiros e, entdo, antes de qualquer pesquisa envolvendo o ensino da

astronomia é necessaria sua inclusao sistematica no curriculo do EM.

Ndo seria a hora de cogitar uma reestruturacdo [...] em nosso
curriculo, permitindo fugir um pouco mais do absolutamente concreto
e do dia a dia, estimulando nos jovens a criatividade e o interesse
pela ciéncia e pela area de exatas como um todo? N&o possui 0
Brasil uma grande caréncia de engenheiros, para sustentar a
producéo industrial e o desejado crescimento econémico? O avango
da ciéncia ndo é uma prioridade? (FROES, 2014, p. 2).

Atestado seu poder de fascinio sobre os jovens, a astronomia pode ser
usada como “aliada” do professor na transmisséo de topicos essenciais para a

compreensao do mundo da fisica.

Interados destas necessidades, diversos trabalhos tém apontado
aspectos positivos do uso de temas relacionados a astronomia como
ferramenta didatica para o ensino de fisica no ensino médio [...]
Alguns pontos positivos relacionam-se ao fato do aprendizado com
temas astrondmicos ser mais dindmico, atraente e enriquecedor, a
gue a astronomia em geral suscita fascinio, questionamentos e maior
interatividade entre professores e alunos. (MELLO, 2014, p. 1).
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No artigo citado acima, onde importantes temas como o efeito Doppler-
Fizeau e o espectro de radiacdo eletromagnética, sdo vistos através do estudo

das estrelas binarias, Mello (2014, p. 8), em suas consideracdes finais, reforca:

A abordagem deste trabalho mostra como os conceitos de fisica
transmitidos em sala de aula podem ser utilizados em “laboratérios”
tdo distantes como as estrelas e como os dados e informacdes
obtidos destes objetos podem reforgar ainda mais a fixagdo destes
conceitos. A abordagem sugere ainda que o ensino de fisica
contextualizado é mais atraente e pode despertar o gosto pela
pesquisa cientifica entre os estudantes.

Apesar de poderosa aliada, a astronomia oferece algumas barreiras
quando de sua abordagem e utilizacdo como ferramenta pedagdgica, ja que,
devido aos avancos tecnolégicos, a grande maioria de seus temas mais
recentes apresenta-se distante das vivéncias e experiéncias do cotidiano.
Horvath (2013, p. 1-2) reitera:

[...] na astronomia, onde a percepcdo natural do ser humano deu
passagem ha muito tempo a percepgdo através dos instrumentos,
muito complexos e eficientes, diga-se de passagem, mas totalmente
alheios as pessoas enquanto suas vivéncias e experiéncias no dia-a-
dia.

[...] Existe assim um afastamento progressivo dos fenbmenos que
dificulta qualquer abordagem pedagdgica, e coloca uma barreira
muito substancial para o ensino das ciéncias [...].

Essas barreiras que surgem ao tentar abordar alguns dos temas mais
recentes relacionados a astronomia, podem, no entanto, servir como pontes na
relacdo entre os estudantes e 0s avancos tecnoldgicos, cabendo ao professor o
papel de facilitar as transposicgoes.

N&o obstante, tais entraves pedagogicos nao sao de dificil superacgéao.
Como na abordagem dos temas: estrelas, cosmologia e Big Bang, feita por
Horvath (2013), em que é proposta uma ligacdo do conhecimento empirico a
construgdo de um quadro béasico a respeito das estrelas, com um minimo de
informacéo e trabalhando o contato dos alunos, com o que é observado. Nessa
abordagem empirica sdo realizadas atividades observacionais e calculos
ligando o assunto aos alunos, na sua escala humana, bem como a outras
disciplinas (histéria, geografia) de interesse para o desenvolvimento de uma

visao concreta das estrelas.
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A abordagem de temas de astronomia menos corriqueiros também pode
oferecer algumas dificuldades, porém, vencidas estas dificuldades, novos
horizontes s@o apresentados aos alunos. Um exemplo de trabalho onde é
abordado um tema menos corriqueiro de astronomia é Ondas de choque néo
colisionais no espaco interplanetario (ECHER et al, 2006), onde se faz uma
introducdo a propagacdo de ondas de choque ndo colisionais no espaco
interplanetario e, em Modelos Cosmologicos e a Aceleragcdo do Universo
(FAGUNDES, 2002). A partir de trabalhos como estes pode-se inferir que
nenhum tema € “proibido” desde que o devido cuidado em sua abordagem
(nivel de aprofundamento no tema; conceitos que podem ser retirados que nao
estdo ao alcance, nivel e interesse dos estudantes) seja tomado.

Por outro lado, temas “corriqueiros” de astronomia podem ser abordados
com o auxilio da tecnologia como em Modelo dindmico do Sistema Solar em
actionscript com controle de escalas para ensino de astronomia (VECHI et al,
2013) onde com o auxilio de um software simula-se a dindmica do sistema
solar com o ajuste das dimensdes relativas do Sol dos planetas e de suas
orbitas, o que facilita a visualizagcdo e compreensdo dos seus movimentos; e
também no artigo O movimento aparente da Lua (TONEL; MARRANGHELLO,
2013), em que, além de medidas em campo, é usado um software o programa

Stellarium:

[...] Entretanto, se desejamos coletar dados que possam ser
comparados através de um longo periodo de tempo, digamos, 18,6
anos, podemos fazer uso de um aplicativo que simula o céu, visto por
diferentes latitudes. Utilizarmos o programa Stellarium [8] para “medir”
a posicao da Lua ao longo de varios dias, meses e anos,[...]. (TONEL;
MARRANGHELLO, 2013, p.4).

Mas ndo devemos limitar a astronomia apenas ao papel de aliada no
estudo de topicos relacionados a fisica ou a outras ciéncias, pois como a mais
antiga das ciéncias e estando ligada a praticamente todos os ramos do
conhecimento cientifico, a astronomia é protagonista no “caminhar” da ciéncia,
portanto deve ser conhecida e entendida por todos e para tal € necessaria sua
abordagem, no EM, de uma maneira bem mais aprofundada do que o que se
verifica hoje. Desta forma, o ensino de astronomia vem sendo alvo de inUmeras

pesquisas:
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Nas Ultimas décadas vem ocorrendo um sensivel crescimento da
pesquisa em ensino de astronomia. Foram produzidas mais teses,
dissertagbes de mestrado, trabalhos de iniciacdo cientifica e, em
consequéncia, um volume consideravel de trabalhos vem sendo
publicado em periddicos da area e apresentado em eventos nacionais
e internacionais, como 0s encontros nacionais de pesquisa em ensino
de ciéncias (ENPEC), os de pesquisa em ensino de fisica (EPEF), os
simpésios nacionais de ensino de fisica (SNEF), os encontros
nacionais de didatica e préatica de ensino (ENDIPE). Por exemplo, um
estudo recente mostra que houve um aumento quantitativo de 61%
de trabalhos sobre educagédo em astronomia durante os Ultimos sete
anos somente nas reunides da Sociedade Astrondmica Brasileira
(SAB) e nos simpdsios nacionais de ensino de fisica (SNEF) [27].
Apesar deste crescimento, a quantidade total de 36 teses e
dissertacdes? relacionadas com a educacdo em astronomia, desde
1973 (quando surgiu o primeiro trabalho neste sentido) até 2008,
distribuidos em 20 dissertacdes de mestrado, 10 dissertacbes de
mestrado profissionalizante, e 6 teses de doutorado, demonstra quao
fértil este campo ainda se encontra para desenvolvimento. (LANGHI;
NARDI, 2009, p.4).

N&o basta que os estudantes conhecam os planetas do sistema solar,
suas distancias ao Sol e periodos. E preciso que conhecam 0s aspectos mais
particulares de cada planeta do sistema solar (a origem de seus nomes e a
composicdo de suas atmosferas, por exemplo), para compara-los mais
eficientemente com a Terra, e também comparar a Terra com planetas extra-
solares; que saibam o que séo estrelas, constelacdes e galaxias; bem como as
teorias mais aceitas para a origem do sistema solar, do universo, sua evolucao
e a evolucdo das estrelas, os motivos que levaram a corrida espacial e outros
temas menos corriqueiros. Para tal, o professor deve fornecer subsidios ao
estudante, porém, sempre tomando o cuidado de ndo deixar de lado a faceta
mais fascinante da astronomia: a observacéo. Os estudantes devem ser tirados
mais vezes da sala de aula para olhar o céu, e ndo apenas em horarios de
aulas, mas também em situacdes extraescolares. Esta ndo deve ser uma tarefa
restrita apenas a escola, mas, sobretudo, por vontade propria do aluno e pelo

prazer em buscar saciar sua sede de conhecimento.
2.3 MissOes espaciais com sondas
O céu é observado pela humanidade desde a antiguidade mais remota,

e a olho nu percebeu-se que o Sol marcava o dia; que a repeticdo do

movimento da Lua se dava em aproximadamente um més, e de suas fases em
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sete dias; que havia astros (os planetas) — Mercurio, Vénus, Marte, Japiter e
Saturno - com movimento diferente daquele observado para as estrelas; e, que
do ciclo do movimento das estrelas tinha-se o ano. Com o salto tecnolégico
proporcionado pela luneta muito mais foi descoberto e jA4 no inicio de sua
utilizacdo por Galileu no século XVII, foram verificadas as irregularidades na
superficie da nossa Lua, descobertas quatro luas de Jupiter (lo, Europa,
Ganimede e Calisto), as manchas solares, e levantadas informacdes para a
confirmacédo da teoria heliocéntrica. Mais tarde outros planetas e luas foram
descobertos. E quanto mais se descobria mais se aticava a curiosidade
humana, que com sua engenhosidade desenvolvia instrumentos e técnicas
cada vez mais eficientes para a observacao do céu.

Mas observar ja ndo era o suficiente e a curiosidade, engenhosidade e
perseveranca humanas, aliadas a disputa pela hegemonia geopolitica no
planeta, deram inicio a corrida espacial — a exploracdo do espaco - passando-
se da observacdo para a viagem (deslocamento até o local de estudo, mesmo
gue remotamente); da especulacdo para a verificagdo in locu e entdo o homem
colocou dispositivos em 6rbita, depois entrou em O6rbita com Yuri Gagarin
(1934-1968) e chegou a Lua. Porém da Lua para o resto do sistema solar
distancias enormes deveriam ser vencidas, e se fez necesséario mais um salto
tecnoldgico, representado pelas sondas espaciais, verdadeiros laboratorios
viajantes do espaco, que com seus instrumentos coletam e enviam dados a
Terra através de ondas de radio que sdo capitadas pela Deep Space Network
(DSN), uma rede internacional de antenas localizadas nos EUA, Espanha e
Australia, com comunicac¢dao ininterrupta com as sondas.

Desde a década de 70 inUmeras missdes espaciais com sondas foram
lancadas estudando todos os planetas do sistema solar, seus satélites e anéis.
Dentre essas missdes pode-se destacar a Mars Science Laboratory (MSL) que
posou em Marte em 6 de agosto de 2012, levando o rover curiosity (veiculo
destinado a exploracdo da superficie de Marte), com a finalidade de investigar
sua habitabilidade planetaria e coletar dados para o envio de uma futura
misséo tripulada a este planeta, também para Marte, enviada em agosto de
2005, a Mars Reconnaissance Orbiter (MRO) a procura de locais de

aterrissagem para futuras sondas espaciais.
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Para o planeta Mercurio foi enviada a sonda Messenger que mapeou
sua superficie; para Saturno e seu sistema planetario, em 15 de outubro de
1997, a Cassini-Huygens, entrando em sua 6rbita em 1 de julho de 2004 e que
continua em operacdo, estudando o planeta, seus satélites naturais, a
heliosfera e testando a Teoria da Relatividade.

A sonda Venus Express protagonizou a primeira missdo da Agéncia
Espacial Europeia (ESA, sigla em inglés)) ao planeta Vénus, com o objetivo de
compreender a estrutura da atmosfera venusiana e as mudancas que a fizeram
evoluir para o intenso efeito estufa da atualidade. Outra ambiciosa missao
desenvolvida pela Agéncia Espacial Europeia (ESA) ficou a cargo da sonda
Rosetta, que interceptou no espago o cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko e
lancou seu médulo pousador-robético Philae ao cometa com sucesso.

Para Jupiter foi langada, em 5 de agosto de 2011, a sonda Juno com o
objetivo de estudar em detalhes sua composicdo, campos gravitacionais e
magneéticos, magnetosfera, o interior do planeta, sua formacéao e ventos.

E, mais recentemente, em 14 de julho de 2015, a sonda New Horizons,
que sobrevoou o planeta-ando Plutdo depois de quase uma década de viagem
interplanetaria, que dentre outras descobertas constatou que Plutdo é um
pouco maior do que se pensava, com cadeias montanhosas e vastas planicies
geladas, vapores na atmosfera e sinais de movimento de nitrogénio e metano
congelados em sua superficie. Com as recentes descobertas, € possivel
sugerir que Plutdo tenha um nucleo mais denso envolto por uma espessa
camada de gelo, aumentando a possibilidade da existéncia de um oceano

liquido sob o gelo, ou seja, “redescobrindo” Plutao.
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Figura 1 — Plutdo, imagem da sonda New Horizons.

Fonte: Nasa (www.nasa.gov/).

Podemos destacar, entre todas essas missdes, a missdo das sondas
Voyager cujo diferencial € o de ndo ter um Unico destino, mas varios. Ou seja,
fazer uma grande jornada pelo sistema solar, iniciada em 1977 e sem uma data

para terminar, que sera vista em mais detalhes a seguir.

2.3.1 Programa Voyager

Figura 2 — Concepcéo artistica da sonda Voyager 1.

Fonte: Nasa (www.nasa.gov/).
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As sondas gémeas, Voyager 1 e 2, sdo 0s objetos criados pelo homem
que chegaram as distancias mais longinquas do nosso sistema solar, numa
jornada pelo espaco que ja dura mais de 38 anos, desde seus lancamentos,
em 20 de agosto (Voyager 2) e 05 de setembro (Voyager 1) de 1977. A
Voyager 1 fez histGria ao entrar no espaco interestelar, em agosto de 2012, na
regido limitrofe do Sistema Solar, a chamada Heliopausa, onde os ventos
solares tém seu avanco freado pela acdo do proprio meio interestelar. Tanto a
Voyager 1, quanto a Voayger 2 continuam em atividade enviando informagdes
a Terra.

A principal missdo das sondas era a exploracdo dos planetas Jupiter e
Saturno. Esta missao principal obteve absoluto sucesso proporcionando varias
descobertas nesses planetas, e levando a uma prorrogacdo da missao. A
Voayger 2 passou a ter como missdo a exploracdo dos planetas Urano e
Netuno, logrando igual éxito ao conseguido com Jupiter e Saturno, sendo até
hoje a Unica sonda a visitar tais planetas. A atual missdo dessas sondas é o
estudo da regiao limite de atuagao do Sol (Voyager Project).

As sondas carregam ainda, cada uma, um disco fonografico de cobre,
banhado a ouro (ver figura 2), contendo informacdes sobre a raca humana,
suas diversas culturas, linguas, musicas e, ainda, informacdes acerca da
biodiversidade do planeta, além de sua localizacdo no espaco. Esse projeto
ambicioso, encabecado pelo famoso Fisico estadunidense Carl Sagan da
universidade de Cornell, pretende ser algo parecido como uma garrafa lancada
no oceano cosmico, com o intuito que, em algum dia, alguma civilizacédo
suficientemente avancada possa, ao encontrar a sonda, entender e decodificar

suas inscricdes conhecendo assim tal legado da raga humana.
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Figura 3 — Disco de ouro.

Fonte: Nasa (www.nasa.gov/)

O programa Voyager e suas sondas fazem parte hoje da “cultura pop” e
do imaginéario popular de tal maneira que as mesmas ja foram representadas e
caracterizadas em varias midias diferentes, tais como filmes, livros, revistas e
musicas, mostrando o impacto que tal projeto causou, e ainda causa, no modo

como ndés nos enxergarmos perante a vastidao e infinitude do universo.

2.4 A teoria da aprendizagem de Ausubel

Um método de ensino € uma maneira pela qual se estabelecem as
condicbes para o entrosamento entre os atores do processo
ensino/aprendizagem. (NEITZEL, 2006, p.19).

7

Este trabalho € norteado por uma estratégia, um meétodo, por assim
dizer, de ensino no qual cinematica e astronomia sdo abordadas em conjunto.
Moreira (2011, p.15) afirma que “o ensino tem sempre como objetivo a
aprendizagem e, como tal, perde significado se for tratado isoladamente”.
Nesse sentido, esta secdo tem a finalidade de mostrar o que se entende por
teorias de aprendizagem e o0s processos de aprendizagem, através de um

breve resumo de enfoques de diferentes autores. O intuito é ressaltar a teoria
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na qual este trabalho mais se alinha, procurando explicar o processo de
aprendizagem segundo o ponto de vista cognitivista, a saber, a teoria da
aprendizagem significativa de Ausubel (apud MOREIRA, 1999). Tem-se como
principal referencial adotado o livro Teorias de Aprendizagem de Moreira

(1999). Segundo afirma autor:

De um modo geral, uma teoria € uma tentativa humana de
sistematizar uma area de conhecimento, uma maneira particular de
ver as coisas, de explicar e prever observagbes, de resolver
problemas. (MOREIRA, 1999, p.12).

Quando um pesquisador tem como foco a aprendizagem, formulando
hipéteses sobre o tema, testando-as e comprovando-as ou nao, este esta
desenvolvendo uma teoria de aprendizagem. E importante ressaltar que
algumas delas, apesar de n&o terem como foco principal a aprendizagem ou
nao a tratarem diretamente, sdo chamadas de teorias de aprendizagem por sua
relevancia para o tema.

Na busca para entender como se da a aprendizagem, de como ou o0 qué

7

fazer para alcanca-la € primordial que se tenha uma definicAo de
aprendizagem, algo que nao € muito facil de conseguir, por esta apresentar
varios significados. Algumas definicbes de aprendizagem incluem:
condicionamento, aquisicdo de informacgdo, mudanca comportamental estavel,
uso do conhecimento na resolucdo de problemas, construgcdo de novos
significados, de novas estruturas cognitivas, revisdo de modelos mentais,
(MOREIRA, 1999). DefinicGes estas baseadas no ato de conhecer (cognicédo),
ou seja, no armazenamento e organizacao de informacdes e conhecimentos na
memoria do ser que aprende, formando sua estrutura cognitiva. Outras
aprendizagens, que ndo a cognitiva, sdo a aprendizagem afetiva com foco em
experiéncias de prazer ou dor, por exemplo, e a aprendizagem psicomotora
que seria a aquisicao de respostas musculares através de treino e pratica.

Quando se discutem teorias de aprendizagem, destacam-se trés
correntes filoséficas: a comportamentalista (behaviorismo), a cognitivista
(construtivismo) e a humanista.

Se o foco da teoria estd nos comportamentos observaveis como

resposta a estimulos, tem-se a teoria behaviorista. Nesta teoria a ideia basica &



29

o controle do comportamento pelas consequéncias — boas consequéncias
levam a um aumento na frequéncia do comportamento, caso contrario, ocorre
uma diminuicdo na frequéncia. A ocorréncia da aprendizagem ocorreria caso
os alunos apresentassem o comportamento desejado ao final da instrugéo.

Se na teoria é enfatizado o ato de conhecer (cognicdo) o mundo, a
filosofia em questdo é a cognitivista. No cognitivismo a atencao deve voltar-se
para as variaveis intervenientes entre estimulos e respostas; nos processos

mentais de maneira objetiva e cientifica.

A filosofia cognitivista trata, entdo, principalmente dos processos
mentais; se ocupa da atribuicAo de significados, da compreenséo,
transformacgéo, armazenamento e uso da informacdo envolvida na
cognicdo. Na medida em que se admite, nessa perspectiva, que a
cognicdo se da por construcdo chega-se ao construtivismo, tédo
apregoado nos anos noventa. (MOREIRA, 1999, p.15).

J4, em se tratando, dos que seguem a corrente humanista, o aprendiz é
um conjunto de sentimentos, pensamentos e acdes. A aprendizagem néo € s6
aumento de conhecimentos, ela se internaliza no individuo influenciando seu
comportamento. “Pensamentos, sentimentos e ag¢des estdo integrados, para
bem ou para mal” (MOREIRA, 1999, p.16).

Dos trés tipos de aprendizagem: cognitiva, afetiva e psicomotora, o foco
da teoria de Ausubel esta centrado naquele tipo de aprendizagem que resulta
no armazenamento e organizacdo das informac¢des na mente do individuo —
aprendizagem cognitiva. Procura-se uma explicagdo para o processo de
aprendizagem do ponto de vista cognitivista.

A atencdo esta voltada para a aprendizagem em sala de aula; para
Ausubel é importante considerar aquilo que o aluno ja sabe, pois tal
conhecimento contribuird para incluir novas ideias e informagdes na estrutura
cognitiva do aluno. Na estrutura cognitiva conceitos mais relevantes e
inclusivos ja existentes interagem com 0s novos, assimilando-os e, a0 mesmo
tempo, modificando-se. Essa interacdo de uma nova informagcdo com uma
estrutura de conhecimento especifica do individuo é denominada de
aprendizagem significativa, que ocorre quando a nova informacdo se une a
conceitos relevantes e inclusivos presentes na estrutura cognitiva do individuo.

Ausubel definiu esses conceitos mais relevantes e inclusivos, que permitem a
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assimilacdo de outros conceitos mais especificos, funcionando como
ancoradouros, de subsuncgores. Com a atuagcdo dos subsungores a nova
informacédo é unida a conceitos mais relevantes, de maneira hierarquica, na
estrutura cognitiva do individuo.

Segundo Ausubel, em situacdes onde ha incorporacdo de novas
informacdes sem a interacdo com conceitos ja existentes na estrutura
cognitiva, ocorre a aprendizagem mecanica. Desta forma, o novo conhecimento
fica armazenado de maneira arbitraria na estrutura cognitiva sem ligacdo a
subsuncores especificos. No entanto, nas aprendizagens por descoberta, onde
o aluno deve descobrir o contetdo a ser aprendido, e naquelas por recepcao,
onde o conteudo é apresentado ao aluno, pode haver aprendizagem
significativa desde que o novo conteddo se ligue a conceitos subsuncores ja
existentes na estrutura cognitiva do individuo.

Conclui-se, portanto, que sem a presenca dos subsungores na estrutura
cognitiva ndo h&a aprendizagem significativa, logo, em areas de conhecimentos
totalmente novas para o individuo ndo existem subsuncores e,
consequentemente, ndo pode ocorrer aprendizagem significativa. Nestes casos
inicialmente ocorre a aprendizagem mecéanica até que sejam acumulados
elementos relevantes suficientes na nova area, e que servirdo de subsuncores
para novas informacfes nessa mesma area de conhecimento. Em criancas
pequenas também pode haver a generalizacdo de instancias especificas,
levando a formacdo de conceitos que, na idade escolar, propiciardo a
ocorréncia da aprendizagem significativa.

Sem subsuncores ndo ha aprendizagem significativa, no entanto, a
simples presenca dos subsungores ndo garante a aprendizagem significativa,
também é necessario que o conteudo a ser aprendido seja potencialmente
significativo. Também €& necessario que o aluno queira aprender de maneira
significativa, se este apenas desejar memorizar o novo contetdo, ndo ocorrera
aprendizagem significativa, ndo importando quao potencialmente significativo
seja tal conteudo.

Para verificar se houve realmente aprendizagem significativa, Ausubel
propde que sejam realizados testes que impossibilitem, por parte dos alunos, o

uso de subterfugios (respostas e explicacbes memorizaveis), sendo
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recomendados problemas num novo contexto em relacdo ao que o aluno esta
acostumado, e formulando os enunciados de maneira diferente.

Ocorrida a aprendizagem significativa, esta pode ser: representacional
(mais basica), onde o aluno identifica, em significado, os simbolos com seus
referentes; de conceitos, onde os simbolos sdo genéricos e, categoricos e
proposicional, onde aprende-se o0 significado de ideias expressas em
proposicoes.

Para explicar com mais clareza o processo de aquisicdo e organizacao
do novo conhecimento na estrutura cognitiva que leva a aprendizagem
significativa, Ausubel se utiliza da teoria da assimilacédo, ou seja, 0 processo no
gual um conceito ou proposicdo € assimilado através de um subsuncor.
Segundo a teoria da assimilacdo, um novo conceito ou proposicao, se relaciona
a um determinado subsuncor, sendo assimilado por ele e gerando como
produto um novo subsuncor. Durante certo tempo 0 novo conceito e esse
determinado subsuncor permanecem dissociaveis (esta dissociacdo ajuda na
retencdo do novo conceito). Num segundo estagio da assimilacdo, chamado de
assimilacado obliteradora, as novas informagfes vao tornando-se, cada vez
mais, menos dissociaveis de seus subsuncores e, como resultado final, temos
somente o subsunc¢or modificado.

No paragrafo anterior um conceito mais especifico interagiu com um
subsuncor, levando a aprendizagem significativa, dando uma ideia de
subordinagéo do novo conceito em relagdo ao subsuncor. Diz-se, nesse caso,
gue a aprendizagem € subordinada. No entanto, quando um novo conceito ou
proposicdo potencialmente significativo mais geral e inclusivo do que os ja
existentes na estrutura cognitiva é adquirido, assimilando os ja existentes, a
aprendizagem é dita superordenada. Quando a aprendizagem de proposi¢coes
e conceitos ndo apresenta relacéo de subordinacéo e de superordenagcdo com
proposicbes e conceitos especificos, mas com o conteddo em geral da
estrutura cognitiva a aprendizagem e combinatdria.

Como mencionado anteriormente, na aprendizagem por subordinacéo
de um novo conceito o subsuncor € modificado. Com a repeticdo desse
processo ocorre a diferenciacdo progressiva do conceito subsuncor; ja nas
aprendizagens superordenada e combinatéria, elementos existentes na

estrutura cognitiva podem se recombinar o que Ausubel chamou de
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reconciliacdo integrativa. Com base na diferenciacdo progressiva, Ausubel
propde que as ideias mais inclusivas e gerais de um contetddo devem ser
abordadas primeiro para, em seguida, e, progressivamente, conceitos e ideias
mais especificos irem sendo abordados. A reconciliacdo integrativa embasa
gue a instrugao deve explorar relacdes, similaridades e diferencas entre ideias.

Para Ausubel o mais importante fator a ser considerado no ensino € a
estrutura cognitiva do aluno no momento da aprendizagem (o que ele sabe). A
estrutura cognitiva pode ser influenciada substantivamente, através da
apresentacdo de conceitos unificadores e inclusivos, e, programaticamente
com o emprego de métodos corretos de apresentacdo do conteldo e boa
organizacao na sequéncia de apresentacdo da matéria de ensino.

Portanto, para facilitar a aprendizagem significativa, o professor deve:
organizar o conteaddo comecando pelos principios unificadores e mais
inclusivos, indo progressivamente até os menos inclusivos e especificos;
identificar quais os subsuncores que o aluno deve possuir em sua estrutura
cognitiva, que possibilitardo uma aprendizagem significativa do que se
pretende ensinar; descobrir quais os subsuncores que o aluno possui e, entao,
utilizar os recursos necessarios para que o aluno atinja a aprendizagem

significativa.
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CAPITULO 3
ABORDAGEM CONJUNTA DE CINEMATICA E ASTRONOMIA

No capitulo 1 procurou-se indicar as dificuldades enfrentadas pelos
professores na abordagem da cinemética e ressaltar a importancia desta como
base para um entendimento satisfatério da fisica; também a deficiéncia da
abordagem da astronomia com sua fragmentacéao e diluicdo nas disciplinas do
EM, bem como a necessidade de mudanca deste cenario, essencial para o
aprendizado de fisica e do gosto pela ciéncia, desenvolvendo nos individuos
criticidade e entendimento da ciéncia e avancos tecnoldgicos, por fim,
contribuindo para o progresso cientifico e tecnoldgico de nosso pais.

No capitulo 2 foi feita uma revisédo de literatura, onde constatou-se que a
cinemética ndo tem sido alvo frequente de metodologias que buscam a
contextualizagdo com temas relacionados a novidades e avancgos cientificos
e/lou tecnolégicos — enfoque ciéncia-tecnologia-sociedade (CTS). Por outro
lado, a astronomia, apesar de fragmentada, tem sido bem investigada, sendo
frequente sua contextualizagdo com os temas relacionados acima. Desta
forma, sugere-se neste trabalho uma solucdo para vencer as dificuldades
enfrentadas pelos professores na abordagem da cinematica e a deficiéncia da
abordagem da astronomia com sua fragmentacéao e diluicdo nas disciplinas do
EM, através de uma abordagem conjunta destes dois temas, a saber,
cinematica e astronomia. A juncdo destes temas se dard através do
acompanhamento de missdes espaciais com sondas, em especial, 0 programa
Voyager. Ainda no capitulo 2, foi visto o referencial teérico relevante a este
trabalho e também realizado um levantamento das principais missdes espaciais

com sondas da Histdria, com destaque para o programa Voyager.

3.1 A estratégia

A estratégia consiste num curso de cinematica e astronomia com carga
horéaria de 40 horas de aula (40 h/a), com duracdo de 45 minutos cada, onde a
ideia principal é, a partir do acompanhamento de missfes espaciais com
sondas, em particular das viagens das sondas Voyager pelo sistema solar e,

para além, extrair e explicar topicos relacionados a cinematica e astronomia, ou
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seja, mostrar ao aluno a presenca dos conceitos de cinemética vistos em sala
de aula num acontecimento cientifico atual e de grande relevancia para a
Historia da ciéncia, bem como, inicializa-lo no estudo da astronomia. Para tal, a
estrutura de cada aula foi planejada de maneira a facilitar a abordagem dos
topicos constituintes da ementa do curso (tabela 1) e onde o professor, sempre
buscando uma explanacdo dialogada e participativa, utiliza recursos
audiovisuais cuidadosamente escolhidos (apéndice 1), pois segundo Kemper
(2008), a utilizacdo de tais recursos requer habilidade na escolha e na
preparacdo do material adequado de estudo dos programas utilizados; também
de questionérios e oficinas de reconhecida validade (como as ministradas no
curso de Astronomia e Astronautica), vinculado a acdo de Formacéo
Continuada de Professores e a Il Escola do Espaco do Centro de Lancamento
da Barreira do Inferno (ESCLBI), do Programa AEB Escola, realizada na cidade
de Natal-RN, no ano de 2012.

Na estratégia podem-se distinguir claramente dois modelos de aula: a
aula de abertura de capitulo (2 h/a), iniciada com uma rapida oficina e/ou video
de curta duracdo mais impactantes, cujo objetivo é promover a participacédo e
capturar o interesse da turma, seguida de slides dos quais se pode retirar 0s
conteudos a serem estudados no capitulo e, por fim, uma ou mais perguntas
escolhidas de forma a serem interessantes e significativas, com resolucéo
iniciada em sala num debate entre professor e alunos, mas que os alunos tém,
como tarefa de casa, que chegar a sua concluséo.

No segundo modelo, 2° encontro do capitulo (2 h/a), a aula € iniciada
com a explanacdo do professor buscando um aprofundamento nos topicos
abordados na aula de abertura de capitulo e resolugdo da tarefa de casa
lancada na aula anterior, seguida de uma atividade em grupo - uma oficina, ou
um questionario resolvido pela turma dividida em grupos e com o
acompanhamento do professor. Também sédo realizadas aulas de exercicios,
aulas dedicadas a avaliagbes e lancadas atividades de observacdo a serem
desenvolvidas pelos alunos fora do horario de aula.

E importante salientar que, numa mesma aula, sdo abordados tépicos
referentes tanto a astronomia quanto a cinematica, caracterizando a
abordagem conjunta. Tal procedimento torna-se possivel através do

acompanhamento das empolgantes, ricas e fascinantes missées espaciais com
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sondas, onde quase que simultaneamente tdpicos de cinemética e astronomia
se revelam, além de muitos outros. Fica claro que é vista uma grande
quantidade de tépicos, mas como na aula de abertura de cada capitulo, os
alunos tém um primeiro contato com todo o conteddo, e nas aulas seguintes
tém um contato mais sisteméatico e aprofundado dos mesmos topicos, através
de aulas expositivas, resolu¢cdes em grupo de listas de exercicios e outras
atividades, o programa do capitulo € visto de maneira satisfatoria. Lembrando
também, que a realidade de cada turma deve ser considerada, para ditar o
ritmo correto do curso, este pode ser desenvolvido de forma mais lenta ou mais
rapida para se adequar ao publico alvo. O importante € a busca pelo
aprendizado e ndo a obrigacdo em cumprir cronogramas.

Na aula de abertura de capitulo, o papel dos recursos audiovisuais é
extremamente importante; sado usados videos de curta duragdo e/ou
apresentacao de slides. Com estes recursos € que se pretende efetivamente
dar inicio a abordagem conjunta propriamente dita de cinematica e astronomia.

No capitulo 1, num mesmo video ou slide onde se mostre o caminho
seguido pelas sondas Voyager, em sua jornada, o professor pode abordar
conceitos como referencial, trajetéria e deslocamento; além de mostrar 0s
planetas do sistema solar, as unidades de medida de comprimento e tempo do
Sistema Internacional de Unidades e unidades de medida de comprimento

usadas na astronomia.

Figura 4 — Trajetoria das sondas Voyager le 2.

Launch
20 Aug 77

25 Aug 81

Fonte: Nasa (www.nasa.gov/).
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E importante ressaltar que, neste trabalho, ndo ha uma indicagéo de um
video ou slide especifico, apenas sugestdes, pois 0 propoésito fundamental ndo
€ 0 uso de um determinado video ou imagem e sim, a partir deste recurso
mostrar aos alunos a presenca de conceitos e informacdes tanto de cinematica
como de astronomia. Ao identificar para os alunos, no recurso usado, estes
topicos de cinematica e astronomia o professor materializa a abordagem
conjunta.

Embora ndo haja a exigéncia de um video ou imagem especificos, 0
tema destes recursos, neste trabalho, deve ser as missdes espaciais com
sondas em especial a missao das sondas Voyager.

Ainda na aula de abertura de capitulo, sempre que possivel, rapidas e
simples oficinas de astronomia séo realizadas. No capitulo 1, por exemplo,
duas oficinas bem identificadas com os tdpicos abordados sdo realizadas.
Numa é feita a comparacdo entre as distancias dos planetas ao Sol
considerando-se uma escala onde cada centimetro corresponde a 10 milhdes
de quildmetros e na outra é feita uma comparacdo entre os tamanhos dos
planetas tomando-se como base o diametro do Sol correspondendo a 80
centimetros. O professor deve orientar a realizacéo destas oficinas de maneira
a torna-las dindmicas e também mantendo o foco dos alunos para o que
realmente pretende ser mostrado na oficina, ou seja, as grandes distancias
presentes no sistema solar e o tamanho muito pequeno de nosso planeta
guando comparado aos gigantes gasosos e, principalmente, ao Sol.

Também foram propostas atividades extras, “ndo obrigatérias”, como: a
localizacdo de constelacdes (o aluno teria que investigar onde a constelacao
mencionada pelo professor estaria, através de um mapa estelar, e informar ao
professor se obteve sucesso na busca), levantamento de missdes espaciais
com sondas que visitaram determinado planeta (na pratica, ao longo do curso,
esse levantamento foi feito para todos os planetas do sistema solar),
levantamento das missfes espaciais com sondas em execuc¢ao na atualidade e
investigacdo sobre as principais descobertas e avancgos cientificos da

atualidade.
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3.2 Produto

A partir das notas de aula, dos textos escolhidos e das experiéncias
vividas no periodo do curso em que foi aplicada a estratégia proposta neste
trabalho, foi elaborado um livro texto intitulado Astronomia, movimento e
sondas espaciais, onde conteudos de cinematica, astronomia, curiosidades da
astronomia e das missfes espaciais com sondas sdo contemplados. O material
didatico organiza, completa e reforca os contetdos abordados no curso.

O livro texto, Astronomia, movimento e sondas espaciais, € composto
por 5 (cinco) capitulos divididos em 7 (sete) secfes. Na primeira se¢do de cada
capitulo é abordado o tema do capitulo: historico do programa Voyager
(capitulo 1), Via Lactea (capitulo 2), Terra e movimento dos astros (capitulo 3),
Viagens espaciais (capitulo 4) e outras missdes espaciais com sondas (capitulo
5). Na sec¢do seguinte o conteudo relacionado a astronomia é visto; na terceira
secdo o conteudo relacionado a cinematica € privilegiado, em seguida, o
resumo do capitulo e, por fim, os exercicios propostos. Cada capitulo contém
ainda, sec¢des especiais: a sec¢ao “Vocé, astronomo!” e “Leitura complementar”.

Na introducdo de cada capitulo, com uma linguagem simples ao alcance
dos jovens e carregada de entusiasmo, o tema “gancho” do capitulo é
apresentado. O propésito deste tema “gancho” é audacioso, pois com ele
pretende-se “capturar” os jovens. Nesse momento, a importancia das missdes
espaciais com sondas se revela, proporcionando que tal objetivo seja
alcancado.

Na secdo dedicada a astronomia, 0os conteidos ndo sdo apresentados
de maneira superficial, jA que ndo basta conhecer os planetas que compdem o
sistema solar, mas suas caracteristicas marcantes, a origem de seu nome, sua
historia passada e curiosidades; além de ter sido dada atencdo especial a
atualizacdo das informacgdes contidas no texto e a riqueza de ilustracdes. Esta
€ uma das principais propostas deste trabalho, uma visdo bem mais
aprofundada da Astronomia, ao contrario do que é visto na atualidade. Quando
é visto.

Para a cinematica o rigor permaneceu, procurou-se nao deixar nenhum
conceito de fora do curso, as ferramentas matematicas estao presentes e séo

utilizadas nas demonstracdes das equacdes. Procurou-se incentivar o estudo
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da cinematica, mas sem, no entanto, desvirtua-la. A linguagem da cinematica,
assim como da Fisica, € a Matematica. O aluno deve entender a importancia
da Matematica para traduzir os fenbmenos naturais e acostumar-se com 0 seu
uso.

Tanto nas sec¢Bes dedicadas a astronomia como nas dedicadas a
cinemética sao fornecidos exemplos com a finalidade de reforcar e aplicar o
conteudo visto na secdo. Nestes exemplos procurou-se fugir do que é
tradicionalmente, feito através de questbes contextualizadas com temas
espaciais e/ou solucdo de problemas reais.

Na secdo exercicios propostos, grande quantidade de exercicios e
problemas sao fornecidos. Estdo presentes questdes de vestibulares, ENEM e
de outras fontes sempre que possivel contextualizadas com Astronomia,
missBes espaciais com sonda, cotidiano, além daquelas tradicionalmente
abordadas.

A secao especial “Vocé, astronomo!” presente em todos os capitulos,
procura iniciar o aluno na observacdo do céu. Nesta secdo sdo fornecidos
alguns conhecimentos basicos, dicas e curiosidades necessarias para aqueles
que desejam atuar como astronomo amador. A importancia desta secao
ultrapassa a simples formacdo de astrbnomos amadores; com a leitura e
aplicacao pratica do que é visto na se¢do um jovem pode passar de simples
aluno a entusiasta da astronomia, de entusiasta a colaborador, investigador e
cientista. Na tabela a seguir estdo relacionados os tdpicos propostos para as

secoes “Vocé, astrénomo!” de cada capitulo do produto:

Tabela 1 — Tépicos propostos para as segoes “Vocé, astronomo!”.

Topico proposto na secao

Capitulo A .
P “Vocé, astronomo!”
Planetas observaveis a olho nu,
1 como vé-los?
2 Observacéao do céu a olho nu.
Terral
3
4 Esfera celeste.
5 Coordenadas na esfera celeste

Fonte: autoria propria
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A secao “Leitura complementar” tem dupla fungdo, em certos capitulos
desempenha papel de aprofundamento de um ou mais tépicos que foram vistos
no capitulo, ja em outros capitulos apresenta curiosidades relacionadas ou nao
com o que foi abordado no capitulo. Na tabela a seguir estdo relacionados os
titulos das leituras complementares, presentes na seg¢do “Leitura

complementar” para cada capitulo:

Tabela 2 — Titulos das leituras complementares presentes em cada capitulo.

Capitulo Leituras complementares
Carl Sagan: estudioso e
1 divulgador da astronomia.
2 Fabrica de sonhos.
Aristoteles, Galileu Galilei e o
3 movimento...

Astrofisicos propdem novo tipo de
busca por aliens: achar quem esta
atras de nos.

A historia ilustrada da evolucao
dos veiculos interplanetérios.
Fonte: autoria propria

A fertilidade de topicos de fisica e astronomia proporcionada pela analise
de missBes espaciais com sondas ja se verifica no capitulo 1 do curso,
Conhecendo o Sistema solar com as Voyager, onde € abordado o inicio da
missdo Voyager, seu percurso e cronograma, de onde, com o auxilio da
apresentacao de slides, sdo abordados os conceitos de movimento, repouso,
referencial, posicdo, deslocamento e, ainda, através dessa mesma jornada,
também sado apresentados os planetas do sistema solar, suas caracteristicas
mais marcantes, suas distancias ao Sol, as unidades de medida usadas na
astronomia — a unidade astrondmica (UA), o parsec (pc) e o ano-luz (al) — e as
unidades de medida de tempo e comprimento adotadas pelo Sistema
Internacional de Unidades (SI).

No capitulo 2, Via Lactea, aborda-se a fase final do projeto Voyager, em
gue as sondas estdo deixando o sistema solar rumo ao espaco interestelar.
Neste momento ressalta-se que as sondas estdo saindo do sistema solar, mas

ndo da nossa galaxia e, novamente, durante a apresentacdo dos slides, sdo
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fornecidas algumas caracteristicas e curiosidades da Via Lactea, definicdo e
classificac@o das estrelas e galaxias e os conceitos de velocidade e aceleragéo
escalares.

No capitulo 3, O movimento dos astros, sdo apresentadas as leis de
Kepler para a explicacdo das caracteristicas dos movimentos dos planetas,
estrelas, cometas, asteroides, sondas e satélites, também o formato da Terra e
seu movimento de rotacdo, geocentrismo e heliocentrismo. E importante
ressaltar que os movimentos dos planetas séo tratados segundo a cinematica,
ou seja, apresentando as leis, mas sem a explicagcdo de por que os planetas
obedecem a estas leis. Ainda no capitulo 3, abordam-se os movimentos
uniforme (MU) e circular uniforme (MCU).

Como mencionado no paragrafo anterior, os MU e MCU fazem parte do
mesmo capitulo, o que caracteriza uma mudanga na sequéncia didatica
tradicionalmente adotada. Esta mudanca é considerada adequada pelo autor
deste trabalho ja que, neste mesmo capitulo, também sé&o vistas as Leis de
Kepler para o movimento planetario de onde, como caso particular, retira-se o
MCU.

No capitulo 4, Acelerando uma nave espacial, da andlise de alternativas
atuais para acelerar naves espaciais para missdes de longa duracdo em busca
de outros mundos, sdo abordados os movimentos uniformemente variados
(MUV) e os movimentos circulares uniformemente variados (MCUV). Na
astronomia sdo abordados os novos conhecimentos adquiridos, a partir do
espaco com a chegada dos satélites artificiais, com relacdo ao campo
magnético terrestre e a atmosfera terrestre.

No capitulo 5, Mais missdes espaciais, € feito um breve historico das
missdes espaciais destacando suas descobertas, sucessos e fracassos, bem
como o0 que ainda esta por vir na exploracdo espacial. Também s&o abordadas
a corrida espacial e a evolugcdo dos foguetes. O curso de cineméatica €&
concluido neste capitulo, com o estudo da cinemaética vetorial.

Em todos os capitulos a mesma sistematica € adotada, ou seja, 0S
topicos de cinematica e astronomia sao vislumbrados atravées do
acompanhamento das missées. Os conteldos vistos em cada capitulo, tanto

de cinematica como de astronomia, sao listados na tabela abaixo.
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Tabela 3 — Conteudos, por capitulo, de Cinemética e Astronomia abordados no

Curso.
Capitulo Topicos de Cinemética Topicos de Astronomia
Unidades de medida (Sl), para
tempo e comprimento; conceitos : o
. . o . Sistema solar: origem e
basicos da cinematica (movimento, T
1 ) o~ planetas; unidades de
repouso, referencial, posicao e : :
medida da Astronomia.
deslocamento).
Big Bang, estrelas,
Velocidade escalar e aceleracao constelagGes, galaxias,
2 aglomerados e super-
escalar.
aglomerados.
Movimento Uniforme (MU) e Planeta Terra (rotagéao e
3 Movimento Circular Uniforme forma), geocentrismo,
(MCU) heliocentrismo, e leis de
Kepler.
Movimento Uniformemente Variado ”
: : Campo magnético terrestre
4 (MUV) e Movimento Circular e atmosfera terrestre
Uniformemente Variado (MCU). '
Vetores e operagfes com vetores.
Deslocamento vetorial, velocidade e
aceleracdo (componentes Corrida espacial e
5 tangencial e centripeta) vetoriais; evolucao histérica dos

velocidades relativa, de
arrastamento e resultante; principio
de Galileu.

foguetes.

Fonte: autoria propria

Com a utilizacao integral dos contetdos de cada capitulo é fornecido aos

estudantes um curso completo de cinemética e uma introducdo mais

aprofundada ao estudo da astronomia.

3.3 Aplicagéo do produto

Assim, pode-se entdo dizer, de uma maneira bem abrangente, que o
fenbmeno de interesse da pesquisa em ensino tem a ver com ensino,
aprendizagem, avaliagdo, curriculo e contexto. [..]. Nessa
perspectiva, os eventos focalizados pela pesquisa em ensino séo
episodios, acontecimentos, situagfes, relativos ao ensino,
aprendizagem, curriculo, contexto e avaliagdo ou a combinacao
deles. Uma aula, um procedimento de avaliagdo, um novo curriculo, a
influéncia de uma certa variavel sobre a aprendizagem, um
experimento de laboratério, a percepcdo muitua de alunos e
professores, sao exemplos de eventos que interessam a pesquisa em
ensino. (MOREIRA, 2011, p.16).
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No estudo dos objetos de interesse da pesquisa em ensino distinguem-
se claramente dois enfoques: quantitativo e qualitativo. No primeiro, o modelo
de pesquisa cientifica, tal qual € realizado nas ciéncias exatas, é seguido. Ou
seja, sao priorizados estudos baseados em medicdes objetivas e analises
quantitativas, procurando-se isolar varidveis e eventos. Ja no segundo,
acredita-se na construcdo social da realidade, nos significados atribuidos a
eventos e objetos pelos envolvidos na pesquisa, priorizam-se os atores, suas
acoOes e interacdes, dentro do contexto social.

Desta forma, este trabalho foi realizado segundo uma metodologia de
pesquisa predominantemente qualitativa. A investigacdo se orientou na
atribuicdo de significados dados aos eventos e objetos pelos envolvidos. O
professor procurou participar intensamente no que estava acontecendo,
vivenciando e intervindo.

Neste trabalho, o objeto de estudo € uma estratégia de atuacdo do
professor na abordagem de cinematica e astronomia, na qual este aborda
simultaneamente conceitos destas duas teorias tradicionalmente vistas
separadamente, com o propésito de solucionar barreiras especificas
encontradas no ensino destes tépicos e, ainda, promover um estimulo positivo
ao estudo da Fisica. Este estimulo positivo, pretendido com a utilizacdo da
estratégia, contribui para uma aprendizagem significativa jA que dentre as
condicdes para que ocorra a aprendizagem significativa est4 a disposicdo em
aprender, por parte do aluno.

Devido a inumeros fatores como a deficiéncia no ensino de ciéncias e
matematica apresentada no EF nas escolas da rede estadual de ensino, de
onde é oriunda a grande maioria dos alunos participantes da pesquisa, bem
como, da heterogeneidade destes, a ndo presenca de alguns dos subsuncores
necessarios na estrutura cognitiva dos alunos é esperada. Para minimizar as
consequéncias deste problema esperado, aqueles conceitos considerados
essenciais sao revisados antes e durante o curso. Neste momento a atuacao
do professor no diagnostico de que subsuncores devem ser trabalhados é
primordial.

Outra condicdo para que se verifiqgue a aprendizagem significativa € a
presenga, na estrutura cognitiva do aluno, de subsuncores adequados para a

capitacdo dos novos conceitos. Para o publico alvo deste trabalho, alunos do 1°
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e 2° anos do EM (idades variando de 15 a 18 anos), espera-se a presenca dos
subsuncores adequados em virtude de boa parte dos conceitos basicos da
cinematica e alguns da astronomia tenham sido abordados, mesmo que
superficialmente, no Ensino Fundamental, EF; também € necessaria a
presengca na estrutura cognitiva do aluno, ainda que ndo consolidados,
conceitos bésicos de matematica como opera¢cdes com numeros naturais,
proporcao, equacdes do 1° e 2° graus e sistema métrico decimal.

O curso de cinematica e astronomia, Astronomia, movimento e sondas
espaciais, foi inserido na disciplina de Fisica geral 1 ministrada a duas turmas,
uma turma do 2° ano do Curso Técnico Integrado de Agroecologia turno
vespertino (AGRO2VESP), e a outra do 1° ano do Curso Técnico Integrado de
Informatica turno matutino (INFO1MAT), do Campus de Ipanguacu do Instituto
Federal de Educacgéao Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte — IFRN, no
periodo compreendido entre 20/05 e 24/07 de 2015, correspondendo ao 1°

bimestre letivo de 2015 desta instituicao.

Em um estudo experimental, as varidveis independentes, i.e.,
condicdes ou caracteristicas que o experimentador manipula (um
novo método de ensino, para dar um exemplo simples) sdo muitas
vezes chamadas de tratamentos. Suponhamos que um pesquisador
queira estudar o efeito de um certo tratamento (varidvel
independente). Ele faz entdo algumas hip6teses (i.e., o tratamento
poderia ter tais e tais efeitos) e planeja um experimento para testar
essas hipéteses. Nesse plano, conhecido como delineamento de
pesquisa, ele leva em consideragdo questdes tais como: quem expor
ao tratamento, i.e., quem serdo os sujeitos da pesquisa? Como
observar (medir) os efeitos previstos (hipéteses)? Quando e quantas
vezes medi-los? Como ter certeza que os efeitos medidos devem-se,
de fato, a variavel independente? Se for necessario trabalhar com
amostras, como proceder a amostragem? Delineamento de pesquisa
€ o plano e a estrutura da pesquisa. (MOREIRA, 2011, p.23-24).

Duas turmas foram alvo da pesquisa, no entanto, ndo houve grupo de
controle ja que o tratamento (a aplicacdo da estratégia) foi realizada em ambas
as turmas, podendo-se considera-las como um unico grupo. Tal iniciativa foi
tomada por se tratarem de turmas distintas em faixa etaria e experiéncias
didaticas. Este fato decorre da disciplina de Fisica 1, no IFRN, ser aplicada no
1° ano para o Curso Técnico Integrado de Informéatica e no 2° ano para o Curso

Técnico Integrado de Agroecologia.
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Foi usado um delineamento quase experimental em que, primeiramente,
os alunos foram observados, por um periodo inicial de duas semanas, antes de
iniciado o curso de cinematica e astronomia, ou seja, antes da aplicacdo da
estratégia proposta (o tratamento), para, em seguida, serem observados
durante a aplicacdo da estratégia proposta (o tratamento). Cabe ressaltar aqui
que, neste periodo de duas semanas, foi realizada uma revisdo dos contetdos
necessarios (criacdo e/ou maturacdo dos subsuncores pertinentes) para um
bom acompanhamento do curso.

Com o uso deste delineamento foi possivel observar o comportamento
dos alunos, antes e depois do tratamento, facilitando a identificacdo de
diferencas quantitativas e qualitativas em seu desempenho. Apesar da
possibilidade de identificacdo de diferencas quantitativas e qualitativas no
desempenho dos alunos, a ateng&o do professor foi concentrada nos aspectos
qualitativos tais como: mudangas no comprometimento com a aula e tarefas, na

atencao, na curiosidade e na receptividade do assunto pelos alunos.
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CAPITULO 4
RESULTADOS OBTIDOS

Como instrumento para avaliar o comprometimento e a receptividade
das turmas (ao tratamento) foram aplicados, ao final do primeiro més do curso
e também ao final do bimestre, questionarios simples (ver apéndice A),
contendo 5 (cinco) questdes abertas, as quais para respondé-las o aluno néo
precisava se identificar. As 4 (quatro) primeiras questbes podiam ser
respondidas com no maximo 2 (duas) palavras, mas permitiam ao aluno, caso
fosse de seu interesse, que comentasse sua resposta. Esta nao
obrigatoriedade de uma resposta comentada (longa), por parte do aluno, &
proposital, pois permite avaliar o grau de entusiasmo do aluno. Se o aluno
comenta sua resposta, mesmo sem a obrigacdo de comenta-la, pode-se inferir
entusiasmo deste; a analise da quantidade de alunos que comentaram suas
respostas pode ser usada como uma forma de avaliar o entusiasmo da turma.
Desta maneira, apos a aplicacdo dos questionarios, obtiveram-se os resultados

mostrados nos gréaficos que se seguem:

Gréfico 1: Distribuicdo das respostas dos alunos ao questionario de opinido 1
aplicado ao final do 1° més do curso.

Questionariol - Turma INFO1MAT

N&do responderam
10% 0%

Respostas ndo
comentadas
26%

= Respostas comentadas
= Respostas ndo comentadas
= Ndoresponderam

|
Respostas

comentadas
64%

Fonte: autoria propria
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Grafico 2. Distribuicdo das respostas dos alunos ao questionario de opinido 2
aplicado ao final do 1° més do curso.

Questionariol - Turma AGRO2VESP

N6 responderam
18%

Respostas
comentadas

32%
= Respostas comentadas
= Respostas ndo comentadas
= N§ responderam

Respostas ndo
comentadas
50%

Fonte: autoria propria

Grafico 3: Distribuicdo das respostas dos alunos ao questionario de opinido 2
aplicado ao final do bimestre.

Questionario2 - Turma INFO1MAT

N3o responderam
8% 0%

Respostas ndo
comentadas
25%
= Respostas comentadas
J = Respostas ndo comentadas

= Ndo responderam
Respostas”

comentadas
67%

Fonte: autoria propria
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Grafico 4: Distribuicdo das respostas dos alunos ao questionario de opinido 2
aplicado ao final do bimestre.

Questionario2 - Turma AGRO2VESP

Nio comentaram
15%

= Respostas comentadas
= Respostas ndo comentadas
Respostag .|
POS'2N30 comentaram

comentadas
60%

Respostas ndo
comentadas

25% I

Fonte: autoria propria

Como ja mencionado, um dos propésitos deste trabalho € promover um
estimulo positivo ao estudo da Fisica e, por extensdo, das ciéncias de um
modo geral devido as ciéncias serem interligadas. Nao obstante, os alunos
foram, durante todo o periodo do curso, estimulados a realizar tarefas extras
“nao obrigatodrias”. A realizacdo, ou ndo, destas tarefas, que consistiam de
atividades de pesquisa para aprofundamento dos conteudos abordados no
produto, também foi utilizada como instrumento para medir o grau de
entusiasmo e comprometimento dos alunos.

O indice de realizagdo destas tarefas, ndo obrigatérias, nas duas turmas,
ultrapassou os 50%, concordando com os indices alcancados para a resolucdo
comentada das questdes dos questionarios. E mais, outras atividades foram
propostas pelos alunos como: noites de observacdo do céu; producdo de
aplicativos mostrando as distancias dos planetas do nosso sistema solar ao Sol
e comparacdo entre os tamanhos destes planetas; a exibicdo de filmes, €;
visita ao Centro de Lancamento da Barreira do Inferno (CLBI). A disponibilidade

de tempo n&o permitiu que a visita ao Centro de Lancamento da Barreira do
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Inferno (CLBI) fosse realizada, o aplicativo proposto pelo aluno esta em
desenvolvimento e todas as outras atividades propostas pelos alunos foram
realizadas.

O ambiente em sala de aula mudou completamente depois do inicio do
curso de cinemética e astronomia, as turmas mostravam-se mais atentas e
curiosas, principalmente com os conteldos de astronomia. Essa curiosidade,
em certos momentos, chegou a interferir no andamento da aula ja que, a todo o
momento, surgiam perguntas e comentarios. Para cumprir o programado os
animos tinham de ser contidos e nem tudo era respondido. Cabe neste
momento um comentéario, foi extremamente prazeroso para este professor
sofrer uma “enxurrada” de perguntas de seus alunos, tornando-se dificil conter
seus animos, por estes animos exaltados massagearem seu ego. Mas o
professor ndo pode se deixar levar, sob pena de comprometer o programa do

curso e fugir do assunto.
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CAPITULO 5
CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

Neste trabalho foi apresentada uma estratégia de abordagem conjunta
de dois assuntos que enfrentam dificuldades especificas quando de sua
abordagem, falta de interesse e motivacdo dos alunos para o estudo de
cinematica e a exploracdo minima da astronomia no EM. Procurou-se reforcar
as partes deficitarias de uma através das qualidades e potencialidades da
outra, na busca por uma aprendizagem mais completa e sdlida, de ambas,
Cinematica e Astronomia, por nossos alunos.

Como acontece com muitas pesquisas, nem tudo saiu como planejado e
algumas adaptacdes de ultima hora foram realizadas, como o corte de algumas
oficinas devido a escassez do tempo, porém nada comprometedor. A resposta
dos alunos foi quase imediata e positiva, estes estavam sempre a procura de
distancias de estralas ao nosso Sol para que pudessem calcular quanto tempo
levariam para chegar 14, caso viajassem com a mesma velocidade das sondas,
ou mesmo que trajeto seguiriam, mostrando o uso da cinematica para a
resolucao de problemas de seu interesse.

Na astronomia nado foi diferente, em toda aula sempre aparecia, ao
menos um aluno, com o0 nome de um novo exoplaneta, quantas vezes este era
maior que a Terra e suas caracteristicas marcantes ou com novidades
relacionadas a astronomia, mostrando que os alunos passaram a acompanhar
0 que estava acontecendo na comunidade cientifica, a ponto que este
professor ficou sabendo por eles da possibilidade de um novo planeta do
sistema solar.

E claro que ndo existe receita UGnica para proporcionar uma
aprendizagem mais completa e sélida de determinado(s) assunto(s), mas, no
trabalho em questdo, o objetivo de mostrar a beleza e a presenca da
cinematica na ciéncia e avancos cientificos foi alcancado, dado que,
velocidades, trajetorias e tempo, passaram a integrar o vocabulario da turma
em seus questionamentos e curiosidades. O Big Bang, as constelacoes,
foguetes e a corrida espacial, tornaram-se presentes nas rodas informais de
discussdo, bem como e, sobretudo, a curiosidade pelas udltimas noticias

relacionadas a pesquisa espacial, mostradas pelos alunos ao longo do projeto
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também atestam que uma base sélida para o estudo da astronomia e 0 gosto
pela pesquisa e exploracdo espaciais, outro objetivo deste trabalho, foi
“plantado”.

Pelo que foi dito, os objetivos deste trabalho foram alcancados, o que
ndo indica que este trabalho estd finalizado, pois sempre melhorias e/ou
mudancas podem ser apresentadas. Devemos buscar a exceléncia quando
tratamos do ensino de fisica e das ciéncias em geral, pois como fruto de um
trabalho bem feito nesta area teremos progresso cientifico e tecnolégico, parte
essencial para a melhoria das condi¢cbes e desenvolvimento de nossa nacgao.

Como projetos futuros tém-se a intencédo de aprimorar o trabalho atual,
sobretudo o produto e, ainda, estender a estratégia para outros ramos da fisica
sempre com o principio fundamental da abordagem conjunta com a

astronomia.
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Apéndice A
QUESTIONARIOS

QUESTIONARIO DE OPINIAO — |

Ha um més estamos acompanhando a viagem das sondas Voyager rumo ao
espaco interestelar, conhecendo a parte da fisica que estuda os movimentos, a
cinematica, e conhecendo nosso sistema solar.

1. Sobre essa abordagem marque A, se vocé estd gostando, B, se é
indiferente, e C, se vocé ndo esta gostando. Se desejar comente sua resposta.

(A (B) (©
2. Sobre seu desempenho na disciplina fisica, ap6s o inicio do curso marque A,
se melhorou, B, se é indiferente, e C, se piorou. Se desejar comente sua
resposta.
(A (B (©
3. Sobre fisica marque A, se vocé sempre gostou, B, se agora passou a gostar,
C, se nunca gostou e continua com essa opinido. Se desejar comente sua
resposta.
(A (B (©
4. Sobre sua atencao a aula marque A, se aumentou, B, se € indiferente, e C,
piorou. Se desejar comente sua resposta.
(A) (B (©
5. Diga o que vocé acha que vai aprender na disciplina de fisica e qual a
importancia da fisica na sua vida?

QUESTIONARIO DE OPINIAO — I
1. Sobre buraco negro, marque A, se conhece bem, B, se conhece pouco, C,
se sO ouviu falar e D, se nunca ouviu falar. Se A ou B, diga em poucas linhas o
que sabe.
(A) (B) (C) (D)
2. Sobre o telescopio espacial Hubble, marque A, se conhece bem, B, se
conhece pouco, C, se s6 ouviu falar e D, se nunca ouviu falar. Se A ou B, diga
em poucas linhas o que sabe.
(A) (B) (C) (D)
3. Sobre o Boson de Higgs, marque A, se conhece bem, B, se conhece pouco,
C, se s6 ouviu falar e D, se nunca ouviu falar. Se A ou B, diga em poucas
linhas o que sabe.
(A (B) (C) (D)
4. Sobre a matéria escura e a energia escura, marque A, se conhece bem, B,
se conhece pouco, C, se s6 ouviu falar e D, se nunca ouviu falar. Se A ou B,
diga em poucas linhas o que sabe.
(A) (B) (C) (D)
5. Na sua opinido por que a astronomia é considerada a mais antiga das
ciéncias?
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Apéndice B
Astronomia, movimento e sondas espaciais

Capitulo 1: Conhecendo o Sistema solar com as
Voyager
|. INTRODUCAO

Nao é dificil encontrar alguém que tenha sonhado com uma viagem
espacial, em sair do planeta Terra, atravessar 0 sistema solar conhecendo
seus planetas e seguir universo afora rumo ao desconhecido. Pois €, esta
aventura sonhada por muitos estd acontecendo, ja desde 1977, com as sondas
gémeas Voyager 1 e 2. Esse projeto foi encabecado pelo famoso Fisico
estadunidense Carl Sagan (1934-1996) da Universidade de Cornell, mas n&o
seria um exagero dizer que toda a humanidade estd fazendo parte dessa
aventura pois ela € fruto da curiosidade, coragem e engenhosidade humanas.
Vamos, a partir de agora, conhecer em detalhes esta e outras aventuras
protagonizadas pelas sondas espaciais, as nossas desbravadoras do Universo.

Nossa aventura comecou no dia 20 de agosto de 1977 com o
lancamento da Voyager 2 e logo depois, em 05 de setembro de 1977, com o
langamento da Voyager 1. As sondas tinham como objetivo estudar os
primeiros planetas gasosos a partir do Sol, Jupiter e Saturno, que até entdo s6
tinham sido visitados pelas sondas Pioneer 10 e 11, respectivamente em 1973
e 1974.

J& poucos dias apds seu lancamento enquanto seguia rumo a Jupiter, a
Voyager 1 deu uma demonstracdo das maravilhas que viriam desta aventura
ao enviar a primeira foto da Terra e da Lua em quadro unico. A Voyager 1
chegou em Jupiter em marco de 1979 e a Voyager 2 em julho de 1979. Em
Jupiter, as sondas iniciaram uma grande sequéncia de descobertas e
sucessos, mostraram pela primeira vez a superficie dos satélites galileanos lo
(com seus vulcdes ativos), Ganimedes, Calixto e Europa com sua superficie
lisa; descobriram os anéis de Jupiter e

trés novos satélites - Métis, Adrastea e SUPERNOVAS SA(
Tebe. . CORPOS CELESTES [
Em Saturno, a Voyager 1 seguindo EXTREMA
uma trajetéria proxima aos anéis e do
satélite Titd e a Voyager 2 numa trajetoria LUMINOSIDADE
que a colocaria a caminho de Urano, SURGIDOS DA EXPLOSA(
realizaram grandes descobertas: quatro DE ESTRELAS CONM
novos satélites observados (Prometeu, GRANDE MASSA O
Pandora, Atlas e Pan), dezenas de novos BRILHO DE UMA

anéis estreitos, a (grande cratera
(Herschel) na superficie de Mimas e a SUPERNOVA PODI
variagdo de brilho entre os hemisférios de OFUSCAR O BRILHO DI
lapetos. Apés Saturno, a Voyager 1 TODA A GALAXIA DA
iniciou sua viagem para fora do sistema QUAL FAZ PARTE.
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solar enquanto sua gémea seguiu para Urano.

A Voyager 2 chegou em Urano e Netuno, respectivamente em 1986 e
1989, e nao frustrou as boas expectativas realizando novas descobertas. Em
Urano, encontrou dez novos satélites, confirmou seu sistema de anéis e enviou
imagens detalhadas da superficie dos satélites Ariel, Titania e Miranda e em
Netuno também confirmou sistemas de anéis, descobriu seis novos satélites e
detectou uma rarefeita atmosfera e alguns géiseres em Tritdo. Nesse periodo a
sonda também observou a supernova 1987A — a mais brilhante supernova
observada desde de 1604.

Em 1990, com treze anos de missdo, as sondas gémeas ja tinham
visitado os planetas Japiter, Saturno, Urano (apenas a Voyager 2) e Netuno
(apenas a Voyager 2); descoberto satélites e anéis em volta destes planetas,
enviado detalhes das superficies de varios outros satélites e observado uma
espetacular supernova; colecionando descobertas e sucessos cumprindo com
louvor tudo que se esperava delas. Mas se iniciava entdo, uma nova missao
rumo ao desconhecido, a missédo interestelar com o intuito de estudar a regiédo
limitrofe do sistema solar e chegar ao espaco interestelar.

Ao completar a sua misséo inicial, a Voyager 1 em fevereiro de 1990,
virou para a Terra e a fotografou, fornecendo para a humanidade uma prova do
quao pequenos somos todos nés, quando comparados ao Universo, foto esta,
“batizada” por Carl Sagan como “Palido Ponto Azul’. Oito anos depois a
Voyager 1 ultrapassou a sonda Pioneer e tornou-se o dispositivo humano
enviado mais longe no espaco. Em 2004 e 2007, respectivamente, as Voyager
1 e 2 cruzaram a terminacdo de shock e, em 2012, a Voyager 1 entrou no
espaco interestelar.

Que aventura! Digam se ndo deu vontade de estar com uma destas
sondas, de ver 0 que viram e 0 que ainda irdo ver. Estes objetos estdo fazendo
hoje o que as caravelas fizeram nas grandes navegacfes a 500 anos atrés, e,
por falar nisso, onde estardo daqui a 500 anos? E a humanidade, ja tera
mandado astronautas para fora do sistema solar, descoberto novos mundos
habitaveis e iniciado suas colonizacdes? E empolgante quando pensamos
nessas possibilidades em futuros distantes, porém mais empolgante ainda é
saber que hoje outras aventuram estdo acontecendo e que podemos fazer
parte delas acompanhando-as, compartilhando suas descobertas e, quem
sabe, até mesmo elaborando ou participando das préximas.

Il. SISTEMA SOLAR

Acabamos de ver as facanhas realizadas pelas sondas gémeas Voyager
ao percorrer o sistema solar, deixa-lo para trds e seguir espaco afora. Mas o
gue é 0 nosso sistema solar, como e quando surgiu? Quais séo os planetas e
outros entes que o formam? A partir de agora, comecaremos a responder estas
perguntas, muitas das quais s6 puderam ser respondidas ou confirmadas
atraves do trabalho das sondas espaciais.

Formacéao do Sistema Solar

Por volta de 4,6 bilhbes de anos atras, num certo ponto do Universo,
havia somente uma névoa de poeira e gas como tantas outras que hoje os
astrdbnomos encontram universo afora. No entanto, nessa névoa e em todas as



outras no universo, a gravidade
(uma das quatro forcas
fundamentais) estava  atuando,
unindo grdo a grdo, particula a
particula, e, ao longo de dezenas de
milhdes de anos, concentrou a
maior parte de sua massa no centro.
Com o acréscimo de mais e mais
massa no centro, a turbuléncia era
crescente fazendo o nucleo girar
cada vez mais rapido levando o
restante da nuvem a adquirir a
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OUTRAS TEORIAS PAR/
FORMACAO DO SISTEM/
SOLAR.

e BUFFON(1749)
ORIGEM A PARTIR DC
CHOQUE DE UN
COMETA COM OSOL.
DA CATASTROFE, UM
FILAMENTO DE
MATERIA EJETADO DC

forma de disco.

Quanto mais massa esse SOL TERIA ORIGINADO
nacleo recebia, mais rapido girava e OS PLANETAS
mais compacto ficava e, em e CHAMBERLAIM E
consequéncia dessa compaF:tagao, MOULTON (1900)
aumentava de temperatura; esse
processo prosseguiu até que a ORIGEM A PARTIR DA
temperatura e pressbes foram tais APROXIMACAO DE
que o0 nosso Sol “acendeu’”.

Nesse momento, as partes mais distantes do disco esfriavam a ponto de
ocorrer solidificacdo da matéria e pequenos graos de poeira surgiram,
aglomeraram-se e colidiram uns com os outros formando corpos maiores, e
maiores, e maiores... Surgiram, entdo, os planetas teluricos (Mercurio, Vénus,
Terra e Marte) formados a partir de compostos com ponto de fusdo mais alto
(metais e minerais), os planetas Jovianos ou gigantes gasosos (Jupiter,
Saturno, Urano e Netuno) formados numa regido onde os abundantes
compostos volateis de gelo encontravam-se solidos, o cinturdo de Kuiper, o
cinturdo de asteroides (entre Marte e Jupiter), os cometas e os planetas andes.
E todos juntos, sob a influéncia gravitacional do Sol, formaram o Sistema
Solar.

Esta teoria para a formacéo do sistema solar é conhecida como hipotese
nebular e foi proposta por Kant em 1755 e depois, em 1796, pelo francés Pierre
Simon de Laplace, desde entdo, vem sendo aperfeicoada. Deste
aperfeicoamento deu-se a teoria nebular reformulada a mais aceita atualmente.

Planetas, cometas e mais...

Mercurio: E o primeiro planeta a partir do Sol,
por ser o mais rapido de todos a completar
uma volta em torno do Sol (88 dias) recebeu o
nome do mensageiro dos deuses. Por nao
apresentar atmosfera tem suas temperaturas
variando de 430 °C, quando é dia, a— 170 °C, a
noite. Seu dia tem wuma duracdo de
aproximadamente 59 dias terrestres, uma
rotacdo muito lenta, a explicacdo esta no fato
de Mercurio ter colidido h&a bilhdes de anos
com um grande corpo celeste o que freou sua

we rotacdo, outra consequéncia desse choque foi
Superficie de Merctirio (Nasawww nasa.g¢ g perda de crosta e manto deixando-o com
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seu tamanho atual (mais ou menos o tamanho de nossa Lua). A semelhanca
com a nossa Lua ndo esta apenas no tamanho mas também na temperatura e
na superficie repleta de crateras, de montanhas e vales.

Vénus: Segundo planeta do sistema solar, talvez por ser o mais
brilhante dos planetas tenha recebido o nome da
deusa romana do amor e da beleza, Vénus, sendo o
anico planeta a receber um nome feminino. A
atmosfera de Vénus é extremamente densa o que
oculta sua superficie, composta em pelo menos 95
% de gas carbdnico, com uma pressédo mais de 90
vezes superior a da terra e nuvens de acido sulfarico
(cheiram a ovo podre) um composto extremamente
corrosivo. Essa atmosfera espessa ndo permite que

o calor escape provocando um extremo efeito estufa imagem de radar de Vénus
gue o torna o planeta mais quente do sistema solar (Nasa.www.nasa.aov/)
(temperaturas superiores a 464°C). Em Vénus, o ano tem duracédo de 225 dias
e seu movimento de rotacdo é retrégrado e extremamente lento, tendo periodo
de 243 dias terrestres. Uma supercolisdo com um asteroide ou outro objeto
grande no passado é a hipotese mais aceita para seu padrdo rotacional.

Um fato curioso devido ao padréo rotacional de Vénus é o de que, em Vénus,
veriamos o Sol nascer no oeste e se por no leste;
também devido a rotacdo retrégrada o intervalo
de tempo entre o nascer e o p6r do Sol é de 117
dias. E ainda, a lentiddo na rotacdo impossibilita
gue o nucleo metalico de Vénus gere um campo
magnético.

A superficie de Vénus, completamente
mapeada pela sonda Magalhdes em 1993, nao
apresenta agua na forma liquida, é, em sua
S8 grande maioria formada por planicies, tem mais
s de 1600 vulcBes os quais provocaram a formacao
Imagem 3D dos vulcdes Sif Mons d€ 10Ng0s canais com os rios de lava advindos

em ven desses vulcOes e seis regides montanhosas que
cobrem quase um terco do planeta. Na superficie
venusiana também s&o encontradas fraturas,
com formas sO vistas la, com quildbmetros de

extensdo — as coronae, novae e aracnoides.
Terra: Terceiro planeta
do sistema solar, e,
pelos conhecimentos
atuais, o0 Unico a
hospedar vida - o
NOSSo lar. Sua
atmosfera € composta
principalmente por nitrogénio, N2, e oxigénio, Og,
correspondendo a 78 % e 21 %, respectivamente, de
seu volume. No 1 % restante encontramos o0 gas
nobre argdnio, vapor d’agua, H20, 0zonio, Os, diOXidO Foto da Terra e Lua, nt
de carbono (gas carbdnico), CO2, e metano, CHs. mesno quadro, tirada pe
e ~ RN Voyagerl(Nasa.www.nasa.go'

Estes dltimos (CO2 e CHas), s&o o0s principais
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causadores do efeito estufa e 0 aumento em suas emissfes contribui para o
aguecimento global, ”lembrem-se de Vénus”.

A Terra € o primeiro planeta a partir do Sol com satélite natural — nossa
bela Lua. A importancia da Lua ndo se resume a sua beleza, sua interagéo
gravitacional com a Terra € a responsavel pela diminuicdo da velocidade de
rotacao terrestre que hoje é de 23 horas e 56 minutos, mas que ja foi de cerca
de 5 horas nos primérdios da Terra. No entanto, o efeito mais importante
promovido pela Lua na evolucéo terrestre foi a estabilizagdo da inclinacao do
eixo de rotacdo terrestre imprescindivel para a permanéncia de um clima
moderado e adequado a vida. Outras consequéncias da interagdo Terra-Lua
sao a reflexdo da luz solar e o efeito de maré nos oceanos (0 Sol também
participa da formacao das marés) ambos, mais interessantes, que relevantes.

Dois tercos da superficie do planeta Terra € coberta por &agua
componente fundamental para o surgimento
da vida, porém néo se tem certeza de onde
veio toda essa &gua jA que a &gua
possivelmente presente no periodo de
formacao do planeta teria evaporado devido
as altas temperaturas da época. Como nao
existe explicacdo para a formacdo de agua
em nosso planeta, os cientistas sustentam a
hipétese de que a agua que forma nossos
oceanos foi trazida depois que a Terra
esfriou, acreditava-se que 0s cometas
tinham sido os responsaveis por tal feito. No
entanto, medicdes feitas em cometas
indicam aguas distintas da que temos em

Representacdo da magnetosfera terrestre  NOSSOS 0ceanos;, a mais recente destas
(http://history.nasa.gov/) medicBes, realizada pela sonda Rosetta na
agua do cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko, também encontrou uma agua
distinta da que temos aqui em nosso planeta. Sobrou, entdo, para o0s
asteroides, a responsabilidade pelo fornecimento da nossa agua.

Nosso lar é realmente especial, ndo estamos nem muito longe nem
muito perto do Sol, temos uma atmosfera com CO2 e CH4 em quantidades
ideais para segurar o calor necessario a vida (pelo menos por enquanto),
inclinagdo do eixo de rotacdo adequado e &gua abundante. Mas essas
condicbes de nada adiantariam se n&o tivéssemos nosso campo magnético
protegendo-nos do vento solar. O campo magnético é produzido no nucleo
exterior da Terra
(transformando-a num
grande imd) formando
a magnetosfera, uma
regido que funciona
como escudo para as

Curiosity, veiculo destinado ~ particulas carregadas
explorar a superficie de Mar que vém do Sol

Marte: Quarto planeta a partir do Sol.
Com aproximadamente metade do diametro Marte emimagem capturada pelo telescoy
da Terra, o planeta vermelho é o Gnico do ©sPacialHubble (Nasa. www.nasa.gov/)
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sistema solar com caracteristicas semelhantes as da Terra: uma atmosfera
rarefeita, apresentando nitrogénio, N2, argénio, oxigénio, Oz, e gas carbonico,
CO2, um solo de composi¢do parecida com o solo terrestre, tem agua em seu
subsolo, o dia durando pouco mais de 24 horas e seu periodo de translacao é
de 687 dias; devido a sua cor vermelha (abundancia de 6xido de ferro em sua
superficie) recebeu o0 nome do deus romano da guerra e possui duas luas
pequenas, Deimos (“terror’, em grego) e Fobos (“medo”, em grego), sua
distancia a Terra varia de cerca de duas vezes a distancia da Terra ao Sol (300
000 000 km) a um terco dessa distancia (56 000 000 km). Em Marte, o campo
magnético nao existe ha bilhbes de anos.

A superficie de Marte apresenta iniUmeras crateras, campos de neve
carbobnica, vales e dunas de areia. Em Marte esta localizado o maior vulcdo do
sistema solar, o Monte Olimpo, com uma altura equivalente a mais de trés
Montes Everest empilhados (cerca de 25 km) — o Monte Olimpo esta inativo.

Por ser o planeta mais propicio a vida, depois da Terra, € claro, Marte foi
e continua sendo alvo de iniUmeras missdes espaciais (em 2015, completamos
50 anos de missfes a Marte) nos levando a uma compreensédo cada vez maior
do nosso vizinho no sistema solar.

Japiter: Maior
planeta do
sistema solar,
quinto a partir do
Sol e o primeiro
dos planetas
gasosos -
jovianos. Nao foi
por acaso que

recebeu 0 nome — A
da maior Comparacéo entre a grande manck
vermelha e a Terra (Créditos: Mich:

Imagem capturada pelo telescopio esp: divindade romana (o correspondente para 0s
Hubble do planeta Jupiter (Nasa. gregos, seria Zeus), pois tudo é grandioso
guando se fala de Jupiter: possui cerca de 2,5 vezes a massa de todos 0s
outros planetas juntos, ao sul de seu equador esta a grande mancha vermelha
uma tempestade com tamanho superior a duas vezes o tamanho da Terra que
ja dura, pelo menos 400 anos, seu campo magnético é imenso estendendo-se
até proximo da 6rbita de Saturno, possui um
ténue anel e 67 luas, destacando-se as luas
galileanas: Europa com um oceano sob sua
superficie congelada (considerado o local de
maior probabilidade de conter vida no sistema
solar), lo, Calixto e Ganimedes, a maior lua do
sistema solar (em Ganimedes temos 70 vezes
mais agua que em todos os oceanos da Terra).
Saturno: Segundo maior planeta do sistema
solar, sexto a partir do Sol e o segundo dos
planetas gasosos. Recebeu o nome do pai de
Juapiter, talvez por estar mais longe da Terra que saturno e Tétis, uma de suas luas,
Jupiter. Muito do que se sabe a respeito de imagem dasonda Cassini (Nasa.
Saturno deve-se a sonda Voyager 1, sua caracteristica principal, que o

7z

distingue dos demais planetas é seu vasto sistema de anéis de facil
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visualizacdo (Jupiter, Urano e Netuno também possuem anéis) que por
apresentarem uma grande quantidade de 4gua no estado sélido (indo desde
pequenos cristais de gelo até blocos de alguns
metros de diametro) refletem a luz do Sol. Até
onde se sabe, Saturno possui 56 luas.

Urano: Sétimo planeta a partir do Sol e primeiro
descoberto pela astronomia moderna (descoberto
em 1781 pelo astrbnomo inglés William
Herschel), seu nome é uma homenagem ao deus
grego do céu. Possui 27 luas e anéis que
lembram os de Saturno, porém muito ténues. Sua :

. . Urano em cor verdadeira e falsa, foto
atmosfera ~ composta  primordialmente  de voyager 2 em janeiro de 1986 (Nasa.
hidrogénio e hélio é a mais fria de todos os
planetas do sistema solar podendo chegar a 49 K, cerca de — 224 °C. S¢ para
comparar, a menor temperatura ja registrada na superficie da Terra foi de cerca
de — 89 °C no ano de 1983 na estacao russa de Vostok na Antartida, uma das
regibes mais indspitas de nosso planeta.

Netuno: Oitavo planeta a partir do Sol, segundo
descoberto pela astronomia moderna e o primeiro
descoberto a partir de calculos, antes mesmo de
ser visualizado. Recebeu o nome do deus romano
dos mares devido a sua cor azul, possui 13 luas
conhecidas sendo a maior Tritdo, sua atmosfera é
composta de hidrogénio, hélio, metano e
amoniaco; apresenta caracteristicas marcantes
como a Grande Mancha Escura, a Pequena
Mancha Escura e a Patineta. Netuno, em imagem da Voyager 2.
Planeta ando Plutdo: Em 24 de agosto de 2006, a (Nasa. www.nasa.gov/)

Unido Astrondmica Internacional (IAU, sigla em inglés) aprovou resolucéo
alterando a definicdo de planeta, segundo a nova definicdo um planeta é um
corpo celeste que:

a) esta em 6rbita ao redor do Sol;

b) tem massa suficiente para apresentar
forma arredondada, devido ao equilibrio
hidrostatico;

c) esta sozinho na regido de sua orbita.
Desta forma, por ndo apresentar Orbita
livre de outros corpos (clausula “c”),
Plutdo nao satisfaz todas as exigéncias
para ser o nono planeta do sistema
solar, sendo reclassificado como

Plutéo, imagem da sonda New Horizons (Nase
www.hasa.qov/)

“planeta anao”. Uma das causas de
ter sido revista a definicdo de planeta,
foi a descoberta de varios corpos de
tamanho aproximadamente igual ou
maiores que Plutdo, no sistema solar.
Em 14 de julho de 2015, a sonda New
Horizons sobrevoou a superficie de
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Plutdo, com o objetivo de caracterizar a
geologia e a morfologia de Plutdo e suas
luas. Dentre outras descobertas a sonda
constatou que Plutdo é um pouco maior do
que se pensava, apresenta cadeias
montanhosas e vastas planicies geladas,
vapores na atmosfera e sinais de
movimento de nitrogénio e metano
congelados em sua superficie. Com as

recentes descobertas, € possivel sugerir que Imagem capturada pela nave Dawn, onde
Plutdo tenha um nudcleo mais denso envolto uma montanha no canto superior direito do
por uma espessa camada de gelo planeta anéo Ceres, Junho de 2015. (Nasa
aumentando a possibilidade da existéncia de um oceano liquido sob o gelo.

Cinturéo de asteroides ou cintura de asteroides ou cintura interna de
asteroides: Regido do sistema solar localizada entre as Orbitas de Marte e
Japiter com inUmeros corpos rochosos e metalicos de formas irregulares — os
asteroides . Pertencem ao cinturdo de asteroides, o planeta ando Ceres, 0
maior objeto do cinturdo, Pallas, Vesta e Higia.

Cinturdo ou cintura de Kuiper e disco disperso: Situados em uma
regido entre 30 UA e 50 UA de distancia do Sol com muitos objetos celestes, a
saber: planetas andes, asteroides e cometas.

Cometas: Pequenos corpos
de gelo e rocha que orbitam o Sol
em longas e  excéntricas
trajetérias. A medida que se
aproximam do Sol, seu gelo
comeca a sublimar (passar de
sélido para gas) formando a coma
e sua cauda, tornando-o bem
visivel para quem estd na Terra.
Os espetaculos proporcionados
por sua passagem, no passado,
llustragdo contendo cinturdo de Kuiper e nuvem de Oort ( traziam terror e preocupagao para
www.esa.int/ESA) os habitantes de nosso planeta. O
mais famoso dos cometas, o cometa Halley, sempre desencadeou mortes ao
longo da Histéria “levando a culpa” por tudo de ruim que estivesse acontecendo
guando de sua passagem — a peste
bubdnica e o incéndio de Londres sao
alguns exemplos.

Com relacdo aos seus periodos,
0os cometas foram divididos em trés
categorias: os de curto periodo, que
completam uma volta em torno do Sol
em até 20 anos; os de meédio periodo
gue gastam de 20 anos a 200 anos e
vindos, em geral, do cinturdo de Kuiper,
e 0s de longo periodo que necessitam
de mais de 200 anos para completar
uma volta em torno do Sol e vindos, em Médulo poursador Philae. (ESA. www.esa.int/ES
geral, da nuvem de Oort (regido 100 mil vezes mais afastada do Sol que a
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Mais recentemente, o cometa que vem atraindo a atencao dos cientistas é
0 67P/Churyumov-Gerasimenko, alvo da sonda Rosetta que tinha como misséo
orbitar e pousar no cometa. A missao da sonda Rosetta foi cumprida com éxito
em 12 de novembro de 2014, quando seu médulo pousador Philae separou-se
da nave e pousou no cometa.

Tabela 1: Algumas caracteristicas dos planetas do sistema solar.

Mercur | Vénu Jupit | Satur | Uran | Netu
. Terra | Marte
io S er no 0 no
Diametro
. 1210 | 1275 1429 | 1205 | 5110 | 4953
equatorial 4878 0 6 6786 84 36 3 3
(km)
Massa 0,055 |0,815 |1 0,107 | 3179 | 952 |146 |17,2
(Mrerra)
Distancia
média 1423,
Ao Sol (108 57,9 108,2 | 149,6 | 2279 | 778,4 6 2867 | 4488
km)
Excentricida
de 0206 | 900610016 4093|0048 | 0,056 | 0,046 | 0,010
L 8 7
Da 6rbita
- 2247 | 365,2 | 686,9 | 11,86 | 29,46 | 84,04 | 164,8
Translacdo |87,9d
d 5d 8d a a a a
Rotacso 58 6 d 243 23h5 | 24h3 |9h48 | 10h1 | 17h5 | 19h6
¢ ’ d* 6min | 7min | min 2min | 4min* | min
Massa (kg) 3,30x1 | 4,87x | 5,97x | 6,42x | 1,90x | 5,69x | 8,70x | 1,03x
g 023 1024 1024 1023 1027 1026 1025 1026
Densidade |5, |5, |55 |39 |13 |07 |13 |16
(g/cm®)
Aceleracao
da_ 0,37 0,88 |1 0,38 (264 (1,15 |1,17 |1,18
Gravidade
(gTerra)
Satélites | 0 1 2 67 |56 |27 |14
naturais

* = Rotagdo retrégrada, d = dias e a = anos.

Unidades de medida de comprimento usadas na astronomia

Encontro com.

1-Julho -2004 §

Orbita de
Japiter

Saturno

*Encontro da Nave
;/ Cassini e Japiter

30 -dez -2000

Orbita de
Saturno
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Quando estamos interessados nas distancias entre os planetas do
sistema solar e 0o Sol, das dimensdes do sistema solar e de nossa galaxia, da
distancia entre estrelas, e da distancia entre galaxias, torna-se inviavel o uso
da unidade de comprimento quilémetro (km), tdo familiar para nés no cotidiano.
Para termos uma nocdo de como é inadequada esta unidade, imagine sO se
tivéssemos que informar as dimensfes de um terreno na cidade em milimetros,
a distancia entre cidades e paises em centimetros e a circunferéncia de nosso
planeta em metros. Imaginou? “Problem&o”, n&o? Seria o mesmo, se
utilizassemos o quildmetro para as distancias envolvidas na astronomia. Como
solugéo para este problema, outras unidades de comprimento mais adequadas
as grandes distancias encontradas no universo, foram definidas para uso na
astronomia.

Unidade Astronémica
(UA): Tem como padrdao a
distancia média da Terra ao 1 UA = 149 597 870 700 m
Sol, aproximadamente 150
000 000 km.

1 UA = 149 597 870
700 m

Tamanhos e distancias fora de escala.

Tabela 2: Distancia, em unidades astronémicas, dos planetas ao Sol.

Planeta Distancia ao Sol (UA)
Mercurio 0,4

Vénus 0,7

Terra 1,0

Marte 1,5

Japiter 5,2
Saturno 9,5

Urano 19

Netuno 30

Ano-luz (al): Corresponde a distancia percorrida pela luz, no vacuo, em
um ano. O calculo do valor correspondente a um ano-luz é simples, como a
velocidade da luz (c), no vacuo, é igual a aproximadamente 300 000 km/s
multiplica-se este valor pela quantidade de segundos em um ano, fagca vocé
mesmo!

1 ano-luz = 9,4605284 x 10 1°m

Parsec (pc): Antes de definirmos Parsec precisamos definir paralaxe, ou
seja, a mudanca aparente da posicdo de um objeto devido ao movimento do
observador. Vamos usar uma analogia para entender melhor. Escolha um
ponto fixo, um armador de redes na parede, por exemplo; cubra seu olho
esquerdo e estenda seu braco com o dedo indicador levantando-o de maneira
a cobrir o armador, em seguida, descubra o olho esquerdo e cubra o direito.
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Vocé tera a impressdo de que o armador mudou de lugar, a isso damos o
nome de paralaxe.

Voltemos ao parsec. Um Parsec corresponde a distancia cuja paralaxe
anual média vale um segundo de arco (17).

1 Parsec = 3,08567758 x 10 16 m

JANEIRO

1UA

j‘ii.‘ 1 parsec

JUNHO

Tamanhos e distancias fora de esc

Vocé, astronomo!
Planetas observaveis a olho nu, como vé-los?

Mercurio : Apesar de sua proximidade da Terra, sua observacado nao € tao
facil pois também
estd bem préximo do
Sol.

Onde procurar?

Vocé deve
olhar para proximo
do horizonte um
pouco antes do
nascer do Sol ou um
pouco depois do pbr |
do Sol (nunca olhe

para o Sol).

Qual a melhor
época elou
horario?

Quando Mercurio
atinge sua maxima
elongacédo (quando parece estar visualmente mais afastado do Sol); caso tenha
sucesso, Mercurio aparentara ser uma estrela cintilante de brilho consideravel.

Foto montagem de transito de Mercurio (sohowww.nascom.nasa.gov)
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Com o uso de telescopio é possivel ver parte do globo iluminado, ja que
estando localizado entre a Terra e o Sol, Mercurio apresenta fases (assim
como a Lua); quando passa em frente do disco solar temos um transito de
Mercuario — um pequeno eclipse, por assim dizer.

Vénus: E o objeto mais brilhante no céu, depois do Sol e da Lua, assim
como Mercurio, também se apresenta em fases (por estar entre a Terra e 0
Sol) e ndo é possivel vé-lo cheio.

Onde procurar? Junto ao horizonte.

Marcine

Dicas de como observar: www.fisicanaveia com.br | www.facebook com/FisicaNaVela

Foto: Reproducao/Fisica na veie

Qual a melhor época e/ou horario?

O melhor momento para sua observacdo acontece ao anoitecer ou ao
amanhecer e com o auxilio de binéculos ou telescopios pode-se identificar sua
fase.

Marte: Aparenta ser uma estrela avermelhada.

Onde procurar?

Na ecliptica, caminho seguido pelo Sol ao longo do ano.

Qual a melhor época e/ou horario?

Quando estiver préximo de uma conjun¢édo com o Sol.

Japiter : Dos planetas observaveis a olho nu, € o que mais aparenta ser
mesmo um planeta por apresentar a forma de um disco.

Onde procurar?

Posiciona-se numa diferente constelacéo do zodiaco a cada ano (consulte
um mapa estelar) e, com um pequeno telescopio, ainda € possivel observar
suas maiores luas: lo, Ganymedes, Calisto e Europa.

Qual a melhor época e/ou horario?

E visivel por quase todo o ano & noite e, as vezes, no amanhecer e
anoitecer.

Saturno : Apresenta-se como uma estrela de brilho duravel e constante, e
sua observacdo soO é possivel em certo periodo de cada ano, quando a Terra
passa entre ele e o Sol.

Onde procurar?

N&o basta olhar para o céu, descubra seu percurso (consulte um mapa
estelar) para saber quando passara perto de alguma constelagéo conhecida.

Qual a melhor época e/ou horario?
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A melhor época ocorre quando Saturno esta em oposicdo ao Sol (mais
perto da Terra).
Urano: Muitos pensam que somente os planetas Mercurio, Vénus, Marte,

Imagem produzida a partir do software Stellarium

Jupiter e Saturno, sdo visiveis a olho nu, mas em condigbes excepcionais
também é possivel a visualizacdo de Urano.

Onde procurar?

Descubra seu trajeto através de um mapa estelar.

Qual a melhor época e/ou horéario?

Quando esta em seu perigeu (menor distancia ao Sol) e em oposi¢do ao
Sol, é visivel a noite toda.

|. CONCEITOS BASICOS DE CINEMATICA ESCALAR

Iniciamos nosso curso acompanhando a jornada das sondas gémeas
Voyager, de onde partiram, quando partiram e por onde passaram ao longo do
tempo de duracéo de sua viagem - ja sdo mais de 38 anos. Na Fisica, quando
acompanhamos/estudamos o movimento dos corpos sem a preocupagao com
as causas desse movimento, ou seja, apenas descrevendo-o “entramos” na
Cinematica .

Referencial
Para estudar o movimento de um corpo é fundamental que saibamos
onde ele esta, que o localizemos, e para tal nos utilizamos de um outro corpo
ou conjunto de corpos (as estrelas fixas, por exemplo) a partir do qual
encontraremos sua posi¢cado. A este corpo, ou conjunto de corpos, damos o
nome de referencial .

Referencial € um corpo ou conjunto de corpos tomados como referéncia para
determinacao da posi¢cao de um corpo.

A partir do referencial e com o uso, por exemplo, de um sistema de eixos
coordenados ortogonais definimos a posi¢cdo do corpo em estudo, que € dada
pelas coordenadas do corpo nesse sistema de eixos. As coordenadas séo
distancias (medidas de comprimento) ao longo dos eixos, sendo, entao,
expressas por unidades de medida de comprimento.
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Em quase todo o mundo usa-se o Sistema Internacional de Unidades, Sl,
um sistema decimal com sete unidades basicas, cuja finalidade € uniformizar e
facilitar as medicbes. A unidade de medida de comprimento no Sistema
Internacional € o metro (m).

Ao estudarmos o movimento de um corpo (chamado, em geral, de moével)
cujo tamanho nao € relevante, em comparacdo com as distancias envolvidas
como, por exemplo, no estudo da viagem de uma sonda espaco afora, esse
corpo ou movel recebe o nome de ponto material ; porém para acoplar um
onibus espacial na Estacdo Espacial Internacional (ISS, sigla em inglés) suas
dimensdes séo relevantes sendo essencial conhece-las para evitar acidentes;
nesse caso o movel € denominado de corpo extenso .

Ponto material é aquele moével cujas dimensfes sdo despreziveis quando
comparadas as distancias envolvidas no seu movimento.

Tempo

Todos os dias quando acordo ndo tenho mais o tempo que passou. Mas tenho muito tempo,
temos todo tempo do mundo, me diz mais uma vez que ja estamos distantes de tudo. Somos
tdo jovens. (Renato Russo)

W magerr 2
-

Em sua jornada, as sondas Voyager sé@o consideradas pontos migisr(adaptado de Nasamww.nasa.gov/).

O que é o tempo? Dificil responder, ndo é? Mas ndo deixamos de
perceber a sua passagem pois toda manhd o Sol nasce mostrando-nos que
mais um dia se passou e outro comeca, todo ano comemoramos NOSSO
aniversario e percebemos que mais um ano se foi. Os acontecimentos nos
indicam a passagem do tempo e na, Fisica, também olhamos para os
acontecimentos, melhor falando,
eventos, quando tratamos da
grandeza tempo.

Aquele tempo contado a
partir de um momento inicial to
(origem dos tempos), que indica a
ocorréncia de um  evento,
chamamos de instante, t; a
unidade SI, para tempo €é o
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segundo (s). O momento em que a sonda Voyager 2 foi lancada (evento),
corresponde a um instante.

No entanto, quando nos referimos a um tempo decorrido entre dois
eventos, temos um intervalo de tempo , At (Ié-se delta t); seu valor é calculado
subtraindo o instante em que ocorreu o primeiro evento (instante inicial, t1) do
instante em que ocorreu 0 segundo evento (instante final, t2):

O tempo transcorrido entre o instante de lancamento da Voyager 2 e o
instante que esta mandou sua primeira imagem de Jupiter, € um exemplo de
intervalo de tempo.

Lembre-se:

1min=60s
1 h=60min=3600s
1dia=24 h=1440 min =86 400 s

Movimento

Estamos estudando o movimento, mas quando um corpo estd em
movimento? Para responder a esta pergunta devemos olhar para a posicado do
corpo no decorrer do tempo; se a posicdo estd mudando com o passar do
tempo temos movimento , caso contrario, repouso . Nao podemos esquecer
que posicdo depende do referencial escolhido, logo movimento também
depende do referencial. Um corpo, por exemplo, pode estar em movimento em
relacdo a um determinado referencial e em repouso em relacdo a outro
referencial. Um estudante sentado a sua mesa estd em repouso em relagéo a
ela (em relagcdo a superficie da Terra) porém esta em movimento em relacéo
ao Sol que, por sua vez, estd em movimento em relacdo ao centro da galéxia.

Trajetéria
Um ponto material em movimento ocupa sucessivas posi¢des ao longo do
tempo; a linha formada por estas sucessivas posicdes € a sua trajetoria , caso
0 ponto material esteja em repouso a trajetéria reduz-se a um ponto. A
trajetéria de um moébvel também depende do referencial escolhido podendo
mudar de forma ao mudarmos o referencial.

Posicéo (x)

Como foi dito anteriormente, a posi¢cédo de uma particula (ponto material) &
definida por suas coordenadas no sistema ortogonal associado ao referencial
escolhido. No entanto, em algumas situacbes jA sabemos de antemdo a
trajetOria que sera percorrida pela particula, como, por exemplo, ao estudarmos
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0 movimento de um carro sobre uma rodovia conhecida. Nesse caso,
poderemos reduzir o movimento a uma dimenséo (sobre uma linha) e definir a
posicdo da particula em relacdo a sua propria trajetéria. Para tal, escolhemos
sobre a trajetéria um ponto arbitrario, O, a partir do qual mediremos as
posicdes; ja que podemos medir uma mesma distancia, a partir de O em dois
sentidos, escolhemos arbitrariamente uma orientacdo para a trajetéria, desse
modo distancias medidas a partir de O e, no mesmo sentido de orientacdo da
trajetdria, corresponderdo a posi¢cdes positivas enquanto que aquelas feitas, a
partir de O e, em sentido contrario, corresponderdo as posi¢cdes negativas.

A posicdo é uma medida de comprimento e, como mencionado
anteriormente, no Sistema Internacional de Unidades a unidade de medida de
comprimento € o metro (m), logo:

unid SI (x) = m

Na figura abaixo, representamos a trajetoria seguida pela sonda Cassini
(ponto material), com origem em O, Terra; na qual, no instante t1, apresenta
POSIGao X1 e, No instante t2, apresenta a posiGao xz.

O ponto material, no trecho considerado, tem um deslocamento , Ax (lé-
se delta x), dado por:

A= x, — x4

X2

Trajetdria da sonda Cassini (em vermelho) desde seu langcamerai® seu encontro com Saturno em julho de
2004 (http://lwww.ciencia-cultura.com/astronomia)

Como encontramos o deslocamento a partir da diferenca entre duas
posicbes que sao medidas em unidades de medida comprimento, o
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deslocamento também serd medido em unidades de medida de comprimento,
logo:

unid SI (Ax) = m

Note que:

e Sex; = X%, entdo Ax =10,

=

e Sex; < X; entdo Ax =0,
e Sex; > xX; entdo Ax < 0,

Em muitas situacBes estamos interessados em quanto, efetivamente, a
particula percorreu ao longo da trajetdria, ou seja, em sua distancia
percorrida , d. Nesse caso devemos atentar para o “historico” de seu
deslocamento:

Se seu deslocamento ocorreu sempre no mesmo sentido teremos:

d = |Ax]

Se, em seu deslocamento, ocorreu inversdo no sentido do deslocamento

(durante um intervalo da viagem, indo, e, em outro intervalo, voltando) teremos:

d= |ﬂ'xlda| + |ﬁyﬁmlta|

Leitura Complementar

Carl Sagan: Estudioso e divulgador da
Astronomia

CARL EDWARD SAGAN, Astronomo e Bidlogo, nasceu em New York, Estados Unidos,
em 9 de novembro de 1934. Em 1960, obteve o titulo de doutor pela Universidade de Chicago.
Dedicou-se a pesquisa e a divulgacdo da Astronomia. Em 1968, foi para a Universidade de
Cornell, onde dirigiu o Laboratério de Pesquisas Planetarias. Sagan interessava-se pela
pesquisa de vida extraterrestre, razdo pela qual desenvolveu trabalhos voltados a escuta de
sinais vindos do espago coésmico. Em entrevista a Revista Veja (27 de marco de 1996), Carl
Sagan diz que as antenas de radio da Universidade da Califérnia em Berkeley captaram, ao
longo de alguns anos, 30 milhdes de sinais intrigantes, e que depois de minuciosa selecao
sobraram 164 transmissdes classificadas como “misteriosas”. Suas fontes ndo puderam ser
identificadas, faltando para os cientistas aquilo que € essencial em ciéncia, que é a reproducao
do fendbmeno. “Sem que os sinais se repitam, ndo podemos considera-los”, disse o astrobnomo.
Nesta linha de pesquisa, porém, sempre defendeu a necessidade da promocao do pensamento
critico e racional, sem misticismos. Chefiou as expedi¢fes das sondas americanas Mariner e
Viking, pioneiras na exploracdo do sistema solar e foi incentivador dos grandes projetos de
rastreamento do cosmos em busca de sinais de alienigenas, pois acreditava que as chances
da humanidade captar algum sinal desta natureza aumentam a cada ano com o barateamento
e o refinamento das tecnologias. Carl Sagan tinha uma habilidade enorme para comunicar
idéias complexas de modo simples, o que Ihe permitiu editar, dentre outros, o livro “Cosmos” e
logo depois a série televisiva com o0 mesmo nome, voltada para o grande publico. Foi o
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inspirador de muitos astronomos jovens. Sagan era brilhante em suas idéias. Numa
conferéncia, era capaz de discutir detalhes sobre moléculas organicas e a origem da vida, ou
lancar uma discussao sobre politica. Parecia entender de tudo. Representou um papel
significativo no programa espacial americano desde o seu comeco. Foi consultor e conselheiro
da NASA desde os anos 50, trabalhou com os astronautas do Projeto Apollo antes de suas
idas a Lua, como ainda participou dos projetos da Mariner, Viking, Voyager, e das missdes da
sondaGalileo. Fez estudos que ajudaram a entender os mistérios das altas temperaturas de
Vénus, as mudancas sazonais de Marte e a névoa avermelhada de Titd (satélite de Saturno),
gue deve possuir moléculas organicas complexas. Por seu trabalho, recebeu numerosos
prémios de reconhecimento, inclusive o prémio mais alto da Academia Nacional de Ciéncias.
Foi eleito presidente da Diviséo de Ciéncias da Sociedade AstronOmica americana, presidente
da Secéao de Planetologia da Unido Geofisica americana e presidente da Se¢do de Astronomia
da Associacdo americana para 0 avanco da ciéncia. Juntamente com o Astrbnomo Frank
Drake, foi também editor, por 12 anos, da revista Icarus. Foi co-fundador e presidente da
Sociedade Planetaria e ainda Cientista Visitante Distinto no Laboratdrio de jato-propulsédo da
NASA. Recebeu 22 titulos honoris causa de universidades americanas. Seu ultimo livro foi “O
Mundo Assombrado Pelos Demonios — a ciéncia vista como uma vela no escuro”, ja langado no
Brasil, no qual demonstra nitida preocupa¢do com o espac¢o cada vez maior ocupado, nos
meios de comunicacgéo, pelas explicacdes pseudo-cientificas e misticas. Carl Sagan morreu no
dia 20 de dezembro de 1996 no Centro de Pesquisas do Cancer Fred Hutchinson, em Seattle,
Estados Unidos, depois de uma batalha de 2 anos com grave doenca na medula 6ssea. Ele ja
havia recebido um transplante de medula em abril de 1995. Sagan sempre sera lembrado
como um gigante da Astronomia mundial. O mundo da Astronomia ficou um pouco mais pobre,
mas o céu, sem dlvida alguma, ganhou mais uma estrela. .

(Paulo Aradjo Duarte. Professor de Astronomia do Departamento de Geociéncias da
Universidade Federal de Santa Catarina).

|. RESUMO

e De acordo com a hipétese nebular reformulada (teoria mais aceita hoje) a formagéo do
sistema solar se deu de uma nuvem de poeira e gas por volta de 4,6 bilhdes de anos
atras.

e Oultras teorias para a formacgéo do sistema solar: teoria de Buffon, origem a partir de
choque de cometa com o Sol, e teoria de Chamberlaim e Moulton, origem a partir da
aproximacéo de outra estrela ao Sol.

e Nosso sistema solar € constituido por oito planetas (Mercurio, Vénus, Terra, Marte,
Japiter, Saturno, Urano e Netuno), o Sol, planetas andes (Plutéo, Eris, Ceres, Haumea
e Makemake), cometas e uma infinidade de meteoros.

e Os planetas mais proximos do Sol, Mercurio, Vénus, Terra e Marte, sdo chamados de
tellricos (rochosos) enquanto que Japiter, Saturno, Urano e Netuno, mais distantes do
Sol e bem maiores que os teldricos, sdo chamados de planetas jovianos (gasosos).

e Unidades de medida de comprimento usadas na astronomia: unidade astronémica
(UA), ano-luz (al) e parsec (pc).

1 UA =149597 870 700 m
1 ano-luz = 9,4605284 x 10* m
1Parsec = 3,08567758 x 10 m

¢ Na cinemética estudamos 0 movimento dos corpos sem a preocupagdo com as causas
desse movimento, ou seja, apenas descrevendo-o.

e Referencial € um corpo ou conjunto de corpos tomados como referéncia para
determinacéo da posi¢cdo de um corpo.

¢ Aunidade Sl, para posigdo, € o metro (m).

e Ponto material € aquele movel cujas dimensdes sdo despreziveis quando comparadas
as distancias envolvidas no seu movimento.
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Quando nos referimos ao tempo que decorrido entre dois eventos, temos um intervalo
de tempo, At (Ié-se delta t).

A unidade SlI, para tempo, é o segundo (s).
Um ponto material esta em movimento, em relacdo a um dado referencial, quando sua
posi¢cdo muda no decorrer do tempo em relacd@o a esse referencial.
Trajetéria é a linha formada, em relacdo a um dado referencial, pelas sucessivas
posi¢cdes ocupadas pelo ponto material.
A posicédo, x, do ponto material medida na sua propria trajetéria, a partir de um ponto
na trajetéria, O (origem), sera positiva se medida a partir de O e seguindo a orientacédo
fornecida a trajetoria e negativa em caso contrario.
A unidade SlI, para posic¢ao, é o metro (m).
A variacé@o de posicao ou deslocamento, 4x, de um ponto material que se deslocou da
posi¢ao xi1, no instante t1, para a posicdo Xz, no instante tz, &€ dada por:

Ax= 3y — x

A unidade SI, para deslocamento, é o metro (m).
A distancia percorrida, d, indica quanto efetivamente o ponto material percorreu no seu
deslocamento.
d = |axl, para deslocamentos sem mudanca de sentido.
e

d = |Axg,| + |Ax,04], para deslocamentos com mudanga de sentido.



. EXERCICIOS E
PROBLEMAS

SISTEMA SOLAR

Assinale a alternativa onde
constam apenas teorias sobre a
origem do sistema solar.

a) Teoria do Big Bang, teoria de
Buffon (1749) e teoria nebular
reformulada.

b) Evolucdo das espécies, hipotese
nebular e teoria do Big Bang.

c) A teoria nebular reformulada,
hip6tese nebular e teoria de Kant
(1755).

d) A teoria nebular reformulada,
teoria do Big Bang e evolucdo das
espécies.

e) Hipotese nebular, evolucdo das
espécies e teoria de Buffon (1749).

Na representacdo do sistema
solar abaixo, temos uma numeracao
de 1 a 9 para cada 6rbita indicada.
(As distancias das Orbitas dos
componentes do sistema solar ao
Sol ndo estdo em escala

Relacione o numero da 6rbita com
as figuras abaixo: (O tamanho dos
planetas esta fora de escala.)

& () .l)

Marque V para verdadeiro e F
para falso.
(1) A Terra é o Unico planeta do
sistema solar com satélite natural.
(1) A Terra é o Unico planeta do
sistema solar com agua no estado
liquido.
() Jupiter € o maior planeta do
sistema solar.
(1) O Sol nao realiza movimento de
rotacao.
(L) O sistema solar apresenta oito
planetas, quatro rochosos e quatro
jovianos.
() Todos os planetas do sistema
solar realizam movimento de
translacao.
(1) Vénus e Urano s@o os unicos
planetas do sistema solar com
rotacdo retrégrada.
(1) Marte é o Unico planeta do
sistema solar que ndo tem satélites
naturais.
(L) Deimos € o nome de um dos
satélites galileanos de Jupiter.
(L) Mercurio e Vénus séo os unicos
planetas do sistema solar que néo
apresentam luas.
() lo é um satélite galileano.

Sobre os asteroides, marque
a alternativa correta.
a) Séo astros fixos com luz prépria.
b) Sdo pequenos corpos celestes
gue gravitam o Sol, na sua maioria
entre Marte e Jupiter.
c) Corpos que orbitam um planeta.
d) Corpos esféricos que emitem
gases e poeiras.
e) S4o0 0 mesmo que cometas.

Marque a alternativa onde sé
aparecem planetas andes.
a) Terra, Mercurio, Plutdo e Marte.
b) Marte, Ceres, Jupiter e Eris.
c) Gaspra, Ceres, Eris e
Makemake.
d) Jupiter, Eris, Makemake e Ceres.
e) Plutdo, Ceres, Haumea e
Makemake.



EP6. Marque a alternativa onde s6
aparecem planetas rochosos do
sistema solar.

a) Terra, Mercurio, Plutdo e Marte.
b) Marte, Japiter, Urano e Eris.

c) Halley, Vénus, Terra e Marte.

d) Mercurio, Vénus, Marte e Terra.
e) Netuno, Vénus, Marte e Terra.
EP7. Sobre os planetas do sistema
solar é correto:

a) Os planetas teldricos tém
didmetros maiores que 0S gasosos.
b) O menor planeta do sistema solar
é Joviano.

c) Os maiores planetas do sistema
solar séo gasosos.

d) O planeta mais quente do
sistema solar € Mercurio, j& que
estd mais préximo do Sol.

e) Vénus nao apresenta atmosfera.
EP8. Com a unidade astronémica
medimos...

a) forcas.

b) velocidades no universo.

c) distancias no sistema solar.

d) energia.

e) massas de planetas.

EP9. O ano-luz € unidade de
medida de:

a) massa.

b) tempo.

C) energia.

d) distancia.

e) forca.

EP10. Assinale a alternativa onde a
unidade astrondmica (UA) é a
unidade mais adequada para a
medida indicada.

a) Medida da altura de um edificio.
b) Medida da distancia entre Natal e
Mossoro.

c) Medida da distancia entre a Terra
e a Lua.

d) Medida da distancia entre japiter
e o Sol.

e) Medida da distancia entre a Terra
e a estrela Betelgeuse.

EP11. (UFRGS-RS) O ano de 2009
foi proclamado pela UNESCO o
Ano Internacional da Astronomia

para comemorar os 400 anos das
primeiras observagobes
astronémicas realizadas por Galileu
Galilei através de telescoépios e,
também, para celebrar a
Astronomia e suas contribuicdes
para o conhecimento humano.

O ano de 2009 também celebrou
0s 400 anos da formulacdo da Lei
das Orbitas e da Lei das Areas por
Johannes Kepler. A terceira lei,
conhecida como Lei dos Periodos,
foi por ele formulada
posteriormente.

A Astronomia estuda objetos
celestes que, em sua maioria, se
encontram a grandes distancias da
Terra. De acordo com a mecanica

newtoniana, os movimentos desses
objetos obedecem a Lei da
Gravitagao Universal.

Considere as seguintes afirmacoes,
referentes as unidades
empregadas em estudos
astronémicos.

| — Um ano-luz corresponde a
distancia percorrida pela luz em um
ano.

I — Uma unidade Astronémica
(LUA) corresponde a distancia
média entre a Terra e 0 Sol.

[l = No Sistema Internacional (SI),
a unidade da constante G da Leia
da Gravitacdo Universal é m/s?.
Quais estao corretas?

a) Apenas I.

b) Apenas II.

c) Apenas lll.



d) Apenas I e I.

e)l, llelll

ER1. Encontre o valor de 1
parsec em unidades
astronémicas (UA).

Resolucao:

1UA

1 parsec

Da definicdo de parsec, temos o
triangulo acima.

Onde: tan 1" = 2

1 parszec

Comotan1” & 1" =

&TT
360 -60-60

) 2 1U4
" 360-60-60 1 parsee
1 UA-360-60-60

~ 1 parsec = = 206 264,8 UA

LT

Encontre o valor de 1 parsec
em km e ano-luz. (Considere: 1 UA
= 150 000 000 km e lano-luz =
9,5-10%* km)

Sabendo que Sirio fica a 8,6
anos-luz da Terra, expresse a
distancia entre Sirio e a Terra em
parsec. Use as informacdes
adquiridas na questdo anterior.

Plutdo, que em 2006 foi
‘rebaixado” a planeta anao, voltou a
ficar em evidéncia em 2015 pois
recebeu a visita da sonda new
Horizons ap6s uma viagem de nove
anos e um percurso de cerca de
4,83 Dbilhdes de quildmetros.
Lembrando que 1 UA (distancia
Terra-Sol) corresponde a cerca de
150 milhdes de quilébmetros,
encontre o valor da distancia
percorrida pela new Horizons e a
distancia de Plutdo ao Sol (5,9
bilhdes de km) em UA.

A estrela alfa da constelacao
da Ursa Menor, a estrela polar,

sempre serviu de orientacdo para

0S navegantes, em virtude de estar

alinhada com o eixo de rotacédo da

Terra no hemisfério norte ela esta

sempre fixa no firmamento e situa-

se a cerca de 430 a.l. da Terra
/ 1/ 7 AN

QO

distdncia em

Encontre  esta
quildmetros. (Lembre-se: 1 ano-
luz = 9,4605284 x 10*> m.)

Devido a precessdao dos
equindcios, daqui a 12 000 anos a
estrela Veja serd a estrela polar.
Sabendo que a distancia de Vega a
Terra € de aproximadamente 25
anos-luz.

Qual é o valor desta distancia em
quildmetros?

CONCEITOS BASICOS DE
CINEMATICA ESCALAR

EP17. Considere a situacao:

Dois aventureiros, Ti e Bério,
esconderam-se na Voyager 1, no
dia de seu lancamento, e, nao
sendo  descobertos,  seguiram
viagem.

Quando sairam do planeta Terra Ti
disse:

- A Terra ta em movimento se
afastando de ndés.

J&, Bério retrucou:

- Nao, nés é que estamos em
movimento.

Com base nos conceitos de
repouso e movimento, explique a
situagao aos Nossos aventureiros?
EP18. Num reabastecimento aéreo
é feita transferéncia de combustivel
de uma aeronave para outra em
pleno voo, uma pratica muito
utilizada em avides de guerra. O
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CapitdoL. Smith etenente J. Richter realizando
primeiro reabastecimento aéreo da histéria
(wikipedia.org/wiki/)

primeiro reabastecimento aéreo da
histéria foi realizado em 1923
quando um  biplano DH-4B
permaneceu em voo por 37 horas,
através dessa pratica.

Na imagem acima, considerando os
avibes como pontos materiais,
responda:

a) os avibes estdo em movimento
ou em repouso em relacdo a
superficie da Terra?

b) o avido de cima estd em
movimento ou em repouso em
relacdo ao avido de baixo?

c) considere que um terceiro aviao
faz parte da formacdo mostrada na
imagem, de tal forma que esta em
repouso em relacdo ao avido de
baixo, este terceiro avido esta em
repouso ou em movimento em
relacdo ao de cima? E, em relagéo
aTerra?

Um aluno,
sentado na carteira da sala, observa
0s colegas, também sentados nas
respectivas carteiras, bem como um
mosquito que
voa
perseguindo o
professor que
fiscaliza a
prova da
turma. Das

Voyager 1.(Nasa.)ww.nasa.go' glternativas
abaixo, a Unica que retrata uma
analise correta do aluno é:

a) A velocidade de todos os meus
colegas é nula para todo
observador na superficie da Terra.
b) Eu estou em repouso em relagéo
aos meus colegas, mas noés
estamos em movimento em relagao
a todo observador na superficie da
Terra.
¢) Como nado héa repouso absoluto,
ndo ha nenhum referencial em
relacdo ao qual nés, estudantes,
estejamos em repouso.
d) A velocidade do mosquito € a
mesma, tanto em relagdo aos meus
colegas, quanto em relacdo ao
professor.
e) Mesmo para o professor, que
nao para de andar pela sala, seria
possivel achar um referencial em
relacdo ao qual ele estivesse em
repouso.

Marque V para verdadeiro e
F para falso.
() Um mébvel pode estar em
repouso em relacdo a um
referencial e em movimento em
relacdo a outro.
() O Sol estd em repouso em
relacdo a Terra.
(L) Dados dois corpos A e B. Se A
esta repouso em relagcédo a B, entdo
B estar4 em repouso em relagéo a
A.
(\)Dados trés corpos A, B e C.
Estando A em movimento, em
relacdo a B e C, B pode estar em
repouso em relacéao a C.
( )Dados trés corpos A, B e C.
Estando A em repouso em relagéo
a B, e B em repouso em relacao a
C, certamente A esta em repouso
em relacao a C.
(1)) Um movel em movimento em
relacdo a um sistema de referéncia
estara em movimento em relacéo a
qualquer  outro  sistema de
referéncia.
(1) A Terra esta em movimento em
relacdo aos demais planetas do
sistema solar.



(1) Quando a posi¢cdo de um corpo
varia com o tempo em relacdo a um
dado referencial, este corpo esta em
repouso em relacdo a este
referencial.
()Quando a posi¢cdo de um corpo
nao varia com o tempo em relacéo a
um dado referencial, este corpo esta
em movimento em relacdo a este
referencial.
Marque V para verdadeiro e
F para falso.
(@) A Voyager 1 tem,
aproximadamente o tamanho de
um carro e cerca de 700 kg, logo é,
certamente, um ponto material.
(1) A Voyager 1, em sua jornada
espaco afora, pode ser
considerada um ponto material.
(1) Uma mosca é, certamente, um
ponto material.
() Um 06nibus espacial ndo é,
certamente, um ponto material.
(1) Um 06nibus espacial acoplando
na Estacdo Espacial Internacional
(ISS) néo é, certamente, um ponto
material.
(1) A Terra, em seu movimento de
rotacdo, € um ponto material.
(1) A Terra, em seu movimento de
translacdo em torno do Sol, pode
ser considerada um ponto material.
As chuvas de caju, que
chegam para anunciar o fim da
estacdo seca, quando em boa
guantidade, propiciam grandes
safras desse fruto tdo brasileiro.
Num cajueiro contemplado por
otimas chuvas de caju, um caju
desprende-se e cai.
a) Qual a trajetoria do caju, em
relacdo ao chéo, num dia sem
vento?
b) Qual a trajetéria do caju, em
relacdo ao ch&o, com um vento
horizontal passando pelo cajueiro?
Um casal de namorados sobe
juntos num carrossel em
movimento e, ao  subirem,
separam-se. O rapaz dirige-se ao

centro do carrossel enquanto sua
namorada fica na borda. Esboce a
trajetéria do rapaz em relacao:

a) a sua namorada;

b) ao pai da garota que ficou fora
do brinquedo, s6 observando.

Na figura abaixo temos a
trajetoria seguida por um movel e
as posicdes ocupadas por este
mével, em determinados instantes,
representadas pelos pontos O, A,
B,DeE.

65m

Determine a posicdo (xX) de cada
ponto:

a) quando a origem estiver A e a
orientacgéo for de O para D;

b) quando a origem estiver D e a
orientacéo for de D para O.

Estou esperando a visita de
meu pai e, em determinado
instante, recebo um WhatsApp
incompleto de meu pai, onde ele
dizia: “ Estou no km 55...” Com
essa informacao sei que:

a) meu pai, certamente, ja
percorreu 55 km.

b) meu pai, certamente, esta indo
no sentido crescente das
marcacdes quilométricas.

C) meu pai esta em movimento.

d) meu pai esta em repouso.

e) meu pai esta no km 55 da
rodovia, ou seja, a 55 km do marco
zero da rodovia; podendo estar em
movimento ou néo.

O gréfico ao lado modela a
distancia percorrida, em km, por
uma pessoa em certo periodo de

tempo. A "
escala de .
tempo a ser

adotada para
0 eixo das
abscissas




depende da maneira como essa
pessoa se desloca. Qual é a opgéo
gue apresenta a melhor associagao
entre meio ou forma de locomocao
e unidade de tempo, quando séo
percorridos 10 km?

a) carrogca — semana

b) carro — dia

c) caminhada — hora

d) bicicleta — minuto

e) avido — segundo

Um automével partiu do km
44 de uma rodovia para o km 88 da
mesma rodovia, sempre N0 mesmo
sentido durante todo trajeto.
Determine o deslocamento e a
distancia percorrida pelo
automovel.

Numa certa rodovia, um
caminh&o foi do km 116 para o km
65, sempre no mesmo sentido
durante todo trajeto. Determine a
variacdo na posicdo e a distancia
percorrida pelo caminh&o.

Um automével partiu do km
45 de uma rodovia, foi até o km
185 e retornou, em seguida, para o
km 80. Determine:

a) o deslocamento do automovel
durante todo o percurso.

b) a distancia percorrida pelo
automoével durante todo o percurso.

Um transporte leva equipes
médicas para duas cidades
vizinhas A e B, localizadas
respectivamente nos quildbmetros
34 e 68 de uma mesma rodovia.
Como o transporte parte de sua
base no km 80 dessa rodovia, ele
deixa as equipes da cidade B
primeiro e, em seguida, as equipes
da cidade A e fica em A até o fim
dos trabalhos quando, entdo, vai
para B e retorna para sua base.
Agora responda:

a) qual o deslocamento do
transporte durante todo 0
percurso?

b) qual a distancia percorrida pelo
transporte durante todo o]
percurso?

Certo caminh&o pipa tem a
capacidade de 20 000 litros. Em
certo, dia partiu de seu posto de
abastecimento, no km 80 de uma
determinada rodovia, e realizou
trés entregas de agua.

A primeira, de 15 000 litros, no km
100, a segunda, de 5 000 litros, no
km 135 e a terceira, de 20 000
litros, no km 150. Sabendo que
apos a segunda entrega ele teve
gque voltar ao posto de
abastecimento, responda:

a) qual o deslocamento do
caminhdo, até retornar ao posto de
abastecimento, apdés a segunda
entrega?

b) qual a distancia percorrida pelo
caminhdo, até retornar ao posto de
abastecimento, apds a segunda
entrega.

c) qual o deslocamento do
caminhdo até completar a terceira
entrega?

d) qual a distancia percorrida pelo
caminhdo até completar a terceira
entrega?

l. SUGESTOES PARA
FAZER, LER, VISITAR OU
ASSISTIR.

Atividades praticas
Seguindo as orientagfes da secao
“Vocé, astronomo!” e uma carta
estelar, procure observar o0s
planetas visiveis a olho nu.
Observar os planetas interiores e
exteriores numa sucessao de dias.

Revistas
Astronomy — http://astronomy.com/
Scientif ~ American Brasil -
http://www2.uol.com.br/sciam/
Ciéncia Hoje
http://cienciahoje.uol.com.br/
Sitios



Agéncia Espacial Brasileira —
http://www.aeb.gov.br/
Observatério  Nacional -
http://www.on.br/
Planetarios
http://www.planetarios.org.br/
Inpe — http://www.inpe.br/
Nasa — http://www.nasa.gov/
OBA — http://www.oba.org.br/
Biblioteca Virtual de
Astronomia
http://www.prossiga.br/astron
omia/

Filmes
2001: Uma Odisséia no
Espaco
O Céu de Outubro
Impacto Profundo
Da Terra a Lua
Cosmos (Carl Sagan)
Cosmos (Neil deGrasse
Tyson)
Os Eleitos
1492 - A Conquista do
Paraiso
A volta ao Mundo em 80 Dias
A Maquina do Tempo
APOLLO 13
O Planeta Vermelho
O Ndcleo — Missédo ao Centro
da Terra (2003)
Guerra dos Mundos (1952)
Guerra dos Mundos (2005)
Prometheus
Interestelar
Perdido em Marte



Capitulo 2: Via Lactea
|. INTRODUCAO

Vimos no capitulo anterior o inicio de uma das maiores aventuras da
humanidade — a viagem das sondas gémeas Voyager — que, em 1977, partiram
da Terra e nos anos seguintes visitaram e coletaram dados dos planetas
Japiter, Saturno, Urano, Netuno e também de varios de seus satélites. No
entanto, sua missao Nao se encerrou com a visita aos planetas mais distantes
do Sol, as sondas seguiram adiante até os limites do sistema solar e, em 2012,
a Voyager 1 tornou-se o primeiro dispositivo humano a deixar o sistema solar.

E agora, 0 que as espera? O que vem depois da nossa estrela, O Sol?
Ora, bilhdes e bilhdes de outras estrelas que juntas formam uma galaxia, da
qual nosso Sol faz parte - a Via Lactea . E depois, o que vem? Ora, bilhdes e
bilhdes de outras galaxias, cada uma com bilhdes e bilhdes de estrelas.

Entdo, neste exato momento, as sondas estdo a caminho de outros
sistemas solares; 0 nosso sistema solar ficou para tras. Mas ndo nos iludamos
pois logo as sondas deixardo de mandar noticias e, seja l& o que encontrarem
pelo caminho, ndo ficaremos sabendo. Ndo podemos esquecer também que o
universo é gigantesco e 0 mais provavel é que decorram milhares, ou melhor,
centenas de milhares de anos até que uma delas visite um planeta de um outro
sistema solar.

Nossas pioneiras estdo a “deriva” num oceano infinitamente maior que

qualguer um de nossos oceanos, como garrafas soltas no mar com um
pequeno bilhete dentro delas. Na verdade, € isso mesmo, 0s cientistas
esperancosos de que alguém (espécie alienigena, humanos do futuro,
humanos de outras regiées do universo...) “esbarre” com as sondas em seu
caminho rumo ao infinito, colocaram em cada sonda, um disco fonografico de
cobre banhado a ouro. Nestes discos encontram-se amostras da diversidade
de vida e cultura da Terra - sons de animais, musicas folcloricas, musicas
classicas e fotos de temas diversos.
Serd que as sondas chegardo em um outro planeta? Sera que, antes disto,
esbarrardo com alguém? E, este alguém, com as pistas fornecidas nos discos
de ouro, tera como nos encontrar? Ficamos mais uma vez com a nossa
imaginacao.

II. UNIVERSO

A Terra é 0 nosso lar, se
imaginarmos a Terra como
nossa casa ou apartamento, o
sistema solar sera nosso prédio
e a Via Léactea nosso
condominio, e que condominio!
Com duzentos bilhdes de
prédios, ou seja, 200 bilhdes de
estrelas. Mas nosso mundo
acaba quando acaba nosso

Imagem do HUDF, Dez mil galaxias num pedacinho de céu condomlnlo_?_ E claro _que nao.
(Nasa.www.nasa.govy). Do mesmo jeito € o universo, ele




ndo acaba em nossa galaxia, estima-se que existam centenas de bilhdes de
galaxias no universo observavel.

SO para vocé ter uma ideia de quao grande é o universo, entre 0s anos de
2003 e 2004 os cientistas apontaram o telescéopio espacial Hubble para uma
pequena mancha (pequena mesmo, cerca de 1 mm?) na constelacdo de
Fornax e, imaginem so6, cerca de 10 mil galdxias foram reveladas neste
pedacinho do céu.

Big Bang

Que o Universo é imenso ja sabemos. Ele teve um inicio? Ou sempre existiu e
continuara a existir eternamente? A humanidade vem tentando responder essa
questao desde sempre. A primeira pista para desvendar esse mistério foi dada,
em 1929, pelo astrobnomo americano Edwin Hubble (1889-1953) quando
através de suas observacgfes constatou que as galaxias estavam se afastando
uma das outras, ou seja, 0 Universo estava em expanséo. Portanto, se as
galaxias estdo se afastando, no passado estavam mais préximas e, no inicio
dos tempos, tudo (matéria e energia) estava muito compactado. Nesse
momento (a cerca de 13,8 bilhdes de anos), com tudo condensado numa
minuscula regido, ocorreu uma grande explosédo, o “Big Bang ”, dando inicio ao
Universo.

Na verdade, a teoria do Big Bang ndo explica 0 que aconteceu no exato
momento da “explosao” sé o que aconteceu logo depois - 0 inicio continua sem
explicacdo. Para chegarmos a uma explicacdo sobre o que aconteceu no
momento do Big Bang € necessaria uma conciliacdo entre a relatividade e a
teoria quantica - a “teoria de tudo ”. Quem ja mostrou algum progresso na
busca dessa teoria de tudo foi o fisico britanico Stephen Hawking (1942-) ao
explicar a emissdo de
radiacao por buracos
negros com a combinacao
das duas teorias.
Tubo bem, o momento

exao do Big N bang
ainda nao tem
explicacdo! No - entanto, o
gue veio depois & muito bem

- -
explicado. De acordo com a
t

teoria, logo depois do Bing
Bang o Universo aumentou de
tamanho numa velocidade maior que a
velocidade da luz, ks processo chamado de
inflac&o , Y o ‘ - nesse momento havia o0s

guarks (componentes dos prétons e
néutrons), os elétrons e fétons. Devido a altissima
wikipedia.org/wiki/Big_Bang
temperatura essas particulas ndo se combinavam; o que ocorria era producéo
de fotons a partir da aniquilacdo de matéria — do choque de quarks com
antiquarks ou do choque de elétrons com antielétrons s6 sobravam fotons. A
inflagéo e a aniquilacdo ocorreram antes do fim do primeiro segundo de vida do
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Universo. Depois do primeiro segundo, a expansdo continuou e o Universo
esfriou até que, a mais ou menos 10 bilhdes de graus Celsius, os quarks
puderam se combinar em prétons e néutrons. Depois, esses protons e néutrons
combinaram-se dando origem aos primeiros ndcleos atdbmicos: nucleos de
hidrogénio (0 mais simples), cerca de 75% do total, nucleos de hélio, 25%, e
residuos de litio. Quando o Universo ja tinha uns 300 mil anos de idade, a
temperatura havia baixado até cerca de 3 000 graus Celsius possibilitando a
formagdo dos primeiros atomos estaveis (matéria prima para as primeiras
estrelas e galaxias). Nesse momento, os fotons passaram a circular pelo
cosmos na forma de micro-ondas — radiacdo cosmica de fundo . E o fato
dessa radiacdo vir de toda parte mostra que o Big Bang aconteceu em todo
lugar, ou seja, com o Big Bang o Universo inflou, ao contrario do que se
propaga erradamente, de que o Universo comecou e se espalhou por um
espaco vazio.

Galaxias e estrelas

Do Big Bang
surgiram 0S
primeiros atomos
estaveis

(hidrogénio, hélio

e litio), que
através da
gravidade

formaram nuvens
gasosas que

deram origem as
primeiras estrelas
e galaxias.
A galaxia da qual
nosso Sol faz
parte é a Via
Lactea, tem a
Nossa localizacéo na Via Lactea (Nasa. www.nasa.9¢ forma de um disco (galéxia espiral )
) com cerca de 100 mil anos-luz de diametro
M40 B c 3 mil anos-luz de espessura. O Sol esta a
o | aproximadamente 30 mil anos-luz do centro
\ da Via Lactea. A Via Lactea pertence a um
s a grupo de galaxias chamado de grupo local
e = @ ESPIRAIS que, por sua vez pertence a um grupo de
grupos de galaxias, chamado de

= @2 aglomerado de Virgem, o qual ainda
2 SBb -
ot SBG

ELIPTICAS

pertence ao superaglomerado de Virgem.
« A A Via Lactea tem cerca de treze bilhGes de
anos, em locais adequados pode ser vista
Fonte:http://www.ccvalg. pt/astronomia/galaxi. facilmente tendo a aparéncia de uma faixa
0_que_sao_as_galaxias.htm de poeira e luz cortando o céu; é formada
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por cerca de 200 bilhdes de estrelas. Também a olho nu, podemos ver as
galaxias: nebulosa de Andrébmeda - galéxia espiral mais préxima da Via Lactea
e com o dobro de estrelas -, a Pequena nuvem de Magalhdes e a Grande
Nuvem de Magalhaes.

As galaxias sdo compostas basicamente de estrelas, poeira, gas e matéria
escura; de acordo com sua forma, sdo classificadas em trés tipos basicos:
elipticas, espirais e irregulares.

Estamos acostumados a ouvir que estrelas séo astros que emitem luz prépria
mas esta afirmacao ndo esta completa, na verdade um objeto s6 sera chamado
de estrela quando for capaz de realizar fusdo nuclear . Vimos que o Sol surgiu
no nucleo da nuvem de poeira e gas que deu origem ao sistema solar, e que
apos este nucleo receber mais e mais massa girou e contraiu-se cada vez mais
produzindo temperatura e pressao tais que ocorreu fusdo de hidrogénio em
hélio — fusdo nuclear — nesse momento a energia liberada pela fusdo equilibrou
a forca gravitacional que comprimia o nucleo estabilizando seu tamanho. Para
todas as estrelas é mais ou menos desse jeito, acendem quando iniciam a
fusdo nuclear. Aquelas estrelas que ndo conseguiram iniciar a fusdo recebem o
nome de “estrelas abortadas ” também conhecidas como “anas marrons 7,
embora sejam avermelhadas e de um brilho fraco.

O tipo de estrela depende da nuvem de poeira e gas que a originou. Pouca
matéria disponivel, estrela de pouca massa e “fria” (temperatura até 3 000 K),
mais matéria, estrela maior e mais quente, mais matéria ainda, estrela maior
ainda e mais quente ainda. Deu para entender? Quanto maior mais quente.

A cor de uma estrela nos indica sua temperatura, as menos massivas, ou seja,
as mais frias sdo vermelhas, as de maior massa, portanto mais quentes, sao
azuis e, as intermediarias, como o0 nosso Sol, amarelas. Os astronomos
classificaram as estrelas de acordo com a temperatura de sua superficie
(classificacdo espectral) em sete grupos principais:

Tabela 1: Classificacdo espectral das estrelas.

Classe Cor da estrela Temperatur(?()s LeiEt sl ‘
(@) Azul 30 000
B branco-azulado 20 000
A Branco 10 000
F branco-amarelado 7 000
G Amarelo 6 000
K Alaranjado 4 000
M Vermelho 3 000

* = Categoria do nosso Sol.

Dentro de cada classe ainda temos dez
subgrupos numerados de 0 a 9, nosso
Sol pertence a classe G2. E aquelas
estrelas com caracteristicas
excepcionais sao designadas pela letra
p e, ainda, as anas pela letra d, as
gigantes e supergigantes pelas letras g

Comparagao entre a Terra e o exoplaneta Kepler-
gue esté na zona habitavel de sua estrela (Nasa.
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e s, respectivamente.

Podemos ter planetas orbitando qualquer tipo de estrela (exceto, talvez, as
estrelas formadas no inicio do Universo) e todos, em geral, girando no mesmo
plano e no mesmo sentido por terem sido formados do mesmo disco de poeira
e gas. Ja foram descobertos planetas orbitando anas brancas, anas vermelhas
e estrelas como o Sol. Os planetas que orbitam outras estrelas sdo chamados
de exoplanetas; nas Ultimas décadas inumeros exoplanetas foram
descobertos alguns bem parecidos com a Terra.

Quando falamos de planetas orbitando estrelas, de imediato, vem a pergunta
“Pode existir vida 1a?” Bem, ndo basta estar orbitando uma estrela, varios
fatores devem ser considerados. O tipo de estrela € o primeiro fator, gigantes
azuis consomem seu combustivel em poucos milhdes de anos ndo dando
tempo para o surgimento de vida em algum planeta que a orbite, ja estrelas
intermediarias como o nosso Sol, que podem durar até 12 bilhdes de anos,
fornecem tempo suficiente para o surgimento e desenvolvimento da vida.
Porém, quando se fala de tempo, as ands vermelhas que levam trilhdes de
anos para consumir seu combustivel sdo as mais propicias para que apareca
vida em um de seus planetas. Outro fator importantissimo, é a distancia do
planeta a sua estrela, o planeta deve estar na chamada zona habitavel ; pois
de nada adianta orbitar uma estrela como o Sol, se estiver perto de mais (muito
quente para surgir vida) ou longe demais (muito frio para surgir vida). O muito
perto, significa que as temperaturas no planeta ndo permitem a ocorréncia de
agua no estado liquido pois esta evaporaria e, 0 muito longe, o mesmo (falta de
agua no estado liquido), s6 que agora, a agua estaria congelada. Tem mais, a
Orbita do planeta ndo pode ser muito eliptica nesse caso o planeta estaria
muito préximo e muito longe de sua estrela alternadamente, ao longo do ano.
Vejam como somos privilegiados,
nosso Sol é o de tipo adequado, nao
estamos nem muito perto nem muito
longe dele e nossa Orbita € quase
circular; sem falar da abundancia de
agua, de nossa atmosfera, da

Crateravﬁale. As manchas escuras s&o um indicio inclinacdo de nosso eixo de rotacdo e
fluxo de agua liquida (Nasa. www.nasa.gov/) de nosso campo magnético.

Bem, somos privilegiados, mas nao para sempre. Com o passar do tempo o
Sol aquecera, mais e mais; o aumento da radiagéo solar provocara um grande
efeito estufa que aquecera o planeta e, com a evaporagcdo dos oceanos, esse
efeito estufa se reforcard cada vez mais tornando a Terra completamente
inabitavel. Isto ocorrerd daqui a mais ou menos 1 bilhdo de anos, se ainda
estivermos aqui , provavelmente teremos tecnologia para nos mudarmos para
um lugar melhor e o principal candidato é Marte que aquecera voltando a ter
agua no estado liquido e atmosfera mais densa. Na verdade, jA em 2015, o
rover Curiosity encontrou evidéncias de agua no estado liquido proximo a
superficie de Marte apesar das baixissimas temperaturas.
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Constelacbes

s C8®nstelacac"do Cruzeiro do.-Sul
X “(céu real) - -

Palida

Mimosa’' Sk :
- -~ G -
Estrela de Magalhaes

-~

Horizonte Sl
Constelagéo do Cruzeiro do Sul (http://www.bestylepics.net/photo/ozetmao-sul/12)

Quando olhamos para o céu a olho nu, a noite, temos a oportunidade de
observar cerca de 2 mil estrelas acima do horizonte, algo que ja vem sendo
feito ha milhares de anos. Os povos da antiguidade comecaram a identificar em
alguns grupos de estrelas semelhancas com personagens de sua mltologla e
cultura, ndo sO o0s gregos, mas oS / .
mesopotamios, egipcios, chineses e,
também, os indios brasileiros associavam
formas de objetos e nomes de deuses aos
agrupamentos de estrelas - as
constelacbes . Na verdade, 0s nomes
dados as constelacbes em geral néo
correspondem ao que enxergamos no Céu
com poucas excecdes, o Cruzeirodo Su | é :
uma dessas excegdes. Outra constelagdo constelacio de Orion

bem conhecida no Brasil € a Constelagdo  (http://www.espiritualismo.info/mitologia_gr
de Orion, na verdade sua parte central (as °-fomand)

Trés Marias ). A partir das Trés Marias fica bem facil visualizar o restante da
constelacéo de Orion.

Para a astronomia moderna, uma constelacdo corresponde a uma determinada
area da esfera celeste, “pedaco do céu”. Como dissemos, cada povo deu
nomes seus as constelacdes e, procurando uma uniformizacdo, a Unido
Astrondmica Internacional (UAIl) dividiu a esfera celeste, o céu, em 88
constelacoes.

Leitura complementar
Fabrica de sonhos

A fabricacdo dos elementos quimicos (ou nucleossintese, como é chamada)
comegou com o Big Bang, mas o mundo seria muito sem graga se s6 houvesse
hidrogénio, hélio e litio. Felizmente, a arquitetura das estrelas permite a elas
complementarem o servigo da “grande explosao”. Foi no nucleo das primeiras
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estrelas que apareceram 0s primeiros atomos mais pesados, como carbono e
oxigénio.
A fusdo nuclear se da no interior das estrelas primeiro usando o hidrogénio
como combustivel. Ao cabo de milhdes ou bilhdes de anos (dependendo do
porte da estrela: quanto mais massa, mais rapidamente ela gasta seu
combustivel), o hidrogénio se torna escasso e ela passa a fundir hélio,
convertendo-o em carbono; dali, o carbono sera fundido em atomos diversos,
como nebnio, oxigénio, sbédio e magnésio. Finalmente, se tiver massa
suficiente, a estrela fundira esses atomos em ferro.
A fus@o € a maneira que as estrelas encontram para defender sua estabilidade.
Ao fundir elementos em seu nucleo, elas produzem uma pressao de radiacao
na direcdo de dentro para fora, que compensa a pressdo exercida por sua
prépria gravidade, de fora para dentro. Ocorre que, quando se chega no ferro,
h& um impasse. O processo de fundi-lo, em vez de produzir mais energia, exige
gue mais energia seja depositada no processo — energia que a estrela ndo tem
de onde tirar. Ou seja, € um beco sem saida para o astro, que, sem poder
combater a forca da gravidade, implode.
Se sua massa for algumas vezes maior que a do Sol, ele explodir4 na forma de
uma supernova. E o urro final de uma estrela moribunda de grande massa.
Apds esgotar todas as possibilidades de fazer fusdo, ela explode suas
camadas exteriores. No instante inicial, ela brilha mais que a galaxia inteira em
que reside. Ao longo de dias e semanas, seu brilho se torna mais intenso do
que o de todas as estrelas de sua galaxia de origem. E um evento literalmente
celestial.
Nesse processo violento sdo produzidos os elementos mais pesados que o
ferro — é da supernova que vem a energia extra requerida para a producédo de
atomos como os de uranio e pluténio. E o espalhamento desses materiais pelo
cosmos apoés a explosdo faz com que aquela regido do espaco seja semeada
com todos esses elementos pesados. Com o tempo, uma nuvem de gas se
condensara ali e dara origem a futuras estrelas, que terdo incorporados em si
0S restos de suas antepassadas.
Foi gracas a esse processo que o Sol, uma estrela comum pertencente a
terceira geracdo de astros desse tipo, formada cerca de 4,7 bilhdes de anos
atras, obteve seus elementos amis pesados.
Da mesma maneira, foi essa presenca marcante que permitiu o surgimento de
planetas como a Terra, cujo interior é rico em ferro. A vida, como a
conhecemos, € baseada em compostos complexos estruturados em cadeias de
carbono. Cada &tomo de carbono em nossos corpos um dia foi forjado no
coracao escaldante de uma estrela que nem existe mais.
Com essa assombrosa constatacdo, a humanidade encontrou um elo profundo
com o Universo. Nao fosse por todos os processos violentos que tém ocorrido
cosmos afora nos ultimos treze bilhdes de anos, ndo haveria como estarmos
agui. Fecha-se o elo entre a busca humana por origens e a propria historia do
Universo. Como gostava de dizer o astrbnomo e divulgador de ciéncia
americano Carl Sagan, “somos todos poeira de estrelas”.
Mas, longe de ser o final, esse é apenas 0 comeco da aventura.

(Texto extraido da colecéo explorando o ensino, vol. 11 Astronomia)

Vocé, astronomo!
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Observacao do céu a olho nu.

Com a tecnologia de que dispomos hoje, ndo faltam opc¢cdes para nosso
entretenimento: TV, “navegacédo” na internet, cinema, jogos eletronicos,
museus, etc. Porém uma atividade tdo antiga quanto o homem — a observacao
do céu —pode propiciar momentos prazerosos de contemplacéo e, acreditem,
sem a necessidade obrigatéria do uso de tecnologia.

E no céu que acontecem os fendémenos astrondmicos. Mas n&o basta olhar
para cima, devemos procurar lugares adequados longe da luminosidade das
cidades, ou seja, lugares escuros. No escuro com a pupila dilatada estamos
aptos a observar até aquelas estrelas menos “brilhantes”.

Nesse momento, convém distinguir brilho ou magnitude de luminosidade.
Quando falamos de brilho estamos nos referindo a sensacédo luminosa que
recebemos do astro (estrela ou planeta) que estamos observando; o brilho
depende da distancia do observador ao astro sendo quantificado,
tradicionalmente, tanto menor quanto malor for o] brllho — uma estrela de
magnitude 1 brilha mais que [ TE : :

uma estrela de magnitude 2.
No entanto, na luminosidade o
importante €& o astro, a
luminosidade e uma
caracteristica propria do astro.
Ha estrelas muito luminosas
mas que, daqui da Terra, néo
brilham tanto quanto outras
menos luminosas. A explicacéo
estd no fato de as menos | ~
luminosas estarem mais proximas da Terra Grande Nuvem de Maga'haes (ptW'k'ped'a'
provocando uma maior sensacgao luminosa.

O olho humano pode enxergar estrelas de até magnitude 6 (lembre-se:
magnitude maior é igual a brilho menor) e sé pode discriminar imagens que
subtendem a um angulo de cerca de 0,5’.

Como dissemos, é no céu que acontecem os fenbmenos astronédmicos, mas
nem tudo que se observa no céu é fendbmeno astronémico. Entre a Terra e 0
espaco temos a atmosfera; aqueles fenbmenos que acontecem na atmosfera
damos o nome de meteorolégicos e aqueles que acontecem no espaco sao 0S
astrondmicos. Devemos ter cuidado com algumas excec¢des, um meteoro ,
“estrela cadente”, acontece na atmosfera mas tem origem cdsmica e um
satélite artificial estd no espaco mas nao é fendbmeno astronémico.

O que podemos enxergar a olho nu, num ambiente adequado, séo: o Sol, a
Lua, Mercurio, Vénus, Marte, Saturno, Urano (em condi¢cdes bem favoraveis),
cerca de seis mil estrelas em toda a esfera celeste, a Via Lactea, Andrémeda, a
Luz Zodiacal, a Pequena Nuvem de Magalhdes, a Grande Nuvem de
Magalhdes e a Nebulosa de Orion.

A luz proveniente do espaco ao atravessar a atmosfera sofre sua influéncia; o
céu diurno é um exemplo dessa influéncia. A luz solar é difundida pelas pelos
gases e poeiras da atmosfera deixando o céu diurno claro, se nao tivéssemos
atmosfera o céu diurno seria escuro como 0 céu noturno e a Unica diferenca
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entre um e outro seria 0 Sol. Ja imaginaram? De dia, teriamos o céu negro
repleto de estrelas e com o Sol.
A atmosfera também interfere na radiacdo emitida pelos astros, ou seja, a luz
que sai de um astro e viaja pelo espaco ndo € a mesma que chega na
superficie da Terra. Isso acontece devido as janelas
espectrais da atmosfera que permitem a passagem
da radiacéo eletromagnética na faixa da luz visivel e
nas faixas das ondas de radio. E também devido a
atmosfera que as estrelas parecem mudar de lugar
e de brilho no céu — cintilacdo - causada pela
turbuléncia atmosférica.
Na atmosfera também acontece o fenébmeno da
refracdo, desvio de um raio luminoso ao entrar em
Devido a refracdo temos regides com indices de refragdo diferentes, a
impressdo que a estrela esta | medida que o raio penetra na atmosfera esta vai
alta no horizonte. .
mudando de densidade e consequentemente de
indice de refracdo provocando o encurvamento do raio.

lIl. CONCEITOS BASICOS DE CINEMATICA ESCALAR

Vimos no capitulo anterior que para um corpo estar em movimento, em relacao
a um dado referencial, sua posicdo deve mudar com o passar do tempo em
relacdo a esse referencial. Em nosso dia a dia, tomando como referencial a
superficie da Terra, vemos inUmeros exemplos de corpos em movimento como
pessoas, carros, avides e ciclistas; para todos temos a posicdo mudando no
decorrer do tempo, com uma diferenca, a posi¢cao para uns muda bem mais
rapidamente que para outros. Na fisica, aquela grandeza que informa com que
rapidez a posi¢éo esta mudando no decorrer do tempo € a velocidade .

Mas a velocidade também pode mudar com o passar do tempo e que grandeza
informa com que rapidez a velocidade esta mudando? A resposta a esta
pergunta € a aceleracdo . Iniciaremos agora o estudo destas grandezas tao
importantes para o estudo do movimento e da Fisica de uma maneira geral.

Velocidade média (v m)

Voltemos as Voyager. Em sua viagem pelo
sistema
.5 solar a

Terra
-

1UA

Juapiter

5,2UA

Voyager 1 partiu da Terra, rumo a Jupiter, em 05 de setembro de 1977
chegando la em 05 de marco de 1979 (1,5 ano depois). A Terra fica, em média,
a 1 UA de distancia do Sol enquanto Jupiter fica, em média, a 5,2 UA do Sol;
considerando que a Voyager 1 seguiu a trajetoria mostrada na figura e que as
distancias foram medidas ao longo da trajetéria temos que o deslocamento da
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sonda, no intervalo de tempo At = 1,5 ano, foi A4x = 5,2 UA — 1,0 UA = 4,2 UA.
Dividindo Ax por At, temos que em média a sonda percorreu 2,8 UA por ano;
essa grandeza que mostra, em média, a variagdo na posicdo com o tempo €
chamada de velocidade média.

Velocidade média, vm, € 0 quociente entre o deslocamento (4x) e o intervalo
de tempo (4t) transcorrido durante esse deslocamento:

- S
S

No exemplo dado encontramos a velocidade média em UA/a (unidades
astronbmicas por ano), no Sistema Internacional de Unidades (SI) a unidade
para deslocamento, Ax, é o metro (m) e a unidade para intervalo de tempo, At,
€ o0 segundo (s), logo:

unid SI (v) = o
s

Estamos acostumados a usar a unidade quildmetro por hora (km/h) no nosso
cotidiano; sendo, portanto, necessario uma maneira rapida e simples de
conversdo entre velocidades medidas em m/s e km/h, para tal, existe a
seguinte regra pratica:

(Vmss )%3, 6 = (Vkmh) OU (Vkmh)+3,6 = (Vs )

Da expressdao para velocidade média, podemos inferir que se o mével segue no
sentido da trajetdria, Ax > 0, sua velocidade média é positiva e classificamos
seu movimento em progressivo ; jA quando seu movimento se da em sentido

Na figura a sonda esta voltando de Plutéo, em
movimento retrégrado, para Jupiter.

Na figura a sonda esta indo para Plutdo em movime

oposto ao da trajetdria, Ax < 0, sua velocidade média € negativa e
classificamos seu movimento em retrégrado .

Exemplo (1): A velocidade de translacdo da Terra em torno do Sol é de
aproximadamente 107 mil quildmetros por hora. Encontre essa velocidade em
unidades SlI, ou seja, m/s.

Como: v, X3,6= v

“ Ve X 3,6 = 107 000

107 000 N
FVmie T T3t Ve 29 700 m/s
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Exemplo (2): Encontramos a velocidade média da Voyager 1 na viagem da
Terra a Japiter em unidades astrondmicas por ano, encontre essa velocidade
em km/h, km/s e m/s.

Para realizarmos conversdes entre outras unidades de velocidade que ndo m/s
e km/h, utilizaremos a tatica de “multiplicagao por 1” e as relagcdes abaixo:
1km=1000m

1 h =60 min=3600s

1 dia =24 h =86 400 s (24x3600 s)

1 ano = 365,25 dias = 8766 h (365,25x24 h) = 31 557 600 s (365,25x24x3600

s)
1 UA = 1,5x108 km = 1,5x10'* m (valores aproximados para facilitar nossas
continhas)

1 ano-luz = 9,5 x 10* km = 9,5 x 10*® m (valores aproximados para facilitar
nossas continhas)

1 Parsec = 3,1 x 10 m (valores aproximados para facilitar nossas continhas)
Para converter Vvoyager 1 = 2,8 UA/a em km/h, multiplicamos por 1 da seguinte
maneira:

UA 15-10°km 1a

v = 2,8 .
Voyager a 1 UA 8766h
15-10% em ia .
Notem que: ——=1e ——=1, logo temos:
_28-15-10° km
Vvoysser — T 8766 b
“ Vyoyager = 48 10°km/h

Para converter Vvoyager 1 = 2,8 UA/a = 4,8:10* km/h em km/s, multiplicamos por 1

da seguinte maneira:
18- 10° km 1h
v =438- .
Veyager h 3600s

1h

Notem que:
3600 =

= 1, logo temos:
4,8-10* km

V‘.-’Dyager - 36 - 10% s
o Vygyager — 13km/s
Para converter Vvoyager 1 = 2,8 UA/a = 4,8:10* km/h = 13 m/s, em km/s,
multiplicamos por 1 da seguinte maneira:

km 1000m
Pvoysger = 35T T
Slo00m .
Notem que: —— =1, logo temos:
Vyoyager — 13 000 m/s

Velocidade instantanea (v)
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Ao calcularmos a velocidade média da Voyager 1, quando esta foi da Terra
para Japiter, encontramos vm = 2,8 UA/a, porém isso ndo significa que a sonda
apresentou essa velocidade escalar durante todo o percurso, em cada instante
da viagem. O valor da velocidade média fornece o valor médio da variacdo da
posicdo num determinado intervalo de tempo, At, mas se estivermos
interessados na variagcdo da posicdo, por unidade de tempo, num instante
especifico, t, estamos procurando a velocidade instantéanea , v. Por exemplo,
0 modulo da velocidade escalar instantdnea de um automovel é aquele valor
fornecido pelo velocimetro.

Para calcularmos a velocidade num dado instante, t, calculamos o valor que o
qguociente Ax/At assumird a medida que o intervalo de tempo, At, estiver
tendendo a zero e, para tal, € necessério o uso do calculo diferencial e integral
gue ndo abordaremos neste curso.

Aceleracao média (a m)

Um foguete, talvez como o que foi utilizado para lancar a Voyager 1 ao espaco,
tem sua velocidade variando de zero, no momento de seu lancamento, até 600
m/s, 20 segundos depois. Podemos dizer que, em média, a sua velocidade
instantanea variou 30 m/s a cada segundo, ou seja, sua aceleracdo média foi
30 m/s a cada segundo, 30 m/s2. E importante ressaltar que o valor de 30 m/s2,
encontrado para a aceleracdo média do foguete, ndo garante que a cada
segundo sua velocidade tenha aumentado 30 m/s.

Como encontramos o valor da aceleracdo média a partir de um quociente entre
variagdo de velocidade instantédnea e intervalo de tempo, sua unidade de
medida sera dada pelo quociente entre unidades de medida de velocidade e
unidades de medida de tempo.

unid SI (a) = = m/s®

t |m|E

Quando o modulo da velocidade instantdnea de um ponto material esta
aumentando (ponto material cada vez mais rapido) seu movimento é chamado
de acelerado ; por outro lado, quando o médulo da velocidade instantéanea de
um ponto material esta diminuindo (ponto material cada vez mais devagar) seu
movimento é chamado de retardado. Quando ndo mudar o moddulo da
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velocidade instantanea, Av = 0, a aceleragdo é constante e igual a zero e 0
movimento € dito uniforme .

E importante ressaltar que num movimento acelerado a velocidade e a
aceleracdo tém o mesmo sinal, enquanto que num movimento retardado a
velocidade e a aceleracao tém sinais contrarios.

Note que:
° v>0ea>0ouv<0eac<0, entdo: movimento acelerado.
. v>0ea<0ouv<0ea>0, entdo: movimento retardado.

Aceleracdo instantanea ( a)

Ao calcularmos a aceleragdo média do foguete, encontramos am = 30 m/s?,
porém isso nao significa que o foguete variou de 30 m/s sua velocidade
instantdnea em cada instante, esse valor é apenas uma média. O valor da
aceleracdo meédia fornece a variacdo da velocidade instantanea num
determinado intervalo de tempo, At, mas se estivermos interessados na
variacdo da velocidade instantanea, por unidade de tempo, num instante
especifico, t, estamos procurando a aceleracdo instantanea, a.

Para calcularmos a aceleracdo num dado instante, t, calculamos o valor que o
qguociente Av/At assumird a medida que o intervalo de tempo, At, estiver
tendendo a zero e, assim como no calculo da velocidade instantanea, é
necessario o uso do calculo diferencial e integral que ndo abordaremos neste
curso.

IV. RESUMO

e A constatagdo, em1929, pelo astrbnomo americano Edwin Hubble (1889-1953) de que as
galaxias estavam se afastando uma das outras foi uma das primeiras evidéncias que
levaram a teoria do Big Bang.

¢ Na teoria do Big Bang acredita-se que tudo (matéria e energia) no inicio dos tempos estava
concentrado numa mindscula regido quando, entdo, uma grande “explosdo” aconteceu e o
“inflou”.

e A teoria do Big Bang falha na explicacdo do que aconteceu no exato momento da exploséo,
porém, para o que veio logo depois tem grande sucesso.

¢ A comunidade cientifica acredita que a explicacdo para o exato momento da exploséo sera
encontrada numa teoria que concilie a relatividade e a teoria quantica — a “Teoria de tudo”.

e Um dos primeiros a obter sucesso ao conciliar relatividade e teoria quéntica foi o fisico
britAnico Stephen Hawking (1942-) ao explicar a emisséo de radiacdo por buracos negros.

e Com Big Bang surgiram os primeiros atomos estaveis (hidrogénio, hélio e litio), que foram a
matéria prima para a formacao das primeiras estrelas e galaxias.

¢ A nossa Galaxia, Via Lactea, tem cerca de treze bilhdes de anos, sendo uma galaxia espiral
formada por cerca de 200 bhilhdes de estrelas.

e As galaxias sdo compostas basicamente de estrelas, poeira, gas e matéria escura; sédo
classificadas de acordo com a sua forma em elipticas, espirais e irregulares.

e As estrelas surgem de nuvens de poeira e gas e realizam fuséo nuclear.
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De acordo com a temperatura de sua superficie (classificacdo espectral), as estrelas sao
classificadas em sete grupos principais: O, B, A, F, G, K e M. Nosso Sol pertence a classe
G.

Aqueles planetas que orbitam outras estrelas sdo chamados de exoplanetas.

Para um exoplaneta ser candidato a sustentar vida ele deve satisfazer inUmeras condicées:
orbitar um tipo adequado de estrela (que dure tempo suficiente para o surgimento de vida),
ter agua, estar na zona habitavel de sua estrela (nem muito perto, nem muito longe),
apresentar uma Orbita pouco eliptica (estabilizando o clima), apresentar uma magnetosfera
(para protecdo contra o vento solar), inclinacdo do eixo de rotacdo (para a manutencdo de
um clima moderado) e presenca de atmosfera.

Para a astronomia moderna, uma constelacdo corresponde a uma determinada area da
esfera celeste, um “pedaco do céu”’. A Unido Astrondmica Internacional (UAI) dividiu a
esfera celeste em 88 constelacdes.

A velocidade é a grandeza fisica que indica com que rapidez a posicdo do moével esta
mudando.

Velocidade média é o quociente entre o deslocamento (4x) e o intervalo de tempo (&t)

transcorrido durante esse deslocamento:
Ax
Vm =T 3
A unidade SI, para velocidade, € o metro por segundo (m/s).

A velocidade instantanea, v, num dado instante, t, € expressa matematicamente por:
Ax
»— l- -
VT S ar
A aceleracé@o € a grandeza fisica que indica com que rapidez a velocidade do médvel esta
mudando.
A aceleracdo média, am, € 0 quociente entre a variagdo de velocidade instantanea (&v) e o
intervalo de tempo (4t) transcorrido durante essa variagdo na velocidade instantanea:
Av
am = ——
= At
A unidade SI, para aceleracao, é o metro por segundo (m/s?).

A aceleragdo instantanea, a, num dado instante, t, é expressa matematicamente por:
Av
a= lim—
At—n At

|. EXERCICIOS E
PROBLEMAS

UNIVERSO

Sobre a teoria do Big Bang
assinale a alternativa correta.
a) O Universo teve seu inicio a cerca
de 13,8 milhdes de anos.
b) Afirma que tudo que existe
(matéria e energia), no inicio dos
tempos, estava concentrado num
ponto.
c) Teve como uma de suas primeiras
evidéncias o0 afastamento das
galaxias.

d) Explica perfeitamente a evolugdo
do Universo desde o momento exato
de seu inicio (Big Bang).
e) Teve como uma de suas primeiras
evidéncias a aproximacdo das
galaxias.

A teoria do Big Bang néo
explica...
a) a formacéo do sistema solar.
b) a formacéo da Via Lactea.
c) a expansao das galaxias.
d) o exato momento da “explosao”
que deu origem ao Universo.
e) a formacéo de buracos negros.

Na “teoria de tudo” busca-se
conciliar...



a) relatividade e mecanica.

b) mecénica e cosmologia.

c) relatividade e quimica.

d) teoria quéantica e termodinamica.
e) teoria quantica e relatividade.

De acordo com a teoria do Big
Bang, no processo de inflagéo
houve:

a) Formacao de matéria.

b) Aumento no tamanho do Universo
numa velocidade maior que a
velocidade da luz.

c) Formacao de protons e néutrons.
d) Formacéao das primeiras Galaxias.
e) Combinacao de quarks.

Apoés a formacado dos primeiros

atomos estaveis 0S
passaram a  circular

livremente pelos cosmos na forma

de a chamada .

A sequéncia correta para 0

preenchimento das lacunas é:

a) elétrons, raios gama e erupcdo

solar.

b) prétons, radiacdo infravermelha e

radiac&o ultra-violeta.

c) fotons, raios X e teoria do Big

Bang.

d) fétons, micro-ondas e teoria do

Big Bang.

e) foétons, micro-ondas e radiacdo

cosmica de fundo.

EP6. A comunidade cientifica estima

gue a idade do universo é de cerca

de 13,8 bilhbes de anos? Como se

faz para estimar a idade do

Universo?

As galdxias podem ser
classificadas, de acordo com sua
forma, em:

a) circulares, triangulares e elipticas.
b) elipticas, espirais e irregulares.

c) elipticas, espirais e regulares.

d) circulares, retangulares e
triangulares.

e) regulares e irregulares.

Assinale a alternativa que
indica os componentes de que uma
galaxia é formada.

a) estrelas, poeira, gas e matéria
escura.

b) estrelas, poeira e gas.

C) poeira e gas.

d) estrelas e matéria escura.

€) gas e matéria escura.

Um objeto s6é sera chamado de
estrela quando for capaz de realizar
fusdo nuclear, caso ndo consiga
iniciar a fusdo nuclear sera chamado
de:

a) Supernova.

b) Buraco negro.

¢) Ana marrom.

d) Estrela de néutrons.
e) Quasar.

Qual a classificacdo do nosso
Sol de acordo com a classificacao
espectral, que leva em conta a
temperatura da superficie da
estrela?
a)B1b)02c)Gld)G2 e) K1

A cor de uma estrela nos
indica sua temperatura, assinale a
alternativa que contém a cor de
estrelas de maior temperatura?

a) Azul

b) Branco-azulado.

c) Amarelo.

d) Branco-amarelado.
e) Vermelho.

Exoplanetas séo...

a) os planetas mais distantes do Sol
no sistema solar.

b) os planetas mias exoéticos do
sistema solar.

c) os planetas mais proximos do Sol
no sistema solar.

d) planetas que nao
nenhuma estrela.

e) planetas que orbitam outras
estrelas.

Em geral, os planetas orbitam
sua estrela girando todos no mesmo

orbitam



plano e no mesmo sentido. Qual a
explicacéo para isto?

Cite algumas condi¢bes que
um exoplaneta deve satisfazer para
gue nele a vida se desenvolva.
EP15. Estrelas abortadas né&o
conseguiram realizar fusdo nuclear,
ou seja, ndo sao estrelas. O nome
Quasar (quase stellar) também
indica um objeto que néo € estrela.
O que é um Quasar?

EP16. Cite algumas condicbes que
um exoplaneta deve satisfazer para
gue nele se desenvolva vida.

EP17. Um dos componentes das
galéxias € a matéria escura. O que &
a matéria escura?

EP18. Qual a maior estrela
conhecida e quantas vezes ela é
maior que o Sol?

O surgimento da figura da

Ema no céu, ao leste, no anoitecer,
na segunda quinzena de junho,
indica o inicio do inverno para o0s
indios do sul do Brasil e 0 comeco
da estacdo seca para os do norte. E
limitada pelas constelagbes de
Escorpido e do Cruzeiro do Sul, ou
Cut'uxu. Segundo o mito guarani, o
Cut'uxu segura a cabega da ave
para garantir a vida na Terra,
porque, se ela se soltar, bebera toda
a agua do nosso planeta. Os
tupisguaranis utilizam o Cut'uxu para
se orientar e determinar a duragéo
das noites e as esta¢bes do ano.
A ilustracdo a seguir € uma
representacdo dos corpos celestes
que constituem a constelacdo da
Ema, na percepcao indigena.

Almanaue BRASIL, mao2007 {com adaptaghes).
A proxima figura mostra, em campo
de visdo ampliado, como povos de
culturas nao-indigenas percebem o
espaco estelar em que a Ema é
vista.

Intemet: <geocitiss.yahoo com.br> {com adaptaghbes).
Considerando a diversidade cultural
focalizada no texto e nas figuras
acima, avalie as seguintes
afirmativas.

I A mitologia guarani relaciona a
presenca da Ema no firmamento as
mudancas das esta¢des do ano.

I Em culturas indigenas e nao-
indigenas, o Cruzeiro do Sul, ou
Cut'uxu, funciona como parametro
de orientacdo espacial.

[l Na mitologia guarani, o Cut'uxu
tem a importante funcdo de segurar
a Ema para que seja preservada a
agua da Terra.

IV As trés Marias, estrelas da
constelacdo de Orion, compdem a
figura da Ema. E correto apenas o
que se afirma em

a) l.

b) Il e Ill.
c) llle V.
d) 1, 1lell.

e)l, llelV.



CONCEITOS BASICOS DE
CINEMATICA ESCALAR

Converta para m/s:
a) 36 km/h b) 54 km/h c¢) 70 km/h d)
900 km/h
Converta para km/h:

a) 25 m/s b) 50 m/s c) 300 m/s d)
500 m/s

Encontrar um valor de 13
km/s para a velocidade média da
Voyager 1, no percurso Terra-
Japiter, significa que:
a)Certamente a Voyager 1 percorreu
13 quildmetros a cada segundo.
b)Certamente a Voyager 1 nao
ultrapassou a velocidade de 13 km/s.
c) A Voyager 1 manteve constante a
velocidade de 13 km/s.
d) A Voyager 1 nunca parou.
e) A Voyager 1 pode ter percorrido
13 quilémetros em cada segundo.

Uma das

teorias para explicar o aparecimento
do homem no continente americano
propde que ele, vindo da Asia,
entrou na América pelo Estreito de
Bering e foi migrando para o sul até
atingir a Patagbnia, como indicado
no mapa. Datacdes arqueoldgicas
sugerem que foram necessarios
cerca de 10 000 anos para que essa
migracao se realizasse. o]
comprimento AB, mostrado ao lado
do mapa, corresponde a distancia de
5 000km nesse mesmo mapa.

~ “.“
o oertn o ."i“.‘; 5000 km
Estreito - ‘77 4 ™
de >N \ A B
Bering
Rota de
migragéo

St
<u__ —

bt
Patagénia

Com base nesses dados, pode-se
estimar que a velocidade escalar
média de ocupacdo do continente

americano pelo homem, ao longo da
rota desenhada, foi de
aproximadamente:

a) 0,5 km/ano

b) 8,0 km/ano

c) 24 km/ano

d) 2,0 km/ano

No dia 16 de agosto de 2009,
em Berlim, Usain Bolt percorreu os
100 metros rasos em 9,58 s
estabelecendo o0 novo recorde
mundial da prova. Determine qual a
velocidade meédia de Usain Bolt
durante essa prova em:

a) m/s;
b) km/h;
c) km/s.

Calculamos a velocidade
média da Voyager 1, no percurso
Terra-Jupiter, e encontramos 13
km/s. Com esta velocidade média,
em quanto tempo a Voyager 1
percorrera a distancia de 1 ano-luz?
Considere 1 ano-luz = 9,5 x 10*? km.

No percurso Terra-Jupiter, a
Voyager 2 levou praticamente o
dobro do tempo que a Voyager 1.
Considerando que ambas seguiram
0 mesmo trajeto pode-se afirmar
que:

a) A velocidade média da Voyager 2
€ maior que a da Voyager 1.

b) A velocidade média da Voyager 2
€ menor que a da Voyager 1.

c) A velocidade média da Voyager 2
é igual a da Voyager 1.

d) A Voyager 2 percorreu uma
distancia maior que a Voyager 1.

e) E possivel que, em determinado
instante, a Voyager 2 tenha sido
mais rapida que a Voyager 1.

Um motociclista percorre em
trés horas o trajeto entre duas
cidades situadas, respectivamente,
nos quilémetros 40 e 220 de
uma mesma rodovia. Qual a
velocidade escalar média do
motociclista neste trajeto?



Um caminhdo de entregas
parte de sua base no km 320 de
uma rodovia as 15 horas, e chega as
17 horas no km 200 da mesma
rodovia, para sua primeira entrega.
As 17 horas e 30 minutos parte do
km 200, para sua segunda entrega
no km 155, chegando la as 18 horas.

Calcule a velocidade meédia, em
km/h, do caminhdo:
a) entre os instantes de saida da
base e de chegada ao local de sua
primeira entrega,
b) no intervalo decorrido entre sua
saida do km 200 e sua chegada no
km 155;
C) entre os instantes de saida da
base e de chegada ao local de sua
segunda entrega no km 155.
Considerando que o

caminhdo do exercicio anterior
encerrou suas entregas, no km 155,
as 18 horas e trinta minutos,
retornando imediatamente a sua
base. Responda:
Que velocidade média minima, em
km/h, 0 caminhao devera
desenvolver para chegar a sua base
até as 21 horas?
b) Qual a velocidade média do
caminhdo entre 15 e 21 horas?
Considere que o caminhao retornou
a base exatamente as 21 horas.

Um automovel partiu de Pau
dos Ferros-RN no km 152 da Br 405,
as 7 h e 15 min, em direcdo a Apodi-
RN localizada no km 72 da mesma
rodovia. Qual a velocidade média do
automovel sabendo que chegou em
Apodi as 8 h 05 min.

A raia mais interna de uma
pista oficial de atletismo tem o
comprimento de 400 m (mais
préxima ao centro). Quantas voltas
um certo atleta, correndo na raia
mais interna de uma pista oficial e
desenvolvendo uma

velocidade de média de 6,0 m/s,
conseguird completar em 13 min?

a) 10 b) 11 c) 12 d)
13 e) 14

ER1. Numa viagem foi mantida
uma velocidade escalar média de
80 km/h durante metade do tempo
da viagem e de 60 km/h na metade
restante. Qual a velocidade médi a
durante toda a viagem?

Resolucéo:

vz= 60 km/h =2t
ti=t

v1=80 km/h

Na primeira metade de duragédo da
viagem temos:

— Az
V17T
Com:Asi=diedt1=t—-0=t

avy = —= o dy = wt, equacdo (1)

t
No restante da viagem temos:

_ f=g

-

: Aty
Com: Asc=doe At =2t—t=t
~v, = 2 & od, = vt | equacgdo (2)

Em todo percurso temos:
v = Mg, T Ay
m Aty ¥ At

74 _ L' equacdo (3)

m ot 2t
Substituindo (1) e (2) em (3), temos:
W TEv,t
Vm = 2t
v, = "-’1';"-'2

Como: vi = 80 km/h e v2 = 60 km/h

__ ED4E0 __ 140

m a -

= s

~ v, = 70 km/h

m

A metade da distancia entre
duas cidades foi percorrida a uma




velocidade média de 90 km/h e a
outra metade a 60 km/h. Qual a
velocidade média no percurso total
entre as cidades?

Um automovel partiu do km 50
de uma rodovia, exatamente as 10 h,
desenvolvendo uma velocidade
média de 60 km/h até as 10 h 20 min
guando, entédo, seu pneu furou.
Considerando que os reparos foram
feitos em 20 min e que a viagem foi
retomada imediatamente, que
velocidade média ele devera manter
nos 20 min seguintes para que sua
velocidade média na primeira hora
de viagem permaneca em 60 km/h?
EP34. Quando encontramos uma
aceleracdo média de 30 m/s? para
um foguete, durante sua subida, isso
significa que:
a) Durante sua subida o foguete
manteve uma velocidade de 30 m/s.
b) Que o foguete leva 30 s para
atingir sua velocidade méxima.
c) O foguete percorre em média, na
subida, 30 m por segundo.
d) A velocidade do foguete aumenta,
em mddulo, 30 m/s a cada segundo.
e) O foguete percorre espacos iguais
em intervalos de tempo também
iguais.
EP35. Em determinado instante a
velocidade de uma particula é de 13
m/s e, 4 s depois, sua velocidade
escalar jA mede 42 m/s.
Qual a aceleracdo média dessa
particula nesses 4 s?

Em
3,0
segundos
um
guepardo
pode atingir
uma
velocidade

www.mistertube.com.br/

de cerca de 72 km/h.

Qual a aceleracdo, em m/s?, desse
incrivel animal?

Um automovel viajando a 72
km/h freia até parar em li min. Qual

a sua aceleracdo média?

EP38. (UFSC) A figura mostra a
vitoria tranquila do atleta jamaicano
Usain Bolt na final da prova dos 100
m, nas Olimpiadas de Londres, em
2012. Com uma margem de
vantagem de 0,12 s para o segundo
colocado, Bolt cruzou a linha de
chegada superando as expectativas
de alguns especialistas. Todavia, a
prova dos 100 m é um movimento
complexo que envolve diversas
fases, desde a largada até a
chegada, e nem sempre o vencedor
lidera todas as etapas, como de fato
ocorreu com Usain Bolt.

Na tabela abaixo, sdo apresentadas
algumas informacdes sobre a prova,
lembrando que o tempo de reacao é
0 tempo que se passa entre o tiro de
largada e o inicio do movimento do
atleta.

R
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Fonte: <http://wsrunner.com.br/blog/?p=3014>.
Acesso em: 7 nov. 2012.

Com base nos dados da tabela,
assinale a(s) proposicao(des)
CORRETA(S).

01. O médulo da velocidade média
do atleta Usain Bolt durante a prova
€ de aproximadamente 10,38 m/s.
02. O mlédulo da velocidade
instantdanea maxima do atleta Yoham
Blake € maior do que 10,25 m/s.



04. A aceleracdo constante que o
atleta Tyson Gay deveria ter para
completar a prova no tempo de 9,80
s é de aproximadamente 2,08 m/s?.

08. No final da prova, o modulo da
velocidade instantanea do atleta
Ryan Bailey é maior do que o
moédulo da sua velocidade em
relacdo ao vento.

16. O moédulo da velocidade média
do atleta Justin Gatlin no periodo
que estd efetivamente correndo é de
aproximadamente 10,21 m/s.

Atleta Raia [Tempo de Posicdo  [Tempo de
(pais prov final reag
) a ao

Richard 2 9,98 s 7° 0,160 s
Thom
pson
(TRI)

IAsafa 3 11,99 s 8¢ 0,155 s
Powe
1
(JAM
)

[Tyson Gay 4 9,80s 40 0,145 s
(EUA
)

'Yoham 5 9,75s 20 0,179 s
Blake
(JAM
)

Justin 6 9,79 s 32 0,178 s
Gatlin
(EUA
)

Usain Bolt 7 9,63 s 12 0,165 s
(IAM
)

Ryan Bailey 8 9,88s 52 0,176 s
(EUA
)

Churandy 9 9,94 s 62 0,139s
Marti
na
(HOL
)

elocidade do vento : 1,50 m/s no mesmo sentido da
velocidade dos atletas

|. SUGESTOES PARA FAZER,

LER, VISITAR OU ASSISTIR...
Atividades praticas

o Identificar céu, terra e

horizonte sensivel numa paisagem.

o Comparar observacbes de
planetas e estrelas feitas pelo
telescopio e ao olho nu.

o Observar a cintilacéo

atmosférica.

o Observar a extingdo da luz

estelar perto do horizonte.

o Com a ajuda de uma lampada

incandescente distinguir 0S

conceitos de luminosidade e brilho.
Revistas

e Astronomy -

http://astronomy.com/

e Scientif American Brasil —

http://www2.uol.com.br/sciam/

e Ciéncia Hoje

http://cienciahoje.uol.com.br/
Sitios

e Agéncia Espacial Brasileira

http://www.aeb.gov.br/

e Observatorio Nacional
http://www.on.br/

. Planetarios

http://www.planetarios.org.br/

o Inpe — http://www.inpe.br/

. Nasa — http://www.nasa.gov/

° OBA - http://www.oba.org.br/

o Biblioteca Virtual de

Astronomia

http://www.prossiga.br/astronomia/
Filmes

o 2001: Uma Odisséia no

Espaco

o O Céu de Outubro

o Impacto Profundo

o Da Terra a Lua

o Cosmos (Carl Sagan)

o Cosmos (Neil deGrasse

Tyson)

o Os Eleitos

o 1492 - A Conquista do

Paraiso

o A volta ao Mundo em 80 Dias

o A Maquina do Tempo

o APOLLO 13



o O Planeta Vermelho o Guerra dos Mundos (2005)

o O Nucleo — Missédo ao Centro o Prometheus

da Terra (2003) o Interestelar

o Guerra dos Mundos (1952) o Perdido em
Marte

Capitulo 3: O Movimento dos Astros
|. INTRODUCAO

A aventura das sondas gémeas Voyager € apenas um exemplo da vontade que
o ser humano tem de conhecer e entender o planeta em que vive, 0S astros
gue observa no firmamento e o Universo como um todo. Desde a antiguidade
0s mistérios do Universo vém sendo investigados pelo homem e nosso lar no
Universo, o planeta Terra, obviamente, foi um dos primeiros alvos destas
investigagOes. Varias questdes foram levantadas. Qual sua forma? Esta ou ndo
no centro do Universo? Obedece as mesmas leis que os outros astros? Neste
capitulo teremos uma breve visdo de como as ideias sobre o planeta Terra
evoluiram ao longo do tempo.

Porém nosso planeta ndo foi dono de todas as atengdes, aqueles “astros
errantes” (planetas) que mudavam de posicdo em relagdo as estrelas fixas
também se faziam notar e, por muito tempo, seus movimentos no céu
permaneceram sem explicacdo satisfatoria. Segredos que s6 comecaram a ser
desvendados no séc. XVIl pelo matematico e astrbnomo alemdo Johannes
Kepler (1571-1630). Kepler, a partir dos dados do famoso astrébnomo de sua
época, Tycho Brahe (1546-1601), foi o primeiro a mostrar, através de suas
trés leis do movimento planetario, como era o real movimento dos planetas em
torno do Sol.

No entanto Kepler s6 deu o ponta pé inicial, as outras pecas do quebra cabeca
foram colocadas pelos grandes nomes que se seguiram a Kepler: Galileu
Galilei (1564-1642), Isaac Newton (1642-1627) e Albert Einstein (1879-
1955).

Vamos la entdo, vislumbrar a jornada seguida pela humanidade na busca de
um entendimento das caracteristicas da Terra como planeta, de seu lugar no
cosmos e, também, de como a Terra e 0s outros astros se movem em torno do
Sol. Apertem os cintos!

IIl. GEOCENTRISMO versus HELIOCENTRISMO

Desde a antiguidade que a Terra é investigada, sendo que uma das primeiras
perguntas a se fazer sobre nosso lar no Universo tratava sobre sua forma. O
fato de um navio, seguindo mar adentro, ir desaparecendo aos poucos e, por
fim, seu mastro dava uma pista de que a Terra tinha uma curvatura. E, devido
ao valor dado a matematica pelos gregos, passou-se a considerar a Terra
esférica — a forma geométrica mais perfeita.



Bem, se a Terra é esférica qual seu raio? Essa foi a pergunta que se seguiu. E
0 sébio grego Eratostenes (276 a.C.-194 a.C.) com base em observacdes e
usando a geometria, dominada pelos gregos, respondeu com incrivel precisao.
Eratéstenes encontrou (note que ele viveu entre os séculos Il e lll antes de
Cristo) para o raio da Terra o valor de 6 548 km. O valor hoje aceito € de 6 378
km.

: Lua Terra Vénus Sol Marte
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Terra e que 5ol _Satumo

necessitou de N
séculos para e
ser desvendado foi 0 de Modelo das esferas de Eudoxeonte: astronomiapravoce.blogspot.com.b
nosso planeta estar ou

ndo no centro do Universo. A partir da crenca na perfeicdo esférica e da
percepc¢ao de um movimento circular das estrelas fixas e dos planetas, muitos
aceitavam como melhor explicacdo para o que viam, que a Terra estava no
centro do Universo e Euddxo de Cnido (408 a.C.-355 a.C) chegou a elaborar
um modelo de esferas concéntricas para representar o Universo geocéntrico
(Terra no centro do Universo), porém seu modelo ndo explicava tudo que se
observava.

Mas nem todos foram levados a aceitar o geocentrismo e, ja na Grécia antiga,
Aristarco de Samos (310 a.C.-230 a.C.) prop6s que o Sol
ocupava o0 centro do Universo e que a Terra tinha
movimento de rotacdo, ideias que nao foram bem aceitas.
Foi com Aristételes (384 a.C.-322 a.C.) que o
geocentrismo se estabeleceu. Aristoteles aperfeicoou o
modelo de Eudoxo acrescentando novas esferas e foi mais
longe ao apresentar explicagdes sobre como “funcionava” o
cosmos. Para Aristételes, na Terra (esfera sublunar) as leis

seguidas pela natureza diferiam daquelas seguidas pelos “Claudio Ptolomeu
outros astros (esfera supralunar). Na Terra, imperfei¢éo, e f:';nr;ilar.com.br)

no mundo celeste perfeicéo.

O modelo aristotélico era aperfeicoado em relagdo ao de Eudoxo mas ainda
nao explicava tudo que
se observava sendo
corrigido ao longo do
tempo; a melhor
corregcao ocorreu com a
obra de Claudio
Ptolomeu (90-168) que
explicava quase tudo
gque se podia explicar
deixando a Terra fixa.
No sistema ptolomaico
os planetas giravam em

llustracé@o do sistema ptolomaico. circulos (epiciclos) cujos




centros giravam, também em circulos (deferentes), em torno da Terra ou de um
ponto muito préximo a Terra.

Apesar de complicado, o sistema ptolomaico descrito em sua obra Almagesto
fazia previsdbes corretas de eclipses solares, lunares e explicava
satisfatoriamente os movimentos celestes; tornando-se referéncia para
astrdbnomos por Varios séculos (até o inicio do séc. XVII).

Outro fator que contribuiu para a longa vigéncia do sistema ptolomaico foi a
aceitacéo por parte da igreja desse modelo que concordava com a suposicao
aristotélica de que a Terra era fixa com os outros astros descrevendo circulos
ao seu redor. Para a igreja, a Terra criada por Deus para abrigar o homem feito
a sua imagem e semelhanca ndo poderia estar em outro lugar que ndo no
centro de toda a criagdo. Como aqueles que ousassem afirmar o contrario
estariam cometendo uma heresia podendo, até, ser condenados a morte na
fogueira (mesmo membros do clero), poucos tiveram a coragem de questionar
tal ideia.

Um dos poucos a questionar o sistema ptolomaico foi o
padre, matematico e astrbnomo polonés Nicolau
Copérnico (1473-1543). Para Copérnico o sistema que
melhor explica as observacdes é aquele em que o Sol esta
fixo — sistema heliocéntrico - com 0s outros astros,
inclusive a Terra, descrevendo circulos com velocidades
angulares constantes, de maneira que, quanto mais
distante o planeta estd do Sol menor é a sua velocidade
de translacdo. E importante ressaltar que, no sistema de (NF‘gz'tthigpg”rifocom/
Copérnico, os planetas tém oOrbitas excéntricas, ou seja, 0 Ople,m;;o,aﬁs_g’ogémicuﬁ
Sol ndo esta no centro dos circulos descritos pelos

planetas e, sim, bem proximo.

Sistema heliocéntrico de Copérnico (Sol, planetas e distancias fora de escala).



Mas dissemos anteriormente que contrariar a igreja era passivel de punicao
com a morte e, o padre Copérnico conhecia esse risco melhor que ninguém,
portanto Copérnico foi bem cauteloso na divulgagdo de seu trabalho; s6
compartilhava suas ideias com amigos e pessoas de confianca e adiou ao
maximo a publicacdo de seu tratado Sobre as Revolugbes das Esferas
Celestes de maneira que recebeu o primeiro exemplar em seu leito de morte.
Isso € que é ser cauteloso, ndo €?

O sistema de Copérnico ndo foi prontamente aceito pela comunidade de
estudiosos na época, pois colocar O Sol fixo e a Terra girando pressupde que
esta também descreve um movimento de rotacdo nos dando, entdo, a
impressdo de que 0s outros astros € que giram em torno da Terra. Aqueles
contrarios ao movimento de rotacdo argumentavam que se a Terra girasse,
gquando uma pedra fosse arremessada verticalmente para cima esta néo
voltaria ao mesmo lugar. O problema que ndo se conhecia o principio da
inércia .

Um dos que nao se convenceram do modelo de Copérnico foi Tycho Brahe, o
astronomo a realizar as observagfes mais precisas antes da invencao do
telescopio. De posse de suas anotacbes precisas, em décadas de
observacdes, Tycho criou um modelo onde todos os planetas giravam em trono
de Sol que, por sua vez e junto com a Lua, girava em torno da Terra.

Mas quem estava certo? Terra fixa no centro ou Sol fixo no centro? Em todos
0s modelos, as explicagcdes ndo concordavam totalmente com as observacgdes.
Porém, em um ponto todos concordavam. As Orbitas dos astros eram
circulares. Pois €, justamente no consenso “morava” o erro.

Quem desvendou o mistério foi um jovem
matematico e astrbnomo  aleméo,
Johannes Kepler, contratado por Tycho.
Kepler recebeu de Tycho, em 1601, a
tarefa de determinar a Orbita de Marte
gue nao era explicada por nenhum dos
modelos. Apesar da grande quantidade
de dados herdados de Tycho, a tarefa
nao era simples e exigiu quase uma
década para ser cumprida. Mas foi!

A explicacdo para Marte nédo concordar
com nenhum dos modelos estava no fato
de sua Orbita ser eliptica e ndo circular. E, entdo, Kepler formulou sua primeira
lei do movimento planetario:

Johannes Kepler (Fonte: astro.if.ufrgs.br

12 Lei de Kepler (Lei das Orbitas): Os planetas descrevem oOrbitas elipticas
em torno do Sol, localizado em um dos focos da elipse




Nesta ilustrac@o a Orbita eliptica da Terra tem excentricidaderedageor motivos didaticos. As disténcias e
tamanhos dos astros ndo estdo em escala.
Note que:
o Em uma elipse a soma das distancias de seus pontos a dois pontos
fixos, os focos, € constante.

di + dz2 = constante
o Quanto mais proximos os focos estdo, um do outro, menor é a
excentricidade da elipse.

Grande excentricidade

o Num circulo temos uma elipse de excentricidade zero.



Excentricidade zero,

circulo.

o As Orbitas dos oito planetas do sistema tém excentricidade muito
pequena, quase circulos.

A partir dos dados que tinha em maos, Kepler também descobriu que Marte
aumentava sua velocidade quando aproximava-se do Sol e diminuia quando
afastava-se, e concluiu:

22 Lei de Kepler (Lei das Areas): A linha que vai do planeta ao Sol varre areas
iguais em intervalos de tempo iguais.

Nesta ilustracéo a Terra percorre areas iguais em tempos iguais. As distanciahesaos astros ndo estdo em

Note que:

o Para percorrer areas iguais em tempos iguais o planeta Terra
aumenta a velocidade orbital mais préximo do Sol, ja que a distancia a ser
percorrida aumenta, e diminui a velocidade orbital quando esta mais
afastado do Sol pois nesse caso a distancia a ser percorrida é menor.

o No caso particular de uma 6rbita circular o planeta tem velocidade
orbital constante.

Em 1619, dez anos apés a publicacdo das duas primeiras leis, a terceira lei foi
lancada por Kepler.

3?2 Lei de Kepler (Lei dos Periodos): A razéo entre o quadrado dos periodos e
o cubo da distancia média dos planetas ao Sol é constante.




Vocé, astronomo!
Terra!

Como vimos na sec¢ao “Vocé, astrbnomo” do capitulo anterior, € no céu que
acontecem os fendbmenos astronémicos, e vimos também que nosso planeta
apresenta movimento de rotacdo; esse movimento de rotacao exerce influéncia
nas observacdes astronémicas.
Ao nos dedicarmos a observacdo noturna por um longo periodo de tempo
percebemos um movimento das estrelas pelo firmamento e, durante o dia ndo
é diferente, o Sol aparece na regido leste e segue uma travessia até se pér na
\ regido oeste. Na verdade, esse movimento
dos astros que observamos € apenas o
reflexo de nosso proprio movimento de
rotacdo sendo designado pelos astrénomos
de movimento aparente 0s astros.

Da simples observagdo do movimento dos
astros ndo da para atestar se a Terra esta
girando de oeste para leste, ou se 0s astros
estdo girando de leste para oeste. Um

7 M o experimento classico conhecido como
Péndulo de Foucault no Panteon de Paris ~ péndulo de Foucault mostra que a Terra é
(Fonte:turismodeparis.com/panteon-paris) que esta girando de oeste para leste.

Em 1851, o astrdnomo francés Jean Bernard Leon Foucault (1819-1868) pds
uma esfera de ferro de 28 kg a oscilar em movimento pendular fixa no teto do
Panteon de Paris; no experimento o plano do péndulo apresentou uma
pequena rotacdo no sentido horéario facilmente explicada se supormos que a
Terra gira em torno de seu eixo. O experimento esta baseado na invariancia do
plano de oscilacdo do péndulo, ou seja, o péndulo sempre oscila ho mesmo
plano; como a Terra gira, o plano de oscilagdo mudara sua orientacdo em
relacédo ao solo.

O periodo de rotagdo da Terra ndo € exatamente 24 horas mas 23 horas, 56
minutos e 4 segundos. O periodo de 24 horas corresponde ao dia solar
médio, muito mais pratico jA que os dias solares verdadeiros sdo desiguais.
Afinal, ndo da para ficar acelerando ou retardando nossos relégios de acordo
com o dia solar mais curto ou mais longo. Para medirmos o verdadeiro periodo
de rotacdo da Terra devemos medir 0 tempo necessario para que uma estrela
distante cruze duas vezes sucessivas o meridiano do observador — dia sideral .
Bem, a Terra gira de oeste para leste. Mas onde fica o leste, o oeste, 0 norte e
o sul? Como determinamos os pontos cardeais? Cabe aqui uma ressalva, o
termo pontos nao é adequado pois tratamos de direcdes. Um método simples




e diurno para a determinacdo dos pontos cardeais exige apenas 0 uso de uma
haste vertical com cerca de 1 m, o gnémon .

Procedimento de determinacao dos pontos cardeais com o0 uso de um gnémon:
1- Finque o gnémon, no chéo horizontal, em A.

2- Antes do meio-dia, marque no chdo a extremidade da sombra projetada pelo
gnémon, ponto B.

3- Trace um circulo centrado em A com raio AB.

4- Espere até que a sombra do gndmon, apdés o meio-dia, toque o circulo
tracado, no ponto C.

5- Agora desenhe dois circulos centrados em B e C, que irdo se interceptar em
AeemD.

6- Pronto! A direcdo do segmento AD € a direcdo norte-sul e a direcdo
perpendicular a AD € a direcao leste-oeste.

O Sol e a maioria dos planetas do sistema solar também apresentam
movimento de rotacdo de oeste para leste - rotacao direta. As excec¢des sdo 0s
planetas Vénus e Urano que apresentam rotacao retrograda.

[Il. MOVIMENTO UNIFORME

A Voyager 1 fora do sistema solar desde 2012,
longe do Sol e de outras estrelas, ou seja, livre de
qualquer influéncia gravitacional e um satélite
artificial geoestacionario, orbitando nosso planeta
submetido a sua gravidade, tém em seus
movimentos um ponto em comum, o modulo da
velocidade permanece constante.

A este tipo de movimento, em que a velocidade
Voyager 1 (Nasa. www.nasa.gov/)  gscalar ndo muda, damos o nome de Movimento




Uniforme (MU) . Note que com o médulo da velocidade constante, o mével
percorrera distancias iguais em intervalos de tempo também iguais.

Sem muito esfor¢co, encontramos exemplos de movimento uniforme ao nosso
redor: 0 movimento dos ponteiros de um reldgio, um automovel com velocidade
constante, o movimento do metré6 num trecho entre duas estacfes e de um
elevador na maior parte do tempo em que se move. Nao obstante, na Fisica o
movimento uniforme também é frequente como, por exemplo, na propagacao
de ondas eletromagnéticas em meios homogéneos. A partir de agora daremos
inicio ao estudo do movimento uniforme, um movimento tdo simples quanto
importante no estudo da Fisica.

Funcéo horéria da posi¢cédo para o MU

Na figura acima a pequena sonda esta em movimento uniforme, percorrendo

distancias iguais em intervalos de tempo iguais, com uma velocidade constante
de 5,0 m/s, de tal forma que em:
to=0, Xo=5m
ti=1s,x1=10m=5+51
to=2s,x2=15m=5+52
t3=35,x3=20m=5+5"3
Nota-se claramente, que para encontrarmos a posi¢cdo, X, da sonda em
determinado instante, t, somamos a posic¢éo inicial, xo, 0 produto vt.
Podemos chegar a essa conclusdo de uma maneira mais rigorosa. Como o
movimento € uniforme a velocidade média, vm, em qualquer intervalo de tempo,
sempre sera igual a velocidade instantanea, v, ou seja,

V.. =V

m
Ax

Como: v -
Ax x — X . .
v= — = —— %, = posicdo em t,(origem dos tempos)
At t—t,
Fazendo to = 0, temos:
X — X,

t

v:



X —Xp=vt
LX= X, vt

Na expressao acima encontramos a posicdo como funcdo do tempo sendo,
entdo, chamada de fungéo horéria da posicéo.

Note que:

o Com a funcao horaria da posicdo podemos encontrar a posicdo em
qualquer instante do movimento.

o Para encontrar a funcéo horaria da posi¢cdo para o MU precisamos
conhecer a posicao inicial, X o, € a velocidade, v, do movel.

o A funcdo horaria da posicdo para o MU € do primeiro grau na
variavel t.

Gréfico da posicdo em fungéo do tempo para o MU

A representacdo grafica da posicdo de um movel em funcdo do tempo é uma
ferramenta poderosa para a identificacdo das caracteristicas do movimento
desse mével. Para um movel em MU, cuja funcéo horaria € do primeiro grau
em t, a representacdo grafica € um segmento de reta inclinado em relacao aos
eixos das posicbes e dos tempos e, de acordo com a posicdo inicial e
velocidade, pertencerd a um dos casos a seguir:

1° caso: Movel em movimento uniforme e progressivo (v > 0)

So>0
S $0<0

So

H S0 >0 3 S=0 5 Sa<0

Graéfico da velocidade em funcéo do tempo para o MU




O gréfico da velocidade em funcdo do tempo para o MU é de facil construcao.
Como a velocidade instantdnea € constante ao longo do tempo teremos uma
reta paralela ao eixo dos tempos.

1° caso: Movel em movimento uniforme e progressivo (v > 0)

v $
v
o
O t
2° caso: Movel em
movimento uniforme e retrogrado (v < 0)
\V F
-
O t
\4
Considere o gréfico da

velocidade, v, em funcdo do tempo, t, para o MU abaixo, onde est4 destacada
uma regido retangular entre os instantes t1 e tz.

V‘

A\Y4

o t1 to t

Calculando a area da regido retangular encontramos:
A = base xaltura= (t, — t,)v
~ A= Atv, equacdo (1)
Como, no MU, a velocidade instantanea é igual a velocidade média (vm = V):
g
At
~ Ax = Atv, equacdo (2)
Comparando (1) e (2), temos:
A= As
O valor encontrado para “area”, a partir do grafico, ndo tem o mesmo
significado da area da figura plana (no caso, o retangulo), ja que é o resultado
do produto de velocidade por tempo, ou seja ndo tem dimensado de area e sim
de comprimento. Por isso 0 uso das aspas.




Gréfico da aceleracdo em fung¢éo do tempo para o MU
No movimento uniforme a velocidade é constante, ndo muda, logo a grandeza
que indica com que rapidez a velocidade, v, muda — a aceleracdo — tera valor
zero. Graficamente, a representacdo da aceleracao, a, em funcdo do tempo, t,
fica:

ad

O t

V. MOVIMENTO CIRCULAR UNIFORME

No inicio da secdo Ill deste capitulo fizemos mencdo ao movimento de um
satélite artificial geoestacionario em Orbita de nosso planeta, como sendo um
movimento uniforme por apresentar o modulo de sua velocidade constante.
Porém, devido sua trajetdria ser circular seu movimento se enquadra na
classificagcdo de Movimento Circular Uniforme (MCU) , um tipo de movimento
uniforme bastante presente ao nosso redor; as hélices de um ventilador e de
um liquidificador, os ponteiros de um relégio, as engrenagens de diversas
magquinas realizam MCU.

N&o obstante, esse movimento também tem extrema relevancia para aqueles
que pretendem estudar fisica por estar presente em inumeros fenbmenos
fisicos como por exemplo no movimento de particulas eletrizadas lancadas
perpendicularmente em uma regido de campo magnético uniforme e constante,
no movimento de cada planeta em torno do Sol ou de cada Lua em torno de
seu planeta que com boa aproximacédo podem ser considerados exemplos de
MCU e, como jA mencionamos, no movimento de satélites geoestacionarios.

Periodo (T) e frequéncia (f) no MCU

O movimento circular uniforme é um movimento periédico, ou seja, o mével
repete seu movimento em intervalos de tempo iguais. E, ao estudarmos
movimentos periédicos, € de fundamental importancia conhecermos o intervalo
de tempo necessario para que 0 movimento se repita, o periodo de seu
movimento, T. O periodo representa um intervalo de tempo e, como tal, é

medido em uma unidade de medida de tempo.
unid SI (T) = s

Também é importante conhecermos quantas repeticdes sdo realizadas em uma
determinada unidade de tempo, ou seja, a frequéncia do movimento, f. S&o
unidades de medida de frequéncia, rotacbes por minuto (rpm) e rotacdes por
segundo (rps) denominada hertz (Hz), sua unidade SlI.

unid SI (f) =rps=Hz = 57!




Para um mével que realizou n voltas num intervalo de tempo At, a frequéncia é

calculada dividindo-se o numero de voltas, n, pelo intervalo de tempo, At:
n

At
Para um movel que realizou 1 volta num intervalo de tempo At, a frequéncia
sera dada por:

1
At
Mas o tempo para completar uma volta é o periodo, T, logo:
1
f==
T

Cinematica Angular

No capitulo 1, definimos a posi¢cdo de uma particula como sendo sua distancia
orientada medida na sua prépria trajetéria, e por ser, a posi¢cao, uma medida de
comprimento podemos denomina-la de posi¢do linear e, em decorréncia,
teremos as grandezas velocidade linear (média ou instantanea) e aceleracao
linear (média ou instantanea).

Na figura abaixo, uma particula descreve um movimento sobre uma trajetéria
circular de raio R e ocupando a posicéo, X, no instante t, em relacédo a origem O

sobre a circunferéncia.
/_\t

Podemos perfeitamente associar a posi¢céo da particula o angulo 8, com vértice
no centro da circunferéncia, medido a partir do raio que passa por O até o raio
que passa pela particula.

Esse angulo 6 é chamado de posigdo angular ou fase da particula no instante t.

Angulos podem ser medidos em graus (°) ou em radianos:

1
1° = Jeo de uma volta completa de uma circunferéncia

Um radiano (rad) corresponde a medida do angulo central cujo arco
correspondente (x) tem o mesmo comprimento do raio (R) da circunferéncia:



Da definicdo de radiano, um &angulo central serd dado em radianos ao
dividirmos o comprimento do arco correspondente (x) pelo raio (R) da
circunferéncia, logo, se x representar o a posicao linear da particula e 6 a
posicdo angular, a relacdo entre o espaco angular e o espaco linear sera dada
por:

X
0= —
R
Note que:
o A relagao acima so6 é valida para 8 medido em radianos.
o O radiano ndo tem dimensdo fisica ja que € o resultado do

guociente de um comprimento por outro. Mas convém evidenciar
escrevendo, por exemplo, 8 = 2 rad e nao, simplesmente, 6 = 2.

Na figura abaixo estéo representadas as posi¢cées angulares ocupadas por um
ponto material em movimento, sobre uma circunferéncia, nos instantes ti e t.

@/_\
£, As t

1

O deslocamento angular, A8, correspondente ao deslocamento linear, Ax, é
dado por:



O quociente do deslocamento angular, AB, pelo intervalo de tempo, At,
decorrido para realiza-lo nos indica como, em média, variou a posi¢cdo angular
no decorrer do tempo; sendo chamado de velocidade média angular, wm.

A unidade Sl para a velocidade angular é o radiano (rad) por segundo (s):
d
unid SI (w) = kg st
5
Na figura anterior e da definicdo de radiano, temos:

Ax
AD = e equacdo (1)
. Ax
Vimos que: v, = =
» Ax = v At equacdo (2)

Comparando as equacoes (1) e (2):

v__At

A= 2

R

AB v,

e "At R

Como: w,, = =

_vm
mm—?

Para calcularmos a velocidade angular num dado instante, t, calculamos o valor
gue o quociente AB/At assumira a medida que o intervalo de tempo, At, estiver
tendendo a zero e, para tal, € necessario o uso do calculo diferencial e integral
que nao abordaremos neste curso.

I o L
A relagdo que encontramos para as velocidades média angular e média linear

também é valida para as velocidades instantaneas, assim:
v
w= =

R
Movimento Circular Uniforme (MCU)
No movimento circular uniforme, o mével descreve uma trajetoria circular
percorrendo arcos iguais em tempos iguais, ou seja, sua velocidade escalar

angular é constante. Consequentemente, o mével também cobre angulos
iguais em tempos iguais — velocidade escalar angular constante.




No MCU, a velocidade média angular, wm, € a velocidade instantanea angular,
w, s&o iguais.

Gy = W
Como: w,, = 28
At
AR 8- 8,
At t—
Fazendo to = 0, temos:
B— 8,
m_
t
~ 08— 8, = wt
~ 8= 08, + wt

gr="g
Semelhante ao grafico da velocidade linear instantanea em funcdo do tempo, a
“area” entre o grafico da velocidade angular instantdnea e o eixo dos tempos

nos fornece o deslocamento angular do movel.
we

w

- -
- - -




Lembrando que no MCU:
AB

At
Para uma particula que completou uma volta, A8 = 2mmrad e At =T, teremos:

2T
m:?
=1
Como.f—T
wow = 2t

Leitura complementar
Aristoteles, Galileu Galilei e o movimento...

O movimento é alvo de estudo desde a antiguidade tendo como
- expoente Aristételes (384-322 a.C.) cujas ideias foram aceitas
\ i guase sem contestacdo até o séc. XVII, quando o fisico,
@An matematico, astrénomo e filésofo Galileu Galilei (1564-1642)
- | ‘“ousou” contesta-las.

: Para Aristételes, o movimento poderia acontecer de forma

, : forcada, movimento violento , quando o corpo € retirado de
(Bhtgtsggf/'stf\,\::ifg;'f seu estado natural (uma pedra é erguida), ou poderia acontecer
org) " de forma natural , quando o corpo procura seu lugar no mundo

(a pedra solta procura o chao), assim, quanto mais pesada era
a pedra, mais rapidamente esta procuraria o chdo. Ainda segundo Aristoteles, a
Terra era fixa caso contrario quando saltassemos verticalmente ndo cairiamos
no mesmo lugar; logo os astros giravam em torno da Terra sendo esta o0 centro
do Universo (modelo geocéntrico), ideia que concordava e reforcava as
doutrinas da Igreja Catdlica durante a Idade
Média.
Dissemos anteriormente que Galileu ousou,
ousou porque ir contra O pensamento
aristotélico se caracterizava em uma afronta a
Igreja Catdlica e afrontar a igreja, na ldade
Média, ndo era muito aconselhavel, na verdade
era quase suicidio. Por esta razdo Nicolau
Copérnico (1473-1543), um dos grandes
influenciadores de Galileu, adiou o quanto pbéde
a publicacao de sua obra Sobre as Revolugbes
das Esferas Celestes (recebeu o primeiro
exemplar em seu leito de morte), na qual
sustentava que a melhor explicacdo para o
movimento dos astros era aquela em que todos, Galileu Galilei, por Justus Sustermans
inclusive a Terra, orbitavam o Sol. 1636.(https://pt.wikipedia.org/)
Em suas investigacbes, Galileu buscava a
confirmagdo ou ndo das hipéteses tedricas através da realizacdo de
experimentos controlados e calculos pois acreditava que a “linguagem do

Yot




mundo natural estava escrita em caracteres matematicos”. A esta maneira de
proceder adotada por Galileu deu-se o nome de método cientifico

Galileu se valeu de sua engenhosidade e habilidade para escolher os
experimentos adequados vencendo as barreiras que, a pouca ou nenhuma,
tecnologia da época lhe infringia. No estudo da queda dos corpos Galileu se
utilizou de planos inclinados (estudar a queda livre de um corpo, mesmo nos
dias de hoje, ndo é téo
simples pois soltando um
corpo de certa altura este
rapidamente chegard ao
ch&@o tornando a analise
de seu movimento
extremamente complicada
e, no fim do séc. XVI,
impossivel). Com a
escolha da inclinagéo dos

P
Um desenho de George Gamow (1902-1968) que representa Ga
experimentando sobre o plano inclinado.
(http://wvww.mundofisico.joinville.udesc.br/)

G Lunecta astronGmic

planos (pequena inclinacédo) a andlise das posicoes
ocupadas pelas esferas era facilitada bem como a
medicdo do tempo, vencidas estas barreiras a
analise matematica levou a conclusdo de que
corpos com massas diferentes (ao desprezarmos a
resisténcia do ar) caem com a mesma aceleragéo
(derrubando a conclusédo de Aristételes).

A luneta também foi outra grande inovacdo de
Galileu, ndo por té-la inventado (na verdade, nao
inventou), mas por usa-la para olhar o céu. Ao
fazé-lo pdde ver as crateras da Lua, as fases de (http://www.museutec.org.br/)
Vénus, os anéis de Saturno, as manchas solares e quatro das luas de Jupiter
(fato que mostrou que outro astro tinha luas, ndo s6 a Terra), informacdes que
contribuiram para o fortalecimento do heliocentrismo (Sol como centro do
sistema solar), mais uma vez derrubando conclusdes aristotélicas.

Um fato interessante € que o mais famoso de seus experimentos, no qual
Galileu teria abandonado uma esfera de chumbo e outra de madeira do alto da
torre de Pisa para provar que chegariam juntas ao chao (a mais pesada junto
com a mais leve), nunca aconteceu. Esquecendo o folclore, o fato é, que com
seu método cientifico , Galileu refutou as ideias aristotélicas da queda dos
corpos e também o modelo geocéntrico.

V. RESUMO

. Com as evidéncias de que a superficie da Terra era curva, 0s gregos consideraram a
Terra esférica - a forma geométrica mais perfeita.

. O séabio grego Eratostenes (276 a.C.-194 a.C.) encontrou com incrivel precisédo o valor
de 6 548 km para o raio da Terra. O valor hoje aceito é de 6 378 km.



. O modelo de Eudéxo de Cnido (408 a.C.-355 a.C) representava o Universo geocéntrico
(Terra no centro do Universo) através de esferas concéntricas, porém seu modelo néo
explicava tudo que se observava.

. O modelo de Aristarco de Samos (310 a.C.-230 a.C.) propunha que o Sol ocupava o
centro do Universo e que a Terra tinha movimento de rotacdo, ideias que ndo foram bem
aceitas.

. Foi com Aristételes (384 a.C.-322 a.C.) que o geocentrismo se estabeleceu.

. Aristételes aperfeicoou o modelo de Eudoxo e, ainda, apresentou explicacdes para o
funcionamento do cosmos — as leis da natureza para a Terra ndo eram as mesmas obedecidas
pelos outros astros.

. Foi Claudio Ptolomeu (90-168), em sua obra Almagesto, quem apresentou o0 modelo
geocéntrico em maior acordo com os dados observacionais.
. O modelo de ptolomaico foi referéncia para astrénomos por varios séculos (até o inicio

do séc. XVII). Além de sua aplicabilidade, também contribuiu para sua longa vigéncia a
aceitacdo da igreja.
o Nicolau Copérnico (1473-1543), em seu tratado Sobre as Revolu¢des das Esferas
Celestes, propds que o sistema que melhor explica as observagdes é aquele em que o Sol esta
fixo — sistema heliocéntrico - com 0s outros astros, inclusive a Terra descrevendo circulos em
torno do Sol ou de um ponto muito préximo do Sol.
o Tycho Brahe (1546-1601), ndo aceitou o modelo copernicano e criou um modelo onde
todos os planetas giravam em trono de Sol que, por sua vez e junto com a Lua, girava em torno
da Terra.
. Com Johannes Kepler (1571-1630) a verdade foi revelada:
12 Lei de Kepler (Lei das Orbitas): Os planetas descrevem Orbitas elipticas em torno do Sol,
localizado em um dos focos da elipse.
22 | ei de Kepler (Lei das Areas): A linha que vai do planeta ao Sol varre areas iguais em
intervalos de tempo iguais.
32 Lei de Kepler (Lei dos Periodos): A razdo entre o quadrado dos periodos e o cubo da
distancia média dos planetas ao Sol é constante.

T2
2

o Movimento Uniforme (MU) é aquele movimento em que o médulo velocidade é

constante e diferente de zero.

o A funcéo horéria da posi¢@o para o movimento uniforme (MU) é dada pela expresséo:

x= ¥, +vt

. Para um mével em MU, cuja funcdo horaria da posi¢do é do primeiro grau em t, a

representacao grafica € um segmento de reta inclinado em relacdo aos eixos das posicdes e
dos tempos.

So
ol T
. No MU, o gréfico da velocidade instantanea em fungdo do tempo € uma reta paralela
ao eixo dos tempos.
v b
o t
. A “area” entre o grafico e o eixo dos tempos, entre os instantes t1 e t2, no grafico da

velocidade, v, contra o tempo, t, fornece a variagdo da posicdo (deslocamento) entre os
instantes t1 e to.
A= Ax
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. Graficamente, a representacéo da aceleracdo, a, em funcdo do tempo, t, para 0 MU
fica:
a
ol T
. O periodo, T, em um movimento circular uniforme é o intervalo de tempo, At,
necessario para o mével completar uma volta.
unid SI (T) = s
. A frequéncia, f, em um movimento circular uniforme é o niumero de voltas que o mével
completa por unidade de tempo.
unid SI (f) =rps =Hz = s7¢
. Espaco angular ou fase, 6, de um ponto material € o angulo medido entre o raio que

passa pela origem das posi¢des, O, marcada sobre a circunferéncia e o raio que passa pela
particula.

. Um radiano (rad) corresponde a medida do angulo central cujo arco correspondente (X)
tem 0 mesmo comprimento do raio (R) da circunferéncia.

. Um angulo central serd dado em radianos ao dividirmos o comprimento do arco
correspondente (x) pelo raio (R) da circunferéncia:
X
8=
R
. O deslocamento angular, A8, correspondente ao deslocamento linear, Ax, é dado por:
AB=8,— B,
. A velocidade média angular, wm, € 0 quociente entre a variagao da posi¢éo angular
(AB) e o intervalo de tempo (4t) transcorrido durante essa variagao de posi¢do angular:
28
“m Ty
o A unidade Sl para a velocidade angular é o radiano (rad) por segundo (s):
rad
unid §I () = — = g1
5
. A velocidade média angular, wm, é igual a velocidade média linear, vm, dividida pelo
raio, R, da circunferéncia:
V'm
Wy = —
= R
. A velocidade angular instantdnea, w, num dado instante, t, é expressa
matematicamente por:
L
w=lm
o A velocidade instantanea angular, w, é igual a velocidade instantanea linear, v, dividida

pelo raio, R, da circunferéncia:

w =

v
R



. No movimento circular uniforme (MCU), o mével descreve uma trajetoria circular
percorrendo arcos iguais em tempos iguais, ou seja, sua velocidade angular é constante.

o A funcéo horéria da posi¢éo angular para o movimento circular uniforme (MCU) é dada
pela expresséo:

8= By + wt
. A “area” destacada entre o grafico e o eixo dos tempos, entre os instantes t1 e tz, no

grafico da velocidade angular, w, contra o tempo, t, fornece a variagdo da posicdo angular

entre os instantes t1 e to.

A= A8
o] t:-. tj t
o No MCU, temos:
2
w = T w = 2uf
l. EXERCICIOS E verificou que a sua Orbita é eliptica.
PROBLEMAS Esse resultado generalizou-se para

GEOCENTRISMO x
HELIOCENTRISMO

EP1. (ENEM) Na linha de uma
tradicdo antiga, o astrbnomo grego
Ptolomeu (100-170 d.C.) afirmou a
tese do geocentrismo, segundo a
qual a Terra seria o centro do
universo, sendo que o Sol, a Lua e
0os planetas girariam em seu redor
em Orbitas circulares. A teoria de
Ptolomeu resolvia de modo razoavel
0sS problemas astrondmicos da sua
época. Varios séculos mais tarde, o
clérigo e astrdbnomo polonés Nicolau
Copérnico (1473-1543), ao
encontrar inexatidées na teoria de
Ptolomeu, formulou a teoria do
heliocentrismo, segundo a qual o
Sol deveria ser considerado o
centro do universo, com a Terra, a
Lua e os planetas girando
circularmente em torno dele. Por
fim, o astrbnomo e matematico
alemdo Johannes Kepler (1571-
1630), depois de estudar o planeta
Marte por cerca de trinta anos,

0s demais planetas.
A respeito dos estudiosos citados
no texto, é correto afirmar que

a) Ptolomeu apresentou as ideias
mais valiosas, por serem mais
antigas e tradicionais.

b) Copérnico desenvolveu a teoria
do heliocentrismo inspirado no
contexto politico do Rei Sol.

c) Copérnico viveu em uma época
em que a pesquisa cientifica era
livre e amplamente incentivada
pelas autoridades.

d) Kepler estudou o planeta Marte
para atender as necessidades de
expansao econdmica e cientifica da
Alemanha.

e) Kepler apresentou uma teoria
cientifica que, gracas aos métodos
aplicados, pbdde ser testada e
generalizada.

EP2. (MACKENZIE-SP) De acordo
com uma das leis de Kepler, cada
planeta completa (varre) areas
iguais em tempos iguais em torno
do Sol.
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Como as oOrbitas sao elipticas e o
Sol ocupa um dos focos, conclui-se
que:

) Quando o planeta estd mais
proximo do Sol, sua velocidade
aumenta

- Quando o0 planeta esta mais
distante do Sol, sua velocidade
aumenta

[lI-A velocidade do planeta em sua
oOrbita eliptica independe de sua
posicao relativa ao Sol.

Responda de acordo com o codigo
a seguir:

a) somente | é correta

b) somente Il é correta

c) somente Il e lll séo corretas

d) todas sao corretas

e) nenhuma é correta

EP3. (UFSC) Sobre as leis de
Kepler, assinale as proposicoes
verdadeiras para o sistema solar.
01- O valor da velocidade de
revolucdo da Terra, em torno do
Sol, quando sua trajetoria esta mais
proxima do Sol, é maior do que
guando estd mais afastado do
mesmo

02- Os planetas mais afastados do
Sol tem um periodo de revolucao,
em torno do mesmo, maior que 0s
mais proximos

04- Os planetas de maior massa
levam mais tempo para dar uma
volta em torno do Sol, devido a sua
inércia.

08- O Sol estd situado num dos
focos da orbita eliptica de um dado
planeta

16- Quanto maior for o periodo de
rotagdo de um dado planeta, maior

sera seu periodo de revolucdo em
torno do Sol

32- No caso especial da Terra, a
orbita é exatamente uma
circunferéncia

Dé como resposta a soma dos
nameros que  precedem  as
proposicdes corretas.

EP4. (ENEM) As leis de Kepler
definem o movimento da Terra em
torno do Sol. Qual €,
aproximadamente, o tempo gasto,
em meses, pela Terra para
percorrer uma area igual a um
guarto da area total da elipse?

a)9 b) 6 Cc) 4 d)
3 e)l

EP5. (UNESP-SP) A Terra descreve
uma elipse em torno do Sol cuja
area é A=6,98.102 m? .

-
Tara

y Sol
Kl

9,

>

a) Qual é a area varrida pelo raio
gue liga a Terra ao Sol desde zero
hora do dia lode Abril até as
24horas do dia 30 de Maio do
mesmo ano?

b) Qual foi o principio ou lei que
vocé usou para efetuar o calculo
acima?

EP6. (ITA-SP) Na ficcao cientifica A
Estrela, de H.G. Wells, um grande
asteréide passa proximo a Terra
gue, em

consequéncia, fica com sua nova
Orbita mais proxima do Sol e tem



seu ciclo lunar alterado para 80
dias.

Pode-se concluir que, ap6és o
fenbmeno, o ano terrestre e a
distancia Terra-Lua vao tornar-se,
respectivamente,

a) mais curto — aproximadamente a
metade do que era antes.

b) mais curto — aproximadamente
duas vezes o que era antes.

C) mais curto — aproximadamente
quatro vezes o que era antes.

d) mais longo — aproximadamente a
metade do que era antes.

e) mais longo — aproximadamente
um quarto do que era antes.

EP7. (UFSC-SC) “Eu medi os céus,
agora estou medindo as sombras. A
mente rumo ao Ccéu, O COorpo
desca_gsa na terra.”

Com esta inscricdo, Johannes
Kepler encerra sua passagem pela
vida, escrevendo seu proéprio
epitafio. Kepler, juntamente com
outros grandes nomes, foi
responsavel por grandes avancos
no que se refere a mecanica
celeste.

No que se refere a histéria e a
ciéncia por tras da mecénica
celeste, assinale a(s)
proposicao(des) CORRETA(S).

01. O astrébnomo Claudio Ptolomeu
defendia o sistema geocéntrico,
com a Terra no centro do sistema
planetario. Ja Nicolau Copérnico
defendia o sistema heliocéntrico,
com o Sol no centro do sistema
planetario. Tycho Brahe elaborou
um sistema no qual os planetas

giravam em torno do Sol e o Sol
girava em torno da Terra.

02. Galileu Galilei foi acusado de
herege, processado pela Igreja
Catodlica e julgado em um tribunal
por afirmar e defender que a Terra
era fixa e centralizada no sistema
planetario.

04. Kepler resolveu o problema das
Orbitas dos planetas quando
percebeu que elas eram elipticas, e
isso sO foi possivel quando ele
parou de confiar nas observacdes
feitas por Tycho Brahe.

08. O movimento de translacdo de
um planeta ndo é uniforme; ele é
acelerado entre o periélio e o afélio,
e retardado do afélio para o periélio.
16. A teoria da gravitacdo universal,
de Newton, é valida para situacdes
nas quais as velocidades envolvidas
sejam muito grandes (préximas a
velocidade da luz) e o movimento
nao ocorra em campos
gravitacionais muito intensos.

32. A teoria da relatividade geral de
Einstein propde que a presenca de
uma massa deforma o espaco e o
tempo nas suas proximidades,
sendo que, quanto maior a massa e
menor a distancia, mais intensos
sdo seus efeitos. Por isso a Orbita
de Mercurio ndo pode ser explicada
pela gravitacdo de Newton.

EPS. (UEPG-PR)
Aproximadamente, durante um
periodo de quase dois mil anos, a
humanidade aceitou a teoria
geoceéntrica, isto é, a Terra como
centro do Universo. Gragas ao
trabalho de grandes cientistas, entre
eles Johannes Kepler, estabeleceu-
se a verdade em relacdo ao
Sistema Solar, a teoria heliocéntrica
tendo o Sol como o centro do
Sistema Solar e os planetas girando
ao seu redor. Com relacdo as leis
enunciadas por Kepler, assinale a
alternativa correta.



a)Um planeta em 6rbita em torno do
Sol ndo se move com velocidade
constante, mas de tal maneira que
uma linha tracada do planeta ao Sol
varre areas iguais em intervalos de
tempo iguais.

b) Todos os planetas do Sistema
Solar, incluindo a Terra, giram em
torno do Sol em oOrbitas circulares,
tendo o Sol como centro.

c) Periélio € a aproximacdo entre
0s planetas e o Sol, enquanto que
afélio é o afastamento entre os
planetas e o Sol. No inverno ocorre
o periélio.

d) A segunda lei de Kepler prova
que a maior velocidade de
translacao dos planetas, no periélio,
€ menor que nosS pontos mais
afastados, no afélio.

e) As leis enunciadas por Kepler
sdo validas apenas para 0 Sistema
Solar.

MOVIMENTO UNIFORME

Dada a funcao horaria x = 25
+2t, em unidades do Sistema
Internacional, determine:

a) se 0 movimento é uniforme ou
variado;

b) a posicao inicial e a velocidade
do movel;

C) se 0 movimento € progressivo ou
retrogrado;

d) a posicdoemt=10s;

e) o instante em que X =55 m.

A funcdo horaria para um
movel em movimento uniforme é x =
30 — 4t (S.1.). Determine:

a) a posicao inicial e a velocidade
do movel;

b) o instante em que o movel passa
pela origem das posicoes.

Um automével encontra-se
no quildbmetro 120 de uma rodovia,
em movimento retrégrado, com uma
rapidez de 60 km/h. A partir desse
instante, determine:

a) a funcdo horaria da posicao para
esse carro;

b) se a posicdo estd aumentando ou

diminuindo com o tempo;
c) ap6s quanto tempo ele atingird o
marco zero da rodovia.

Nas seguintes funcdes
horarias da posicdo, identifique a
posicao inicial e a velocidade:
a) x =12 + 3t (Sl);
b) x = -20 + 8t (SI);
c) x=50- 10t (cm; s);
d) x = 5t (km; h).

Na tabela temos a posicao
em funcéo do tempo para um carro,
em movimento uniforme, que se
movimenta em uma rodovia.

tth) |0 |05 |15 |20 |30
x (km))| 10 |50 | 130 | 170 | 250

a) Classifigue o movimento em
retrogrado ou progressivo.

b) Determine a funcdo horaria da
posicao.

Num barco com sonar, sinais
de ultra-som sdo emitidos e, ao
encontrarem algum obstaculo (um
cardume, o fundo do mar ou um
submarino), séo refletidos de volta
ao barco. Entre a emissdo e o
recebimento de um sinal, passaram-
se 0,5 s. A que profundidade estava
0 obstaculo considerando que a
velocidade do ultra-som na agua é
igual a 1 500 m/s?

A distancia média entre a
Terra e o Sol é cerca de 150
milhdes de quildmetros.

Sabendo que a velocidade da luz,
no vacuo, vale aproximadamente
300 000 km/s, quanto tempo é
necessario para que a luz do Sol
chegue a Terra (escolha a unidade
mais adequada para sua resposta)?

Marque, na trajetoria abaixo,
as posicdes de um moével, cuja
func@o horaria das posicdes € x =
20 — 6t, (SI), nos instantes 0, 1 s, 2
s, 3sed4ds.




wm
v

Dois automoveis percorrendo
a mesma trajetoria, simultaneamente,
tém as seguintes funcdes horarias do
espago:

X1 =-20 + 15t e x2 = 30 + 5t (SI)
Determine:
a) O instante em que 0s moveis se
encontram;
b) a posicdo de encontro.
c) a distancia entre as particulas no
instante t =10 s.

Dois carros percorrem uma
mesma rodovia, no mesmo sentido,
com velocidades de 30 m/s e 20 m/s,
respectivamente. Em determinado
instante, os carros estdo separados
por uma distancia de 600 m. A partir
desse instante, em quanto tempo o0s
carros estardo emparelhados?

Num dado momento (to = 0)
dois automdéveis, A e B, ocupam as
posicoes xa = 50 km e xs = 200 km,
movendo-se um em direcdo ao outro.
Sabendo que suas velocidades séo
constantes e tém de modulos
respectivamente iguais a 90 km/h e
60 km/h, determine:

a) 0 instante em que se cruzarao;
b) a posicdo em que ocorrerd o
cruzamento.

Uma sonda retorna de Jupiter
em direcdo a Terra, a uma
velocidade constante de 14 km/s.
Simultaneamente, parte da Terra
uma nave, com velocidade constante
de 10 km/s, com a missdo de
intercepta-la. Considerando que a
trajetéria seguida pelos moveis é a
trajetéria a seqguir, determine:

- _.S:il
1 UA
Jupiter

5.2 UA

a) o tempo transcorrido até a
interceptacdo (use a unidade mais
conveniente);
b) a posicdo, em UA, onde ocorre a
interceptacao.

ER1. Calcule o tempo necessario
para que um trem de 350 m de
comprimento, viajando a 108
km/h, passe completamente um
tunel de 250 m de comprimento.
Resolucéo:

(antes)

sentido do movimento
= | O o j
L 1 ]
" 350m '250m !
O O |

(depois)

Na figura acima temos o trem
imediatamente antes de entrar no
tunel e, imediatamente depois de
sair.
Note que a para o trem ultrapassar
completamente o tunel ele percorre
uma distancia de 600 m
(comprimento do trem +
comprimento do tanel) com uma
velocidade constante de 108 km/h
(30 m/s).
Como: As = vt

- 600 = 30t

~t=20s

Um trem de 300 m de
comprimento levou 40 s para
atravessar completamente um tanel.
Sabendo que a velocidade do trem
durante a travessia foi 15 m/s e
constante, qual o comprimento do
tunel?

Em uma passagem
de nivel, a cancela €& fechada
automaticamente quando o trem
estda a 100 m do inicio do
cruzamento. @) trem, de
comprimento 200 m, move-se com
velocidade constante de 36 km/h.
Assim que o Ultimo vagao passa
pelo final do cruzamento, a cancela
se abre liberando o trafego de
veiculos.




Considerando que a rua tem largura

de 20 m, o tempo que o transito fica
contido desde o inicio do
fechamento da cancela até o inicio
de sua abertura, é, em s,
a) 32 b) 36 c) 44 d) 54
e) 60

Dois trens, um de
carga e outro de passageiros,
movem-se nos mesmos trilhos
retilineos, em sentidos opostos, um
aproximando-se do outro, ambos
com movimentos uniformes. O trem
de carga, de 50 m de comprimento,
tem uma velocidade de mdodulo
igual a 10 m/s e o de passageiros,
uma velocidade de médulo igual a v.
O trem de carga deve entrar num
desvio para que o de passageiros
possa prosseguir viagem nos
mesmos trilhos, como ilustra a
figura.
No instante focalizado, as distancias
das dianteiras dos trens ao desvio
valem 200 m e 400 m,
respectivamente.

tesvio
trem de passageiros ; frem de carga

10mis

——400m b—200m—=50m—
Calcule o valor maximo de v para
gue néo haja colisao.

Um passageiro
perdeu um Onibus que saiu da
rodoviaria ha 5,0 min e pegou um
taxi para alcanca-lo.

O Onibus e o taxi descrevem a
mesma trajetoria e seus
movimentos sdo uniformes.
A velocidade escalar do 6nibus € de
60 km/h e a do taxi € de 90 km/h.
O intervalo de tempo necessario ao
taxi para alcancar o 6nibus é de:
a)5,0 min b)10 min ¢)15 min d)20
min €)25 min

Uma bola
desloca-se em trajetoria retilinea,
com velocidade constante, sobre
um plano horizontal transparente.
Com o Sol a pino, a sombra da bola
€ projetada verticalmente sobre um
plano inclinado, como mostra a
figura.

(Raios solares)

Nessas condicdbes, a sombra
desloca-se sobre o plano inclinado
em:

a) movimento retilineo uniforme,
com velocidade de mddulo igual ao
da velocidade da bola.

b) movimento retilineo uniforme,
com velocidade de modulo menor
que o da velocidade da bola.

c) movimento retilineo uniforme,
com velocidade de modulo maior
gue o da velocidade da bola.

d) movimento retilineo
uniformemente variado, com
velocidade de médulo crescente.

e) movimento retilineo
uniformemente variado, com
velocidade de decrescente.

Trés particulas, A, B e C,
movem-se numa mesma trajetoria.
Sabendo que na figura abaixo,
estdo representados os graficos da
posicdo (x) em funcdo do tempo (t)



de seus movimentos, marque V
para verdadeiro e F para falso nas
proposicdes a sequir:
5“ A

B
///C

(o] t
(1) A posicéo inicial de A é maior
que a posicéo inicial de C, ou seja,
A esta mais afastado da origem no
sentido das posicles crescentes.

(1) A posicéo inicial de A é maior
que a posicéo inicial de C, ou seja,
A esta mais préximo da origem no
sentido das posicles crescentes

() A e B ttm a mesma posicao
inicial.

() A tem velocidade de mddulo
menor que 0 modulo da velocidade
de B.

() A tem velocidade de modulo
maior que o modulo da velocidade
de B.

(1) B esta em repouso.

() A e B movem-se em direcdo a
origem das posicoes.

EP27. (ENEM)Em uma prova de
100m rasos, o desempenho tipico
de um corredor padrdao é
representado pelo gréafico a sequir:

=

-
e

Velocidade (ms)

o N & &0

OH.‘-‘] W

2 B3 L L] 10 a2 13 16
Tompo (s)

Baseado no grafico, em que
intervalo de tempo a VELOCIDADE
do corredor é aproximadamente
constante?

a) Entre 0 e 1 segundo.

b) Entre 1 e 5 segundos.

c) Entre 5 e 8 segundos.

d) Entre 8 e 11 segundos.

e) Entre 12 e 15 segundos.

EP28. Represente graficamente, no
intervalo de 0 a 20 s, a velocidade

de uma particula cuja posi¢do varia

com o tempo de acordo com o
grafico abaixo:

(m
250

)

EP29. (UNESP-SP)Os graficos na
figura representam as posicoes de
dois veiculos, A e B, deslocando-se
sobre uma estrada retilinea, em
fungéo do tempo.

osics
poms veiculo A

,veiculo B

/ —
-
0 /ﬂ/

0 ' ('nmpn 1

A partir desses gréaficos, é possivel
concluir que, no intervalo de O a t,

a) a velocidade do veiculo A é maior
que a do B.

b) a aceleracdo do veiculo A é
maior que a do veiculo B.

c) o veiculo A esta se deslocando
frente do B.

d) os veiculos A e B estdo se
deslocando um ao lado do outro.

e) a distancia percorrida pelo
veiculo A é maior que a percorrida
pelo veiculo B.

EP30. (PUC-PR) O grafico mostra a
variacdo da posicdo de uma

particula em funcéo do tempo.
s(m)y

200 +----=—-----

Q-

-200

Analisando o gréafico, é correto
afirmar:

a)E nulo o deslocamento da
particula de 0 a 15s.

b) A velocidade da particula €
negativa entre 0 e 10 segundos.



c) A aceleracdo da particula vale
20m/s?.

d) A velocidade da particula é nula
no instante 10 s.

e) A velocidade da particula é
constante e vale 20 m/s.

A figura mostra um
grafico da velocidade em funcéo do
tempo para um veiculo que realiza
um movimento composto de
movimentos retilineos uniformes.
Sabendo-se que em t = 0 a posicao
do veiculo & xo = + 50 km, calcule a
posicdo do veiculo no instante t =
4,0 h, em km.

v (ki) A
204
A———

10+

0 . . { 4 bee
1,0 2,0 30 40 58 t(h)
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O grafico v x t
representa 0os movimentos de dois
automoveis, com velocidades vi e
v2. A area hachurada representa a
distancia entre os automoveis no
instante t, medida ao longo da
mesmavtrajetéria, no seguinte caso:

A

Vi
W -

> 1

0 t

a) partiram da mesma posicao e em

instantes diferentes

b) partiram do mesmo instante e de

posicoes diferentes

C) partiram em instantes diferentes e

de posicOes diferentes

d) partiram da mesma posicao e no

mesmo instante

e) em qualquer dos casos acima
Dois trens partem, em

horérios diferentes, de duas cidades

situadas nas extremidades de uma

ferrovia, deslocando-se em sentidos

contrarios. O trem Azul parte da

cidade A com destino a cidade B, e
o trem vermelho da cidade B com
destino a cidade A. O grafico
representa as posi¢coes dos dois
trens em funcdo do horario, tendo
como origem a cidade A (d = 0).

i [T

| A

Considerando a situacédo descrita e
as informacdes do gréfico, assinale
a(s) proposicédo(des) CORRETA(S)
e sua soma:
(01)O tempo de percurso do trem
vermelho é de 18 horas.
(02)Os dois trens gastam o mesmo
tempo no percurso: 12 horas.
(04)A velocidade média dos trens é
60 km/h.
(08)0O trem Azul partiu as 4 horas da
cidade A.
(16)A distancia entre as duas
cidades € 720 km.
(32)Os dois trens se encontram as
11 horas.

A cidade de Jodo
Céamara, a 80 km de Natal, no Rio
Grande do Norte (RN), tem sido o
epicentro (ponto da superficie
terrestre atingido em primeiro lugar
e com mais intensidade pelas ondas
sismicas) de alguns terremotos
ocorridos nesse  estado. @)
Departamento de Fisica da UFRN
tem um grupo de pesquisadores
gque trabalham na area de
sismologia utilizando um sismoégrafo
instalado nas suas dependéncias,
para deteccdo de terremotos. Num
terremoto, em geral, duas ondas,
denominadas de primaria (P) e
secundaria (S), percorrem o interior
da Terra com velocidades
diferentes. Admita que as
informacbes contidas no gréfico



abaixo sdo referentes a um dos
terremotos  ocorridos no  RN.
Considere ainda que a origem dos
eixos da figura é coincidente com a

posicdo da cidade de Jodo Camara.
s Distancia (km)

100
Natal —» 80 / S
. . /
40
20 /
Jodao —»

Camara 01 4 8 1216 20 24 28

Dados referentes as ondas P e S,
associados a um terremoto ocorrido
no Rio Grande do Norte.

Diante das informagdes contidas no
gréfico, é correto afirmar que a onda
mais rapida e a diferenca de tempo
de chegada das ondas P e S no
sismografo da UFRN, em Natal,
correspondem, respectivamente:

a) a onda S e 4 segundos.

b) a onda P e 8 segundos.

c) a onda P e 16 segundos

d) a onda S e 24 segundos.

No  gréfico,
representam-se as posicoes
ocupadas por um corpo que se
desloca numa trajetoria retilinea em
funcao do tempo.

Tempo (s)

8 (m)
5-}] —
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Pode-se, entdo, afirmar que o

modulo da velocidade do corpo:

a) aumenta no intervalo de 0 s a 10

S.

b) diminui no intervalo de 20 s a 40

S.

c) tem o mesmo valor em todos os

diferentes intervalos de tempo.

d) é constante e diferente de zero

no intervalo de 10 sa 20 s.

e) é maior no intervalo de 0 a 10s
Considere o

grafico de velocidade em funcéo do

tempo de um objeto que se move
em trajetoria retilinea.

A velocidade (kmv/h)

tempo (h)

6 | i

No intervalo entre 0 a 4 h, o0 objeto
se desloca, em relagdo ao ponto
inicial, de:

a) 0 km.b) 1 kmc) 2 km d) 4 km e)
8 km

A  figura
abaixo representa parte do mapa de
uma cidade, no qual estdo
identificadas a catedral, a prefeitura
e a camara dos vereadores.

1 Avenida Brasil
7

camara
-

catedral proeféitaca
- .

Observe que o quadriculado néo
representa 0s quarteirbes da
cidade, servindo apenas para a
localizacdo dos pontos e retas no
plano cartesiano. Nessa cidade, a
Avenida Brasil é formada pelos
pontos equidistantes da catedral e
da prefeitura, enquanto a Avenida
Juscelino Kubitschek (n&o mostrada
no mapa) é formada pelos pontos
equidistantes da prefeitura e da
camara de vereadores.

Sabendo que a distancia real entre
a catedral e a prefeitura € de 500 m,
podemos concluir que a distancia
real, em linha reta, entre a catedral
e a camara de vereadores € de

a) 500vV5 m. b) 1500 m. c) 1000vV2 m
d) 500 + 500V2 m.

EP38. (FEPECS-DF) Uma abelha
comum voa a uma velocidade de
aproximadamente vi = 25,0 Km/h
guando parte para coletar néctar, e
a v2 = 15,0 km/h quando volta para



a colmeia, carregada de néctar.
Suponha que uma abelha nessas
condicbes parte da colmeia voando
em linha reta até uma flor, que se
encontra a uma distancia D, gasta 2
minutos na flor, e volta para a
colmeia, também em linha reta.
Sabendo-se que o tempo total que a
abelha gastou indo até a flor,
coletando néctar e voltando para a
colmeia, foi de 34 minutos, entdo a
distancia D é, em Km, igual a:

a)l b) 2 c)3 d) 4
e)5

EP39.(UERJ-RJ) Os graficos 1 e 2
representam a posicdo S de dois
corpos em fungéo do tempo t.

grafico 1 grafico 2

S(metros)
o
S (metres)

a) a velocidade do movel é
constante e vale 1,0 m.s, tendo em
vista que o angulo que a reta faz
com o eixo dos tempos € de 45°.

b) a velocidade do movel ¢é

1 -1
constante e vale = M.s™~.
W&

c) a velocidade do mobvel é
constante e vale aproximadamente
1,4 m.st

d) faltam dados para calcular a
velocidade do movel.

e) a aceleragdo e a velocidade
estdo indeterminados.

MOVIMENTO CIRCULAR
UNIFORME

No grafico 1, a fungdo horaria é
definida pela equacéo S = 2+(1/2)t
Assim, a equacdo que define o

movimento representado  pelo
grafico 2 corresponde a:

a)S=2+t b)S=2
+ 2t

C) S = 2+(4/3)t d S =
2+(6/5)t

EP40.(ITA) Um estudante observou
0 movimento de um movel durante
certo tempo. Verificou que o movel
descrevia um movimento retilineo e
anotou os valores de espaco (e) e
de tempo (t) correspondentes,
construindo o grafico da figura a
sequir.

e (m)

Pode-se afirmar que:

EP41.(UFB) Um menino passeia em
um carrossel. Sua mée, do lado de
fora do carrossel, observa o garoto
passar por ela a cada 30 s.

Determine a frequéncia do carrossel
em Hz e rpm.

EP42. (PUC-RS) A frequéncia e o
periodo dos minutos de um relégio
séo, respectivamente:

a) (1/3.600) Hz e 3.600 s
b) (1/60) Hz e 3.600 s

c) (1/60) Hz e 60 min
d)60Hze60s

e) 60 Hz e (1/60) min

EP43. (UFRJ-
RJ) Em um
reldgio
convencional,
como 0]
mostrado na
figura, 0]

ponteiro das horas gira com



movimento uniforme de frequéncia f.
A Terra, também gira, em torno de
seu eixo, com movimento uniforme
de frequéncia f'. Calcule a razéo f/f’.
EP44 (UNESP-SP) Quem esta na
Terra vé sempre a mesma face da
lua. Isto ocorre porque:

a) a Lua nédo efetua rotacdo e nem
translacéao.

b) a Lua n&o efetua rotacéo, apenas
translacéao.

c) os periodos de rotacdo e
translacédo da Lua séo iguais.

d) as oportunidades para se
observar a face oculta coincidem
com o periodo diurno da Terra.

e) enquanto a Lua da uma volta em
torno da Terra, esta d4 uma volta
em torno do seu eixo.

EPA5.(UFRS) Um corpo em
movimento circular uniforme
completa 20 wvoltas em 10
segundos. O periodo (em s) e a
frequéncia (em s?) do movimento
sdo, respectivamente:

a)0,50e 2,0 b) 2,0 e 0,50 C)
0,50e5,0
d) 10 e 20 e)20e 2,0

EP46. Converta para radianos o0s
seguintes angulos:

a) 360° b) 270° c) 180°
d) 120°

e) 90° f) 60° g) 45°
h) 30°

EP47. Um ciclista percorre uma
pista circular de raio 100 m. Qual
sera sua velocidade linear quando
sua velocidade angular for igual a
0,2 rad/s?

EP48. Para uma  particula,
movendo-se numa circunferéncia de
raio 30cm, que percorre um arco de

90 cm de comprimento em 10 s
determine:

a) sua velocidade média;

b) sua velocidade média angular.
EP49.(FGV-SP) Toda caneta
esferogréfica possui em sua ponta
uma pequena esfera feita de liga de
tungsténio, cuja

LN 4

finalidade é transferir a tinta do
reservatorio para o papel. Quando
um desenhista traca uma linha reta,
transladando sua caneta com
velocidade constante v = 0,2 m/s,a
pequena esfera de 0,8 mm de
didmetro gira sobre seu centro com
velocidade angular w, em rad/s, de
valor:
a) 160 b)200 c¢)250 d)400
e) 500
A distancia média
entre o Sol e a Terra € de cerca de
150 milhdes de quildmetros.
Assim, a velocidade média de
translacédo da Terra em relacdo ao
Sol é, aproximadamente, de:
a) 3 km/s b) 30 km/s c¢) 300 km/s d)
3 000 km/s
Um relégio com
mecanismo defeituoso atrasa 10
minutos a cada hora. A velocidade
angular média do ponteiro maior
desse relégio, quando calculada
com o0 uso de um relogio sem
defeitos, vale, em rad/s,
a) /2160 b) 1 /2100 c) 1 /3600 d)
1 /1500
Em um estadio
esportivo, uma pista circular tem
raio igual a 12,0 m. Dois atletas A e
B percorrem a pista no mesmo
sentido com velocidades constantes
VA= 8 m/s e VB = 6m/s. Ambos
passam por um mesmo ponto na
data zero.



O corredor mais veloz estara com

uma volta de vantagem sobre o
outro na data: (considere 11=3)
a) 35s b)

15s C)
20s d) 60s
e)
360s
Duas particulas A e
B descrevem movimentos

circulares e uniformes, no mesmo
sentido, sobre circunferéncias
concéntricas (figura), com periodos
iguais a tA=15s e TB=10s,
respectivamente.

Para que as particulas retornem a
configuragdo inicial mostrada na
figura, depois de algum tempo, o
menor numero de voltas, NA e NB,
gue cada uma deve realizar é:
a) NA=5; NB=3 b) NA=2; NB=4 c)
NA=3; NB=2
d) NA=4; NB=6 €) NA=2; NB=3
Sobre uma
circunferéncia com 6ocm de raio,
dois pontos animados de
movimento uniforme se encontram
a cada 30s gquando se movem no
mesmo sentido e a cada 10s
guando se movem em sentidos
opostos. Determine seus periodos.
Para dar o efeito
da saia rodada, o figurinista da
escola de samba coloca sob as
saias das baianas uma armacao
formada por trés tubos plasticos,
paralelos e em forma de bambolés,

com raios aproximadamente iguais
arn=05m, r=075mers=
1,20 m.

L

e
Pode-se afirmar que, quando a
baiana roda, a relacdo entre as
velocidades angulares (W)
respectivas aos bambolés 1, 2 e 3
e
a) wi>wz>ws b)) wiwe<ws  C)
W1=W2=W3
d) wi=w2>ws ) wWi>W2=w3
Em uma

bicicleta que se movimenta com
velocidade constante, considere um
ponto A na periferia da catraca e um
ponto B na periferia da roda.
Analise as afirmacgoes:
I. A velocidade escalar de A é igual
a de B.
Il. A velocidade angular de A € igual
a de B.
[ll. O periodo de A é igual ao de B.
Esta correto SOMENTE o que se
afirma em:
a)l b) Il c) Il
d)lelll e)llell

Um cidadao brasileiro
resolve construir uma bicicleta com
objetivo de contribuir para a
melhoria da qualidade do ar e de
sua prépria saude.
A bicicleta possui uma corrente que
liga uma coroa dentada dianteira (D)
movimentada pelos pedais, a uma
coroa localizada no eixo da roda
traseira (T). O rendimento da roda
traseira depende do tamanho
relativo das coroas.
Dos esquemas das coroas
representadas a seguir, a roda
traseira que da o maior numero de
voltas por pedaladas é:
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EP58. (ENEM) Na preparacdo da
madeira em uma induUstria de
moveis, utiliza-se uma lixadeira
constituida de quatro grupos de
polias, como ilustra o esquema ao
lado. Em cada grupo, duas polias
de tamanhos diferentes s&o
interligadas por uma correia
provida de lixa. Uma prancha de
madeira € empurrada pelas polias,
no sentido A & B (como indicado no
esquema), a0 mesmo tempo em
que um sistema € acionado para
frear seu movimento, de modo que
a velocidade da prancha seja
inferior a da lixa.

I
O equipamento  anteriormente
descrito funciona com os grupos de
polias girando da seguinte forma:

a) 1 e 2 no sentido horério; 3 e 4 no
sentido anti-horério.

b) 1 e 3 no sentido horério; 2 e 4 no
sentido anti-horério.

c) 1 e 2 no sentido anti-horario; 3 e
4 no sentido horério.

d) 1 e 4 no sentido horério; 2 e 3 no
sentido anti-horério.

e) 1, 2, 3 e 4 no sentido anti-
horério.

Trés corpos
estdo em repouso em relagcdo ao
solo, situados em trés cidades:
Macapa, localizada na linha do
Equador, Sdo Paulo, no tropico de
Capricérnio, e Selekhard, na
Russia, localizada no circulo Polar
Artico.

Pode-se afirmar que esses trés
corpos giram em torno do eixo da
Terra descrevendo movimentos
circulares uniformes, com
a) as mesmas frequéncia e
velocidade angular, mas o corpo
localizado em Macapa tem a maior
velocidade tangencial.
b) as mesmas frequéncia e
velocidade angular, mas o corpo
localizado em S&o Paulo tem a
maior velocidade tangencial.
c) as mesmas frequéncia e
velocidade angular, mas o corpo
localizado em Selekhard tem a
maior velocidade tangencial.
d as mesmas frequéncia,
velocidade angular e velocidade
tangencial, em qualquer cidade.
e) frequéncia, velocidade angular e
velocidade tangencial diferentes
entre si, em cada cidade.

A Estacao
Espacial Internacional mantém
atualmente uma Orbita circular em
torno da Terra, de tal forma que
permanece sempre em um plano,
normal a uma direcdo fixa no
espaco.
Esse plano contém o centro da
Terra e faz um angulo de 40° com
0 eixo de rotacdo da Terra. Em um
certo momento, a Estacdo passa
sobre Macap4a, que se encontra na
linha do Equador. Depois de uma
volta completa em sua Orbita, a
Estacdo passard novamente sobre
0 Equador Eixo de Rotagdo da Terra
em um
ponto que
esta a uma
distancia
de Macapa
de,
aproximadamente:
Dados da Estac8o:

Periodo aproximado: 90 minutas
Altura acima da Terra ~ 350 km

Dados da Terra:
Circunferéncia no Equador ~ 40 000 km

a) zero km. b) 500 km
¢) 1 000 km




d) 2 500 km e) 5 000 km
Uma arma dispara 30
balas por minuto. Essas balas
atingem um disco girante sempre
num mesmo ponto atravessando

@l ko] @ @

McLaren F1 LM, que atingia a um
orificio. Qual é a frequéncia do
disco, em rotacdes por minuto?

As rodas
dentadas A, B e C tém,
respectivamente,32, 64 e 96 dentes,
como mostra a figura.
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Sabendo que C, de ralo 12cm, tem
velocidade angular de 6 rad/s, a
velocidade linear de um ponto da
periferia da roda B e a velocidade
angular da roda A  sao,
respectivamente:

a) 72 cm/s e 9,0 rad/s

b) 36 cm/s e 9,0 rad/s

c) 72 cm/s e 18 rad/s

d) 36 cm/s e 18 rad/s

e) 18 cm/s e 36 rad/s

EPG3. (UNESP-SP) Um disco
horizontal, de raio R=0,50m, gira em
torno de seu eixo com velocidade
angular W = 21 rad/s.

Um projétil € lancado de fora no
mesmo plano do disco e rasante a
ele, sem toca-lo, com velocidade
Vo (figura), passando sobre o ponto
P. O projétil sai do disco pelo ponto
Q, no instante em que o ponto P

estd passando por ai pela primeira
vez. Qual é a velocidade Vo?

EP64. (UFU-MG)Jodo e Maria
apostam uma corrida numa pista
circular de raio R. A figura a seguir
mostra a vista de cima dessa pista.

Jodo e Maria deveriam partir do
ponto A e seguir para B no sentido
horario. Porém, ele nota que ela
estd em 6tima forma e que ele ndo
teria a menor chance de ganhar a
corrida. Em um ato de desespero,
ao largar, Jodo resolve correr ao
longo da corda indicada na figura,
chegando em B junto com Maria
(Qque correu ao longo da
circunferéncia, conforme 0
combinado). O arco AB forma um
angulo de abertura 6.

Determine:

a) a razdo entre as velocidades de
Joao (Vx) e Maria (Vy), em funcéo
do angulo 6. Para simplificar o
problema, desconsidere a
aceleracédo de largada e considere
as velocidades de ambos como
constantes.

b) o valor da razdo Vx/Vyse o
angulo 6 for igual a 60°.

Il. SUGESTOES PARA
FAZER, LER, VISITAR OU

ASSISTIR...

Atividades préticas
eObservar e comparar 0 movimento
diurno do Sol, da Lua e das estrelas
fixas.

e Visitar um péndulo de Fouault.

e Medir o dia sideral.

e Determinar os pontos cardeais com
um gnémom e com uma bussola.
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¢ O Planeta Vermelho

¢O Nducleo — Missao ao Centro da
Terra (2003)

e Guerra dos Mundos (1952)

e Guerra dos Mundos (2005)

e Prometheus

e Interestelar

e Perdido em

“Selfie” da LightSail com o Sol ao fundo.
(Fonte: The Planetary Society)

Capitulo 4: Acelerando uma Nave Espacial
|. INTRODUCAO

Ja conhecemos a jornada vivida pelas sondas Voyager pelo sistema solar
e para além, mas ndo tem ninguém com elas nessa aventura. Quando a
especie humana tera representantes em aventuras como esta, espago afora?
As sondas viajam a velocidades da ordem de quildmetros por segundo e,
mesmo assim, terdo que esperar milhares de anos para chegar as estrelas
mais préximas do Sol. Como entdo superar esse problema? Facil! Vamos
acelerar as sondas. Porém acelerar exige combustivel e acelerar por muito
tempo, muito combustivel. Como entado resolver o problema do combustivel?

No séc. XVI Johannes Kepler propdés usar a energia solar para
impulsionar objetos pelo espaco, ideia adotada por Carl Sagan através do uso
de velas solares que usam como propulséo a presséo de radiacdo do Sol. Com
a propulsdo gerada as futuras naves espaciais, quem sabe tripuladas, nao
precisariam de qualquer tipo de combustivel podendo ser aceleradas por
longos periodos de tempo gerando velocidades bem maiores que aquelas das



sondas e muito antes de sair do sistema solar. As aceleracfes seriam muito
pequenas o0 que é bom, quando pensamos no conforto dos exploradores
espaciais, pois grandes aceleracdes

nao sao muito agradaveis lembrem-

se das montanhas russas!

Nos dias atuais a Sociedade
Planetaria, uma ONG fundada em
1980 por Carl Sagan, Bruce C.

Murray  (1931-2013) e Louis

Friedm an (1941-), esta

desenvolvendo o projeto da LightSail

que foi lancada com sucesso no dia 20 de maio de 2015 e, segundo Bill Nye
executivo-chefe da Sociedade Planetaria, esta missdo esta servindo como
teste para um langamento bem mais ambicioso em 2016.

Mencionei anteriormente que estes objetos (as sondas) estdo fazendo
hoje o que as caravelas fizeram nas grandes navegacfes a 500 anos atras,
mas quando pensamos em velas solares parece que as verdadeiras “caravelas
espaciais” estdo sendo desenvolvidas agora.

Emocionante, hein? Serd que
chegaremos a presenciar a construcao
de uma dessas “caravelas espaciais”
num futuro ndo tao distante?

. UMA NOVA TERRA

A viagem das sondas Voyager teve
inicio em 1977, porém “nossa” chegada
ao espaco se deu bem antes, em 4 de
outubro de 1957, quando o Sputnik (uma
esfera de meio metro de diametro),
primeiro satélite artificial a ser langado
pela humanidade, entrou em orbita e assim permaneceu por trés meses. Daqui
da Terra, ao longo de sua histéria, a humanidade desvendou a forma da Terra,
sua posicdo no sistema solar, as leis obedecidas pelos planetas e satélites
naturais em suas orbitas bem como a forma dessas Orbitas, descobriu satélites
naturais em outros planetas, inUmeras galdxias e que estas estavam se
afastando umas das outras (fato que levou a teoria do Big Bang) e muito mais.
Imaginem sé, a partir desse momento histérico em que o homem conseguiu
sair de nosso planeta e depois poder observar de maneira privilegiada (olhando
“de fora") para ele, as inumeras possibilidades de descobertas acerca de nosso
lar no sistema solar e também de outros planetas. Pois €, a partir do momento
que nos langamos ao espago, conhecemos um “novo planeta” a Terra vista de
fora.

Campo magnético terrestre

O comportamento da Terra como um grande ima é conhecido, pela
humanidade, desde a antiguidade, tanto que, a cerca de 3 000 anos atras os
chineses ja se utilizavam de bussolas para orientacdo em suas jornadas. No
entanto, a interagcdo entre 0 campo magnético terrestre e o0 vento solar era
guase desconhecida. S6 depois que “saimos” da Terra que podemos comegar
a desvendar esse mistério. Na verdade, o campo magnético terrestre atua



como uma prote¢do contra 0 vento solar, sem essa protecdo o vento solar
impossibilitaria a vida na Terra.

A explicacdo mais aceita para a origem do campo magneético terrestre é a
de que um campo magnético fraco presente em todo o sistema solar produz,
por inducdo, correntes elétricas no fluido metalico que compde o nucleo
externo da Terra; devido ao movimento de rotacdo da Terra e de conveccao do
fluido essas correntes elétricas espiralam gerando, entdo, 0 campo magnético
da Terra.

Num imé& polos iguais se repelem e diferentes se atraem, logo como o
polo norte magnético de uma bussola aponta para o norte geografico € porque
la estd um polo sul magnético, da mesma forma, o polo norte magnético esta
no sul geografico. Na verdade, o sul magnético ndo esta exatamente no
mesmo local que o polo norte geografico e nem o norte magnético esta
exatamente no mesmo local que o polo sul geogréfico, o eixo que liga os polos
norte e sul magnéticos esta inclinado 11,5° em relacdo ao eixo de rotacdo da
Terra.

O primeiro satélite artificial, o
Sputnik, ndo tinha equipamentos para
estudar o campo magnético terrestre e
seus sucessores, Sputnik 2 (1957) e
Sputnik 3 (1958), que estavam
equipados para tal missao, devido a
defeitos no equipamento, falharam. Mas
0 mesmo ndo aconteceu com o satélite

artificial americano Explorer 1 que fez as  aurora boreal. Crédito: dailymail.co.uk/
medicbes necessarias. De posse

desses dados James Van Allen (1914-2006) comprovou a existéncia do
cinturdo de radiacdo que envolve a Terra. Diz-se “comprovou”, porque a
existéncia desses cinturbes ja havia sido proposta teoricamente. Mais adiante,
através de dados fornecidos por satélites mais modernos verificou-se que, na
verdade, séo dois cinturdes.

No encontro desses cintures com a atmosfera terrestre (préximo aos
polos), particulas energéticas, predominantemente elétrons, capturadas por
eles se chocam com as moléculas do ar. O oxigénio, ao ser excitado por esses
elétrons, emite luz azul-esverdeada enquanto que o0 nitrogénio emite luz
avermelhada. Em altas latitudes essas emissdes dao origem a lindos
espetaculos de luz, as auroras boreais (no Norte) e austrais (no Sul).

O entendimento da interagdo entre o campo magnético terrestre e a
radiacdo solar, bem como, seu mapeamento, também tem aplicacdes para as
viagens espaciais, ja que a radiacdo solar a que um astronauta estaria
submetido nesses cinturbes o levaria rapidamente a morte. Até o0s
equipamentos eletrbnicos presentes em missées nao tripuladas poderiam ser
danificados, ou mesmo, destruidos sob acéo prolongada da radiacdo nesses
cinturdes.

Atmosfera terrestre

‘A Terra ¢é azul’, foi o que Yur
Alekseievitch Gagarin  (1934-1969) disse, em
12 de abril de 1961, quando a observou do
espaco. Essa linda coloracdo é fruto da
interacdo da atmosfera, a camada gasosa que

Yuri A.
Gagarin
Crédita
ahistoria.co




envolve nosso planeta, com a luz solar; a atmosfera espalha a componente
azul da luz solar. S6 depois que chegamos ao espaco foi que comecamos a
estudar nossa atmosfera por inteiro e, s60 entdo, passamos a entende-la
completamente.

Como ja foi dito, a atmosfera € a camada gasosa que envolve a Terra
sendo composta basicamente por nitrogénio, N2, e oxigénio, Oz,
correspondendo a 78 % e 21 %, respectivamente, de seu volume. No 1 %
restante encontramos argbnio (gas nobre), vapor d’agua, H20, diéxido de
carbono (gas carboénico), CO2, ozbnio, Oz, e metano, CHa. Estes ultimos (CO2 e
CHa4), séo os principais causadores do efeito estufa natural que impede a saida
de energia, na forma de radiacéo infravermelha, aquecendo o planeta.

A medida que nos afastamos da superficie a densidade da atmosfera
diminui até que chegamos ao espaco, que comeca oficialmente a 100 km de
altitude. No entanto, mesmo a 500 km de altitude ainda h& a presenca de
alguns atomos de hidrogénio.

Em funcdo da temperatura e altitude, a atmosfera esté dividida em:

e Troposfera: Estende-se até 17 km de altitude nos tropicos e até 7 km
nos polos (tendo uma espessura média de 12 km), € a camada mais
guente, nela voam os avides e acontecem a maioria dos fendmenos
atmosféricos.

e Estratosfera: Chegando a cerca de 50 km de altitude, apresenta baixa
umidade, exerce influéncia no tempo e clima na troposfera e nela esta a
camada de ozobnio, Os, que absorve boa parte da radiacédo ultravioleta
do Sol.

e Mesosfera: Estende-se até cerca de 80 km de altitude sendo uma das
camadas menos compreendidas por estar alta demais para avibes e
balbes atmosféricos e baixa demais para os satélites (apenas foguetes
suborbitais podem ser usados para estuda-la).

e Termosfera: Estendendo-se até quase 700 km de altitude, nela ocorrem
as auroras boreal e austral, sua temperatura aumenta gradativamente
com o aumento da altitude, suas moléculas apresentam alta energia
cinética, porém devido ao ar rarefeito um termémetro indicaria
temperaturas muito baixas.

e Exosfera: estende-se até o0 espaco exterior sendo composta
principalmente de hidrogénio e hélio.

Leitura complementar

Astrofisicos propdéem novo tipo de busca
por aliens: achar quem esta atras de nos.

Entre 60 km e 400 km, abrangendo partes da mesosfera e da termosfera,
temos uma outra camada que ndo faz parte da divisdo que mostramos
anteriormente — a ionosfera . A ionosfera é composta por ions resultantes da



interacdo das moléculas do ar com a radiacdo vinda do espaco. Na ionosfera
ocorre a reflexdo de certos comprimentos das ondas de radio, ou seja, as
ondas de radio sédo refletidas de volta para a Terra e, dessa maneira subindo,
refletindo-se e voltando, podem chegar do outro lado do mundo.

Uma dupla de astrofisicos propds uma nova estratégia para buscarmos vida
extraterrestre inteligente: apontar os telescopios na direcdo em que, caso
exista vida 4 fora, alguém talvez ja tenha nos encontrado.

“Estamos mais interessados na resposta para a pergunta: em que parte do céu
eles estao?”, declarou René Heller, astrofisico do Instituto Max Planck para
Pesquisas sobre o Sistema Solar, situado em Gottingen, na Alemanha, e
coautor do estudo gue detalha a estratégia publicado na dltima terca-feira na
revista Astrobiology.

Um dos nossos métodos de busca por planetas similares ao nosso € uma
técnica chamada observacao de transito: estudamos 0s céus na expectativa de
avistar um planeta cortando caminho entre nés e sua estrela, movimentacao
percebida por meio de uma ligeira perda de brilho na estrela.

Podemos usar essa técnica para determinar o tamanho do planeta e até tecer
observagbes sobre sua atmosfera. E um método eficaz que ja nos conduziu a
descoberta de milhares de exoplanetas e fez Heller e seu coautor, Ralph
Pudritz, refletirem: talvez ndo fomos 0s Unicos a pensar nisso.

Heller e Pudritz calcularam em que parte do universo outra vida inteligente
precisaria estar para contemplar a Terra em transito em frente ao Sol. Eles a
intitularam zona de transito da Terra (“Earth transit zone”, ou ETZ).

A dupla prop6s que trabalhdssemos com a engenharia reversa da técnica de
observacdo de transito para determinar onde comecar a busca por vida
extraterrestre inteligente com foco nas areas do universo contidas na ETZ. O
pensamento é que, se podem nos ver, e se forem tdo avancados quanto nés,
ou mais, é capaz que estejam enviando sinais, tentando contato.

“Quem nos avistar transitando em frente ao Sol tem chances de descobrir que
a Terra é habitavel ou mesmo habitada”, me contou Heller ao telefone. “Se
houver uma distribuicdo aleatéria de potenciais observadores universo afora,
agueles que estiverem nessa gama — na zona de transito da Terra — tém
mais chances de nos detectar e contatar.”

Projetos de busca por vida extraterrestre estdo em andamento desde 0s anos
60, mas os pesquisadores agora planejam um novo e anabolizado plano
estratégico chamado Breakthrough Initiative (Iniciativa de Avanco). O
empreendimento conta com o apoio de Stephen Hawking e financiamento do
bilionario russo Yuri Milner. A equipe usara radiotelescépios situados na Terra
para atentar a sinais de vida inteligente originarios de algum outro lugar do
universo.

“Se nunca encontrarmos evidéncias, sera mais facil presumir que
nao existem.”

A questdo é gue o universo é muito grande. Precisamos pensar com cuidado
por onde comecar a busca. Heller e Pudritz acreditam que sua estratégia sera
uma oOtima abordagem para resolver o dilema da largada. Como ponto de
partida, chegaram a incluir no artigo uma tabela com as 82 estrelas contidas na
ETZ que podem ter planetas suscetiveis a vida. H& varios tipos diferentes de
sinais que podemos procurar — depulsos de raio lasera
possiveis megaestruturas —, e agora esse estudo oferece um lugar prudente
para iniciarmos a busca.




TABLE L. K DWARF STARS (45 BY NUMBERS) AND G DWARE STARS (37) WITHIN | KPC FROM THE SUN AND INSIDE
THE RESTRICTED ETZ.

ldemtifier | ICRES coordinates Eeliptic coordinates “T-"rape: Motion | Parallax | Dist v Sp. T,
JZ00072000 J20002000 mas'yr mas P mag.

HR 222 |0048 2297665 +05 16 502129013, 1821587 +000825339 (T37.01 -1141 33| 13414 00| 74577 | 574 |[K2.5V

GI 757 1924 3423191 -22 03 43,8557 | 2B9.5287641 -00.0448508 | -236.43 45454 | 3411 00 (203277 109 (KEVE:
HD 53532 (07 06 1680335 +22 41 00.5537 (1052557439 +00.1 174720 -BO.98 -7856 | 23.60 ww (4237170 | 827 | GOV
HD 1151533 (13 15 30.76740 -08 03 18.570] | 2004670388 -00.0647171 | 42,18 58.71 23760 4209 | B06 | G5
LTT 11954 |06 57 4633755 +22 53 33,1761 | 1032837246 <001 168203 (-142 85 -1429] | 2312 e | 4325710 [ 763 | GO
HD 108754 (12204273517 -03 19 38.6860 | 1BE. 1369160 -00.1 147546 | -327.65 -562.26 | 20.56 0w, |48.64 00| 9.03 | GTY
G 3-38 0203 33.03157 +12 35 04 9800|033, 1 168429 +00.0348368 | 381 .09 -51 86 (20.3037{49.26°, " 11.54] K7
HD 20477 |03 18 1598264 +18 10 178452 050.9747902 -00.0524300 | -B4.56 103,48 (20,16 (06 (496007 | 754 | GO
HD 78451 |09 08 4527841 +16 25 03.53462 (1347386517 000053713 | -40.57-71.38 (1821 ez (5450 0| 947 | G5
StKM 2-1619|22 31 18.99284 -00 25 34,7527 | 336.0020753 -00.1250324 |-141 48 -195.84 |17.90e2.00| 35.8777 | 11.15] K5V

Algumas das estrelas que Heller e Pudritz destacaram como boas candidatas
para iniciarem a busca. Créditos: Astrobiology

E claro que, sempre que pensamos sobre a busca por vida extraterrestre
inteligente, surge um problema: o paradoxo de Fermi. E a contradi¢do entre
nossas estimativas sobre como a vida deve se manifestar no universo e a
realidade, isto €, o fato de ainda ndo termos encontrado quaisquer evidéncias
de vida fora da Terra. Heller disse que € uma grande questao, mas ha diversas
explicagbes para o fato de ainda nao termos feito contato.

“Pode ser que qualquer nivel de tecnologia, ndo importa o quao avancada, ndo
seja suficiente para a viagem interestelar”, disse Heller. “Ou talvez n&o exista
alguém la fora capaz de viajar.”

Heller também citou a teoria de que estamos cercados de vida alienigena, mas
de alguma forma ela € capaz de permanecer oculta, indetectavel, para que
nunca a encontremos.

“Eu diria que se isso for verdade e nunca encontrarmos evidéncias, sera mais
facil presumir que ndo existem. A possibilidade evoca variaveis demais, pelo
menos para os humanos”, disse Heller.

E isso € apenas parte do problema. Se aceitarmos a probabilidade de haver
vida em outro lugar do universo, também temos que aceitar que existem quase
infinitas manifestacdes dessa vida e quetalvez nédo sejamos capazes
de reconhecé-la ou percebé-la.

Nossa busca pela compreensdo da vida no universo esta limitada a nossa
propria experiéncia e é por isso que a engenharia reversa da observagédo de
transito soa como uma boa ideia. Capaz que vidas extraterrestres jamais
considerem procurar por nés da forma que procuramos por elas, mas € o que
temos em maos. E um ponto de partida.

De qualquer forma, logo estaremos atras de vislumbres de vida inteligente em
estrelas longinquas e, agora, temos uma primeira sugestao de mapa.

Escrito por

KALEIGH ROGERS
4 March 2016 // 04:51 PM CET




Vocé, astronomo!
Estrelas fixas.

O movimento diurno pode ser entendido como uma rotagcédo aparente de
toda a esfera celeste; esse movimento ndo altera a posicao relativa entre as
estrelas da esfera celeste mantendo a forma das constelacbes. Essas estrelas
que, por estarem muito distantes da Terra, ndo tém sua posicao alterada com o
movimento diurno sdo as estrelas fixas.

No entanto, Sol, Lua, planetas e cometas estdo perto de n0s e mostram
movimento aparente em relagdo as estrelas fixas, ou seja, ndo estao fixos na
esfera celeste e ndo prestam para a determinacdo do dia sideral. Esse
movimento aparente pode ser devido ao préprio movimento do astro ou a
paralaxe.

Os movimentos proprios de um astro podem sobre a esfera celeste, o
astro desloca-se de um ponto a outro na esfera celeste (podendo ser medido
por deslocamento angular) ou, se afasta, ou se aproxima da Terra (podendo
ser medido através do efeito Doppler, sinais de radar ou variagdo no seu
tamanho); nesse movimento o astro ndo muda de posicédo na esfera celeste.

Percebe-se facilmente o movimento préprio dos astros do sistema solar
quando os fixamos no centro das fotografias astrondmicas durante longos
periodos de tempo. As estrelas ao fundo aparecem como rastros luminosos.

Polo sul celeste visto de San Pedro de Atacama — Chile (Fonte: jorgecarrano.blogspot.com.br/)



O astro também pode apresentar um deslocamento na esfera celeste
devido ao movimento do observador (da Terra), chamado de paralaxe. Para
entender melhor, escolha um ponto fixo, um armador de redes na parede, por
exemplo; cubra seu olho esquerdo e estenda seu brago com o dedo indicador
levantando-o de maneira a cobrir 0 armador, em seguida, descubra o olho

JANEIRO

1LUA

_%_ 1 parsec

JUNHO

Note que a estrela é vista em posicoes diferentes dependendo da posicaovddal@erra).

esquerdo e cubra o direito. Vocé tera a impressao de que o armador mudou de
lugar, a isso damos o nome de paralaxe.

A paralaxe pode ser medida entre dois pontos separados de 2 UA (1 UA =
distancia média entre a Terra e o Sol, cerca de 150 milhdes de km.). Com
observacoes feitas em intervalos de seis meses.

I1l. MOVIMENTO UNIFORMEMENTE VARIADO
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Cajueiro de Pirangi “Maior cajueiro do mundo”. ) |
(Fonte:viajaretudibom.blogspot.com.br F ';‘
Iniciaremos agora o estudo de um ‘L
movimento onde a velocidade v

instantanea varia de maneira uniforme, v

ou seja, sofre variaches iguais em

intervalos de tempo também iguais.

Exemplos de tal movimento nos cercam: a queda de um caju, num dia sem
vento (desprezada a resisténcia do ar), o movimento de subida e descida de
uma moeda ao ser lancada verticalmente para cima e a frenagem de um carro



até parar (aproximadamente), além de outras situacdes, ndo tdo comuns, como
a decolagem de um aviao e certa fase da subida de um foguete, que podem
ser aproximados a movimentos uniformemente variados.

Gréfico da aceleracdo em funcdo do tempo para o MUV

Como no MUV a aceleragcdo € constante e diferente de zero, sua
representacdo grafica sera uma das duas representagées abaixo:

at aé
a 0 T
a
0 T
a>0 a<O0

Considere o grafico da aceleracéo, a, em funcdo do tempo, t, para o MUV
abaixo, onde esté destacada uma regido retangular entre os instantes t1 e to.

asd

0 t1 t-> t

Calculando a area da regido retangular encontramos:
A = base xaltura= (t, — t,)a
~ A= Ata, equacéo (1)
Como, no MUV, a aceleracdo média, am, em qualquer intervalo de tempo,
é igual a aceleracao instantanea, a,(am = a):
Av
At
~ Av = Ata, equacdo (2)
Comparando (1) e (2), temos:

A= Av
Fazemos aqui ressalva semelhante aquela que foi feita na propriedade do
grafico da velocidade em funcdo do tempo para o MU, ou seja, o valor
encontrado para “area”, a partir do grafico, ndo tem o mesmo significado da



area da figura plana (no caso, o retangulo), ja que € o resultado do produto de
aceleracdo por tempo, ou seja, ndo tem dimensédo de area e sim de velocidade.

Funcao horaria da velocidade para o MUV

Como dissemos anteriormente, no MUV, a aceleragdo média, am, em
qualquer intervalo de tempo, sempre sera igual a aceleracao instantanea, a, ou
seja,

a, —a
: — &
Como: a,, = "
Av v — v,
a = —-—-  ———
At t —t,
Fazendo to = 0, temos:

. vy = velocidade em t,(origem dos tempos)

Vv — ¥y
t
SV —v, =at
s v= v, +at
Na expressdo acima encontramos a velocidade como funcdo do tempo
sendo, entdo, chamada de funcdo horéaria da velocidade.

a:

Note que:
Com a funcgéo horéria da velocidade instantdnea podemos encontrar a
velocidade, v, em qualquer instante, t, do movimento.
Para encontrar a funcédo horéaria da velocidade instantanea para o MUV
precisamos conhecer a velocidade inicial, v o, e a aceleragéo, a, do movel.
A funcao horéaria da velocidade instantanea para o MUV é do primeiro
grau na variavel t.

Gréfico da velocidade em fung¢éo do tempo para o MUV
Para um movel em MUV, cuja fungéo horéria da velocidade instantanea é
do primeiro grau em t, a representagdo grafica € um segmento de reta inclinado
em relacdo aos eixos das velocidades e dos tempos e, de acordo com a
velocidade inicial e aceleracéo, pertencera a um dos casos a seguir:
1° caso: Aceleracéo positiva (a > 0)

va = O wvo =0 vo == O




2° caso: Aceleracao negativa (a < 0)

vo >0 vo =0 wo < 0

No capitulo anterior demonstramos, para 0 caso em que 0 movel
descreve um MU, que “area” entre o grafico e o eixo dos tempos, entre os
instantes t1 e t2, no grafico da velocidade, v, contra o tempo, t, fornece a
variacdo de posicdo entre os instantes t1 e to.

Esta propriedade é valida para qualquer movimento, logo, na area
destacada acima, no grafico da velocidade em func¢éo do tempo para o MUV
temos:

A= Ax

A partir desta propriedade podemos deduzir outra importante propriedade
véalida para o MUV.

Na area destacada temos a figura plana trapézio (o trapézio sé aparece
entre instantes, t1 e t2, de graficos de v contra t para um movimento
uniformemente variado) cuja area é dada por:

(base maior + base menor) (v, + v;)
= " d = ——(t; — t;)
(V: + V1:]
X = — 5 (ty — ty)
Como:
Ax
v = —
At
v, + v
(_;2_11. (tz _ tlj
vV, =
[tz - t’lj
vy + vy
Ly =t "2

o 2



Funcéo horéaria da posicéao para o MUV
Considere o gréfico da velocidade em funcdo do tempo para o MUV
abaixo. No movimento representado a particula ocupa, no instante to = 0, a
posicéo so com velocidade vo.

Para a 4rea marcada temos:
(v4+ v,)
x= ———-t
2
Como:
Ax=x—x; e v= v,+at
(vo+at+vy) (o 2vyt + at®
2 2

.2

S K= Xyt vt + Et

S XK — xu =

Note que:

e Para encontrar a funcdo horéaria da posicdo para o MUV precisamos
conhecer a posi¢ao inicial, x o, a velocidade inicial, v o, e a
aceleracéo, a, do movel.

e A funcao horaria da posicdo para o0 MUV é do segundo grau na
variavel t.

Gréfico da posigcdo em funcéo do tempo para o MUV
Como a funcédo horaria da posicdo para o MUV é do segundo grau na
variavel t, seu grafico serd um arco de parabola. O arco tera concavidade para
cima quando a aceleracao for positiva e concavidade para baixo caso contrario,
aceleragdo negativa. A parabola podera, ainda, “tocar” ou ndo o eixo dos
tempos; em, ndo tocando, o0 moével ndo passa pela origem das posicoes.




1° caso: Aceleracéo positiva (a > 0)
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2° caso: Aceleracdo negativa (a < 0)
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Note que:
No vértice da parabola ocorre inversdo no sentido do movimento, ou seja,

a velocidade é nula.

Equacéo de Torricelli
Considere o grafico da velocidade em funcdo do tempo para o MUV
abaixo. No movimento representado a particula ocupa, no instante to = 0, a
posi¢ao xo com velocidade vo.
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Para a area marcada temos:

v+ v
Ax = (z—u}- t,equacdo (1)

Como:
v=v,+at
V= W,

~t= ,equacdo (2)

Substituindo (2) em (1), temos:
Ax = (v+ Vu}_ (v—wvg)

IV. MOVIMENTO CIRCULAR UNIFORMEMENTE VARIADO

Ws

w2
o,



Na figura acima encontramos uma particula em movimento circular com
as velocidades angulares w1 e w2 nos instantes t1 e tz, respectivamente. O
quociente da variagado da velocidade angular instantadnea, Aw, pelo intervalo de
tempo, At, decorrido para realiza-lo nos indica como, em média, variou a
velocidade angular instantanea no decorrer do tempo; sendo chamado de

aceleracdo média angular, am.

e

Como encontramos o valor da aceleracdo média angular a partir de um
qguociente entre variagcdo de velocidade angular instantanea e intervalo de
tempo, sua unidade de medida serad dada pelo quociente entre unidades de
medida de velocidade angular e unidades de medida de tempo.

rad

unid SI (et_) = —=— = rad/s?
s

Deduzimos anteriormente que:

v
o= —
R
= =2, equagdes (1)
oy = — e , = —,equacoes
1 R 2 R quag
. FiTAY
Vimos que: o, = "
Wy — @y
Hy = ————
m At
Substituindo as equacdes (1) em (2), temos:
V2_ 0
R R
o, = ————
1"1 at 1 A
A
Oy, = — (v, — V)= —"—
™ RAt (v2 = v1) R At
Como: a,, = —
Tom At
—_ am
F TR

Semelhante ao grafico da aceleracdo linear instantdnea em funcdo do
tempo, a “area” entre o grafico da aceleracdo angular instantadnea e o eixo dos
tempos nos fornece a variacdo da velocidade angular do mével.



Para calcularmos a aceleracdo angular num dado instante, t, calculamos o
valor que o quociente Aw/At assumird a medida que o intervalo de tempo, At,
estiver tendendo a zero. Para tal, € necessario o uso do célculo diferencial e
integral que ndo abordaremos neste curso.

A aceleragdo angular instantanea, a, num dado instante, t, € expressa
matematicamente por:
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A relacdo que encontramos para as aceleragbes média angular e linear
também é valida para as aceleracdes instantaneas, assim:
=
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Movimento Circular Uniformemente Variado (MCUV)

No movimento circular uniformemente variado as expressdes utilizadas
tém a mesma forma que aquelas usadas no MUV, onde as grandezas lineares
sdo substituidas pelas suas correspondentes angulares. Veja as expressdes
lineares acompanhadas de suas correspondentes angulares, abaixo:

Funcobes horarias da velocidade:
v=v, t+at w= wy + at

Funcdes horarias da posicgéo:
X= xp+ vot+ t? 8= 8,+ wot+ St

Equacbes de Torricelli:
vl = vi 4+ 2alx w? = wi+ 2aAb

V. RESUMO

e A Terra, devido ao seu campo magnético, comporta-se como um grande ima.
e Sem a protecdo, fornecida pelo campo magnético terrestre, o vento solar
impossibilitaria a vida na Terra.



Acredita-se que um campo magnético fraco presente em todo o sistema solar produz,
por inducédo, correntes elétricas no fluido metalico que comp&e o nlcleo externo da
Terra; devido ao movimento de rotacdo da Terra e de convecgdo do fluido essas
correntes elétricas espiralam e geram o campo magnético da Terra.

O polo norte magnético esta no sul geografico e o polo sul magnético estd no norte
geografico.

O norte magnético ndo esta exatamente no mesmo local que o polo sul geogréfico, da
mesma forma o sul magnético ndo esta exatamente no mesmo local que o polo norte
geografico. O eixo que liga os polos norte e sul magnéticos esta inclinado 11,5° em
relacdo ao eixo de rotacdo da Terra.

Da analise dos dados fornecidos pelo satélite americano Explorer 1, James Van Allen
(1914-2006) comprovou a existéncia do cinturdo de radiagdo que envolve a Terra.

O choque de particulas energéticas, capturadas pelos cinturdes de radiacdo que
envolvem a Terra, com as moléculas do ar da origem as auroras boreal (no norte) e
austral (no sul).

O entendimento da interagcdo entre o campo magnético terrestre e a radiagdo solar,
bem como, seu mapeamento tém aplicacfes para as viagens espaciais.

A atmosfera é a camada gasosa que envolve a Terra.

A interacdo da atmosfera, espalhando a componente azul da luz solar, € a responsavel
por coloragdo sua azul.

A atmosfera é composta basicamente por nitrogénio, N2 (78 %), e oxigénio, O2 (21 %).
No 1 % restante encontramos argdnio (gas nobre), vapor d’agua, H20, diéxido de
carbono (gés carbdnico), CO2, 0zbnio, Oz, e metano, CHa.

CO2 e CHa4 séo os principais causadores do efeito estufa natural.

No efeito estufa natural a energia, na forma de radiacdo infravermelha, é impedida de
sair, aquecendo o planeta.

O espacgo comecga oficialmente a 100 km de altitude, no entanto, mesmo a 500 km de
altitude ainda h& a presenca de alguns atomos de hidrogénio.

Em funcdo da temperatura e altitude, a atmosfera esta dividida em: troposfera,
estratosfera, mesosfera, termosfera e exosfera.

Movimento Uniformemente Variado (MUV) é aquele movimento em que a aceleragao
instantdnea é constante e diferente de zero.

Aceleracao instantanea em fung&o do tempo para o MUV:
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A “area” entre o grafico e o eixo dos tempos, entre os instantes t1 e t2, no grafico da
aceleracdo, a, contra o tempo, t, fornece a variacdo da velocidade entre os instantes t1
e to.

A= Av

A funcdo horaria da velocidade para o movimento uniformemente variado (MUV) é
dada pela expressao:



V= vy t+at
Para um mével em MUV, cuja fungdo horéaria da velocidade é do primeiro grau em t, a
representacao grafica € um segmento de reta inclinado em relacdo aos eixos das
velocidades e dos tempos.

No movimento uniformemente variado a velocidade média, vm, entre dois instantes, t1 e
t2, € a média aritmética entre as velocidades nesses instantes.
vy + vy

2
A funcéo horéria da posicao para o movimento uniformemente variado (MUV) é dada
pela expressao:

Vi =

a "
= ¥y + vpt+ ;t‘
Para um mével em MUV, cuja fungdo horaria da posicdo é do segundo grau em t, a
representacéo gréafica é um arco de parabola.

So

ol t
A equagédo acima, que relaciona a velocidade, v, com a posicéo, x, no MUV, é chamada

de equacao de Torricelli:
vi= vi+ 2alx
A aceleragdo média angular, am, € 0 quociente entre a variagdo da velocidade angular
instantanea (Aw) e o intervalo de tempo (4t) transcorrido durante essa variagao.
Ao
At
Aceleracao angular instantdanea em funcéo do tempo para o MCUV:

Oy =

o

o

A “area” destacada entre o grafico e o eixo dos tempos, entre os instantes t1 e t2, no
grafico da aceleragao angular, a, contra o tempo, t, fornece a variagdo da velocidade
angular entre os instantes t1 e to.

A= Aw
A aceleracdo angular instantdnea, a, num dado instante, t, é expressa

matematicamente por:
’ A
a= I1im——
At=D At
A relacdo que encontramos para as aceleragdes média angular e linear também é

vélida para as aceleragfes instantaneas, assim:
a
o= =

R



|. EXERCICIOS E
PROBLEMAS

UMA NOVA TERRA

EP1. (UFPA) A Terra € considerada
um ima gigantesco, que tem as
seguintes caracteristicas:

a) O polo Norte
geografico esta
exatamente
sobre o polo
sul magnético,
e o] Sul
geografico esta
na mesma
posicdo que o norte magnético.

b) O polo Norte geogréfico esta
exatamente sobre o0 polo norte
magnético, e o Sul geogréfico esta
na mesma posicdo que o sul
magnético.

c) O polo norte magnético esta
proximo do polo Sul geografico, e o
polo sul magnético esta proximo do
polo Norte geogréfico.

d) O polo norte magnético esta
proximo do polo Norte geografico, e
o0 polo sul magnético esta préximo
do polo Sul geografico.

e) O polo Norte geografico esta
defasado de um angulo de 45° do
polo sul magnético, e o polo Sul
geografico esta defasado de 45° do
polo norte magnético.

EP2. (PUC-MG) A figura mostra o
nascer do Sol. Dos pontos A, B, C e
D, qual deles indica o Sul
geografico?

a) A b) B c)C
d) D

EP3. (UFSC-SC) A figura representa
as linhas de inducdo do campo
magnético terrestre. O magnetismo

terrestre levou a invencdo da
bassola, instrumento essencial para
as grandes navegacgoes e
descobrimentos do século XV e,
segundo os historiadores, ja utilizada
pelos chineses desde o século X.

Em 1600, William Gilbert, em sua
obra denominada De Magnete,
explica que a orientacdo da agulha
magnética se deve ao fato de a
Terra se comportar como um imenso
im&, apresentando dois podlos
magneéticos.

Muitos séo oS fendmenos
relacionados com 0 campo
magnético terrestre.  Atualmente,
sabemos que feixes de particulas
eletrizadas (elétrons e prétons),
provenientes do espaco cdosmico,
sdo capturados pelo campo
magnético terrestre, ao passarem
nas proximidades da Terra,
constituindo bom exemplo de
movimento de particulas carregadas
em um campo magnético.

Assinale a(s)
CORRETA(S):
01. O sentido das linhas de inducéo,
mostradas na figura, indica que o
polo sul magnético esta localizado
préximo ao polo norte geografico.

02. O sentido das linhas de inducéo,
mostradas na figura, indica que o
polo norte magnético esta localizado
préximo ao polo norte geografico.

04. As linhas de inducdo do campo
magnético da Terra mostram que ela
se comporta como um gigantesco
imad, apresentando dois podlos
magneticos.

proposicao(des)



08. O pdlo norte da agulha de uma
bldssola aponta sempre para o poélo
sul magnético da Terra.

16. O modulo do campo magnético
terrestre aumenta, a medida que se
afasta da superficie da Terra.

EP4. (UFRN-RN) O estudioso
Robert  Norman  publicou em
Londres, em 1581, um livro em que
discutia experimentos mostrando
que a forca que o campo magnético
terrestre exerce sobre uma agulha
imantada néo é horizontal.

Essa forca tende a alinhar tal agulha
as linhas desse campo. Devido a
essa propriedade, pode-se construir
uma bussola que, além de indicar a
direcdo norte-sul, também indica a
inclinacdo da linha do campo
magnético terrestre no local onde a
blussola se encontra. Isso é feito, por
exemplo, inserindo-se uma agulha
imantada num material, de modo
que O conjunto tenha a mesma
densidade que a agua e figue em
equilibrio dentro de um copo cheio
de agua, como esquematizado na
figura 1.

ﬁgura_1 figura 2
A figura 2 representa a Terra e
algumas das linhas do campo

magneético terrestre. Foram
realizadas observagcdes com a
referida bussola em trés cidades (I, Il
e lll), indicando que o pdlo norte da
agulha formava,
APROXIMADAMENTE,

- para a cidade I, um angulo de 20°
em relacdo a horizontal e apontava
para baixo;

- para a cidade Il, um angulo de 75°
em relacdo a horizontal e apontava
para cima;

- para a cidade IIl, um angulo de 0° e
permanecia na horizontal.

A partir dessas informacdes, pode-
se concluir que tais observacdes
foram realizadas,
RESPECTIVAMENTE, nas cidades
de

a)Punta Arenas (sul do Chile), Natal
(nordeste do Brasil) e Havana
(noroeste de Cuba).

b)Punta Arenas (sul do Chile),
Havana (noroeste de Cuba) e Natal
(nordeste do Brasil).

c)Havana (noroeste de Cuba), Natal
(nordeste do Brasil) e Punta Arenas
(sul do Chile).

d)Havana (noroeste de Cuba), Punta
Arenas (sul do Chile) e Natal
(nordeste do Brasil).

EP5. (UEMG-MG) O ano de 2009 foi
o0 Ano Internacional da Astronomia.
A 400 anos atras, Galileu apontou
um telescopio para o céu, e mudou a
nossa maneira de ver o mundo, de
ver o universo e de vermos a noés
mesmos.

As questbes, a seguir, nos colocam
diante de constatacbes e nos
lembram que somos, apenas, uma
parte de algo muito maior: o cosmo.
Um astronauta, ao levar uma
bassola para a Lua, verifica que a
agulha magnética da bussola néo se
orienta numa direcdo preferencial,
como ocorre na Terra.

Considere as seguintes afirmacoes,
a partir dessa observacéao:



1. A agulha magnética da bussola
nao cria campo magnético, quando
esta na Lua.

2. A Lua ndo apresenta um campo
magnético.

Sobre tais afirmacgbes, marque a
alternativa CORRETA:

a) Apenas a afirmacao 1 é correta.

b) Apenas a afirmacéo 2 é correta.

c) As duas afirmacgdes sao corretas.
d) As duas afirmacdes sao falsas.
EP6. (UNESP-SP) A Terra
comporta-se como um imenso ima,
ou seja, tem magnetismo proprio.
Observe as figuras, que séo
representacées do campo magnético
da Terra.

A partir da observacgéo das figuras e
de seus conhecimentos, pode-se
afirmar que:

(A) se buscamos as coordenadas
geograficas do polo norte magnético
para atingir o polo geogréfico, o
provavel é que ndo cheguemos Ia,
porque a localizacdo dos polos
magnéticos da Terra ndo coincide
com a dos polos geogréaficos.

(B) o polo norte magnético encontra-
se na costa norte do Alasca e o polo
sul magnético na costa oeste da
Antértida.

(C) se buscarmos as coordenadas
geograficas do polo sul magnético
para atingir o polo sul geografico, o
provavel é que alcancemos nosso
intento, porque a localizagdo dos
polos magnéticos da Terra coincide
com a dos polos geograficos.

(D) o polo norte magnético encontra-
se na Groenlandia, na Ameérica do
Norte, e o polo sul geografico na
costa norte da Antartida.

(E) o polo norte magnético encontra-
se na costa norte do Canada, no
oceano Atlantico, portanto, junto a
localizac¢do do polo norte geogréfico.

MOVIMENTO
UNIFORMEMENTE VARIADO

EP7. Um carro parte do repouso
com uma aceleracdo constante de
4,0 m/s’. Em quanto tempo ele
atingira a velocidade de 144 km/h?
EP8. A funcéo horaria da velocidade
de uma particula, em unidades Sl, é
v = 10 + 2t. Sabendo que a posicao
inicial da particula é xo = 5 m,
determine o seu espaco no instante t
=4s.

EPO. (UFPE) O grafico da
velocidade em fungéo do tempo de
um ciclista, que se move ao longo de
uma pista retilinea, € mostrado a
seguir.

v {m/s)
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Considerando que ele mantém a
mesma  aceleragdo entre  0s
instantes t = 0 e t = 7 segundos,
determine a distancia percorrida
neste intervalo de tempo. Expresse
sua resposta em metros.

EP10. (UFB)Um gato realiza um
MUV em trajetéria retilinea e
horizontal que obedece a funcao
horaria da velocidade V= — 20 + 5t
em unidades do Sl. Pede-se:

a) a velocidade inicial e a aceleracao
b) o instante em que ele muda o
sentido de seu movimento

c) classificar o movimento em
progressivo ou retrégrado, acelerado
ou retardado, orientando a trajetéria
para a direita.

Qual o tipo de movimento do gato
nos instantes 2s e 10s



E11. (UFB) No grafico abaixo, da
velocidade de um mével em MUV
em funcdo do tempo, pede-se
determinar:
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a) a Vvelocidade
aceleracéo a

b) o instante em que o mével inverte
o sentido de seu movimento

c) classificar o movimento

d) o deslocamento sofrido no
intervalo de tempo compreendido
entre O e 4s

EP12. (UFRS-RS)Um automoével
que trafega com  velocidade
constante de 10 m/s, em uma pista
reta e horizontal, passa a acelerar
uniformemente a razdo de 60 m/s
em cada minuto, mantendo essa
aceleracdo durante meio minuto. A
velocidade instantanea do
automovel, ao final desse intervalo
de tempo, e sua velocidade média,
no mesmo intervalo de tempo, sao,
respectivamente:

a) 30 m/s e 15 m/s.

b) 30 m/s e 20 m/s.

c) 20 m/s e 15 m/s.

d) 40 m/s e 20 m/s.

e) 40 m/s e 25 m/s.

inicial Voe a

Na figura a
seguir estdo representadas as
velocidades, em funcdo do tempo,
desenvolvidas por um atleta, em dois
treinos A e B, para uma corrida de

100m rasos.
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Com relacédo aos tempos gastos pelo

atleta para percorrer os 100m,

podemos afirmar que,

aproximadamente:

a) no B levou 0,4s a menos que no

A

a) no A levou 0,4s a menos gque no

B c¢) a) no B levou 1,0s a menos

que no A

d) no A levou 0,4s a menos que no

B

e) no A e no B levou o mesmo tempo
A

aceleracdo de um moével, que parte

do repouso, varia com o tempo de

acordo com o grafico abaixo.

A a(m/s?)
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O instante, contado a partir do inicio
do movimento, no qual o movel para,

é:
a)5s b)6s c)8s d) 13
S e)18s
Uma particula, que se

move em linha reta, esta sujeita a
aceleracéo a(t), cuja variacdo com o
tempo € mostrada no grafico a
seqguir.

a(misd)

—

20+

40+
Sabendo-se que no instante t = 0 a
particula esta em repouso, calcule a
sua velocidade no instante t = 8,0 s,
em m/s.

Uma particula executa um
movimento retilineo uniformemente
variado. Num dado instante a
particula tem velocidade 50m/s e
aceleragcdo negativa de maodulo
0,2m/s?. Quanto tempo decorre até a



particula  alcancar a mesma
velocidade em sentido contrario?
a)500s b)250s <¢)125s d)
100s €e)10s

O  movimento
retilineo de um corpo é descrito pela
equacdo v = 10 — 2t em que v é a
velocidade, em m/s, e t € o tempo,
em segundos.

Durante os primeiros 50 s, a
distancia percorrida por ele, em
metros, é:

a) 10. b) 15. c) 20.
d) 25.

Dois
automoveis A e B se movimentam
sobre uma mesma trajetéria
retilinea, com suas
velocidades variando com o tempo
de acordo com o gréfico a sequir.
Sabe-se que esses moveis se
encontram no instante 10 s. A
distancia entre eles, no instante
inicial (t =0 s), era de

ey A

==
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a) 575 m b) 425 m c¢) 375 m d) 275
m e) 200 m

Um veiculo A
passa por um posto policial a uma
velocidade constante acima do
permitido no local. Pouco tempo
depois, um policial em um veiculo B
parte em persegui¢cdo do veiculo A.
Os movimentos dos veiculos séo
descritos nos graficos da figura.

50,

0

v (m/s)
s =

10

510152025 %0 % 40 6
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Tomando o posto policial como
referéncia para estabelecer as

posicdes dos veiculos e utilizando as
informacdes do grafico, calcule:
a) a distancia que separa o veiculo B
de A noinstante t = 15,0 s.
b) o instante em que o veiculo B
alcanca A.
EP20. A funcdo horaria da posicao
de um moével é dada por x = 20 — 10t
+ 5t2 (S.l.). Determine a posicédo
inicial, a velocidade inicial e a
aceleracdo do movimento.
EP21.(USF) Um ponto material tem
movimento regido pela funcao
horaria:

s=5+2t—2t?(S.1.)
A sua velocidade no instante t = 2 s
e de:
a)-2m/s b)0 ¢)10m/s d)6 m/s
e) -6 m/s
EP22. Um mdvel parte do repouso,
com aceleragdo constante, de
maneira que apds passados 4 s ja
percorreu 32 m. Sabendo disso,
determine:
a) a aceleracdo do movel;
b) a velocidade escalar do movel ao
fimde 6 s.
EP23. (UFB) O espaco (posicao) de
um movel varia com o tempo
conforme o gréfico abaixo.

S(m)

8|

Pede-se determinar:

a) O espaco (posicao) inicial So, 0
instante tiem que o moével inverte o
sentido de seu movimento e 0(S)
instante(s) em que passa pela
origem dos espacos (posicdes,
marco zero).

b) O intervalo de tempo em que o
movimento € progressivo e O
intervalo de tempo em que o
movimento € retrogrado.




c) O intervalo de tempo em que o
movimento é acelerado e em que é
retardado.

d) A funcao horaria do espaco

e) A funcéo horéaria da velocidade e
sua representacao gréfica

f) A funcéo oraria da aceleracdo e
sua representacao gréfica.

Um carro esta
andando ao longo de uma estrada
reta e plana. Sua posicdo em funcao
do tempo estd representada neste
gréfico:

A

posicao
-]

>
>

tempo

Sejam va, vs e vc 0s modulos das
velocidades do carro,
respectivamente, nos pontos A, B e
C, indicados nesse grafico.

Com base nessas informacbes, €
CORRETO afirmar que

a) va < vs < vc.

b) vs < vc < Va.

C) Va < Vc < VB.

d) ve < va < vc.

A posicao de um
automoével em viagem entre duas
cidades foi registrada em fungéo do
tempo.

O gréfico a seguir resume as
observacfes realizadas do inicio ao
fim da viagem.

50

posigao (km)

0 1,:0 138 3,:0 tempo () S

a) Indique durante quanto tempo o
carro permaneceu parado.

b) Calcule a velocidade escalar
meédia do carro nessa viagem.

O grafico abaixo
mostra a variagdo do espaco de um
movel em fungéo do tempo.

AS

0

Classifiqgue 0 movimento em cada
trecho

Em uma prova de
100 m rasos, o desempenho tipico
de um corredor padrdao é
representado pelo grafico a seguir:

)
!

Tempo (s)

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Em que intervalo de tempo o
corredor apresenta ACELERACAO
maxima?

a) Entre 0 e 1 segundo.

b) Entre 1 e 5 segundos.

c) Entre 5 e 8 segundos.

d) Entre 8 e 11 segundos.

e) Entre 9 e 15 segundos.

A velocidade de um carro é
reduzida de 40 m/s para 10 m/s, com
uma aceleracdo de moédulo 2,0 m/s?.
Qual a distancia percorrida pelo
carro durante a desaceleracao?
EP28. Enquanto uma particula
percorre 10 m, sua velocidade
escalar varia de 20 m/s a 30 m/s.
Qual a aceleracdo, suposta
constante, dessa particula?

A velocidade
maxima permitida em um automovel
€ de 110 km/h (aproximadamente 30
m/s) e um carro, nessa velocidade,
leva 6 s para parar completamente.
Diante de um posto rodoviario, o0s
veiculos devem trafegar no maximo
a 36 km/h (10 m/s).

Assim, para que O0s carros em
velocidade maxima consigam



obedecer ao limite permitido ao
passar em frente do posto, a placa
referente a reducdo de velocidade
deverd ser colocada antes do posto
a uma distancia de, pelo menos:
a)d44dm b)60m ¢c)80m d)90 m
e) 100 m

N

O=NWS»ONDNDDX

[ v (m/s)

Em um teste, um automével é
colocado em movimento retilineo
uniformemente acelerado a partir do
repouso até atingir a velocidade
méaxima. Um técnico constréi o
grafico onde se registra a posicado X
do veiculo em funcdo de sua
velocidade v. Através desse grafico,
pode-se afirmar que a aceleragéo do
veiculo é

a) 1,5 m/s? b) 2,0 m/s?
c) 2,5 m/s? d) 3,0 m/s? e) 3,5
m/s?

A distancia percorrida
por um automével que viaja a 40
km/h, ap6s a acdo dos freios, até
que pare, € de 8 m, admitindo-se
constante sua aceleracdo devido a
freada.

Com a velocidade do automovel
igual a 80 km/h, e supondo as
mesmas condicbes anteriores, o0
espaco percorrido pelo automovel
apos a freada sera de:

a)8m b)lé6m c)24m d)32m
e)40m

EP32. (VUNESP-SP) A figura
representa o grafico velocidade x
tempo do movimento retilineo de um
movel.

v (m/s)

304 - — —memm-

:
H
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+ t }
o 10 20 30 a0 50 t(s)

a) Qual o deslocamento total desse
mével?

b) Esboce o grafico posi¢do x tempo
correspondente. Supondo que o
movel partiu da origem dos espacos.
EP33. (Olimpiada Brasileira de
Fisica) Dois carros movem-se no
mesmo sentido em uma estrada
retilinea com velocidades va = 108
km/h e VB = 72 km/h
respectivamente. Quando a frente do
carro A estd a uma distancia de 10
m da traseira do carro B, o motorista
do Carro A freia, causando uma
desaceleracdo a = 5 m/s?.

a) Calcule a distancia percorrida pelo
carro A até que ele colida com o
carro B.

b) Repita o calculo do item anterior,
mas agora supondo que a
velocidade inicial do carro A seja 90
km/h. Interprete seu resultado.

MOVIMENTO CIRCULAR
UNIFORMEMENTE VARIADO

EP34. Determine as velocidades
angular e de um ponto situado na
periferia de um disco, com raio de 10
cm, girando a partir do repouso com
uma aceleragdo angular constante
de 2,0 rad/s?.

EP35. Uma particula em movimento
circular tem sua frequéncia reduzida
uniformemente de 1 800 rpm para
600 rpm em 10 s. Qual é a
aceleracdo angular dessa particula e
quantos voltas foram realizadas
nesses 10 s?



Il. SUGESTOES PARA e Cosmos (Neil deGrasse

FAZER, LER, VISITAR OU Tyson)
ASSISTIR... e Os Eleitos
e 1492 - A Conquista do

Atividades praticas i
Paraiso

Observar e comparar o0
movimento diurno do Sol, da
Lua e das estrelas fixas.

Medir o dia sideral.
Determinar 0S pontos
cardeais com um gnémom e
com uma bussola.

Fotografar estrelas
circumpolares.

Revistas
Astronomy -
http://astronomy.com/

Scientif American Brasil —
http://www?2.uol.com.br/scia

Ciéncia Hoje -
http://cienciahoje.uol.com.br/
Sitios

Agéncia Espacial Brasileira

http://www.aeb.gov.br/
Observatério Nacional
http://www.on.br/

Planetarios
http://www.planetarios.org.br/
Inpe — http://www.inpe.br/
Nasa — http://www.nasa.qgov/
OBA - http://www.oba.org.br/
Biblioteca Virtual de
Astronomia -
http://www.prossiga.br/astrono
mia/

Filmes
2001: Uma Odisséia no
Espaco;
O Céu de Outubro
Impacto Profundo
Da Terra a Lua
Cosmos (Carl Sagan)

A volta ao Mundo em 80 Dias
A Maquina do Tempo
APOLLO 13

O Planeta Vermelho

O Nucleo — Missédo ao Centro
da Terra (2003)

Guerra dos Mundos (1952)
Guerra dos Mundos (2005)
Prometheus

Interestelar

Perdido em Marte



Capitulo 5: Missbes Espaciais
|. INTRODUCAO

As sondas espaciais sao as pioneiras da espécie humana na exploragédo
do espaco, muito ja falamos das Voyager mas estas nao foram as primeiras a
desbravar o sistema solar e, nem tdo pouco, serdo as ultimas. De inicio, as
primeiras sondas a visitar os gigantes gasosos, Jupiter e Saturno, ndo foram as
Voyager e sim as sondas Pioneer. Enquanto as viagens tripuladas
permanecerem caras e longas de mais, as sondas continuardo sendo o “carro
chefe” na exploracdo do espaco; devido a sua importancia no passado, no
presente e num futuro proximo nos dedicarmos agora a mostrar um breve
histérico das missdes espaciais com sondas.

Desde da década de 70 inUmeras missfes espaciais com sondas foram
lancadas estudando todos os planetas do sistema solar, seus satélites e anéis.
Dentre essas missdes pode-se destacar a Mars Science Laboratory (MSL) que
posou em Marte em 6 de agosto de 2012, levando o rover curiosity, com a
finalidade de investigar sua habitabilidade planetaria e coletar dados para o
envio de uma futura missao tripulada a este planeta, também para Marte,
enviada em agosto de 2005, a Mars Reconnaissance Orbiter (MRO) a procura
de locais de aterrisagem para futuras sondas espaciais, a sonda Messenger
gue mapeou a superficie do planeta
Mercurio, a Cassini-Huygens enviada ao
planeta Saturno e seu sistema planetério
em 15 de outubro de 1997, entrando em
sua Orbita em 1 de julho de 2004 e que
continua em operacdo, estudando o
planeta, seus satélites naturais, a
heliosfera e testando a Teoria da
Relatividade, a Venus Express primeira
missdo da Agéncia Espacial Europeia
(ESA) ao planeta Vénus com o objetivo

Plutdo, imagem da sonda New Horizons. (Fonte de compreender a estrutura da

Nasa. www.nasa.gov/) atmosfera venusiana e as mudangas
que a fizeram evoluir para o intenso efeito estufa da atualidade, a sonda Juno
lancada em 5 de agosto de 2011 rumo a Japiter, para estudar em detalhes sua
composi¢cdo, campos gravitacionais e magnéticos, magnetosfera, o interior do
planeta, sua formacédo, e ventos, a sonda Rosetta desenvolvida pela Agéncia
Espacial Europeia (ESA) com a missao de encontrar-se no espago e estudar o
cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko , e mais recentemente, em 14 de julho
de 2015, a sonda New Horizons que sobrevoou o planeta-ando Plutdo depois
de quase uma década de viagem interplanetaria, que dentre outras
descobertas constatou que Plutdo € um pouco maior do que se pensava, com
cadeias montanhosas e vastas planicies geladas, vapores na atmosfera e
sinais de movimento de nitrogénio e metano congelados em sua superficie.
Com as recentes descobertas, € possivel sugerir que Plutdo tenha um nucleo
mais denso envolto por uma espessa camada de gelo aumentando a
possibilidade da existéncia de um oceano liquido sob o gelo, ou seja,
“redescobrindo” Plutéo.




. ALGUNS FATORES QUE

CONTRIBUIRAM  PARA O cate Tl e
AVANCO NA EXPLORACAO
ESPACIAL N

Foguetes

Para que se cologue um homem
ou um satélite em O6rbita, ou mesmo
para que uma sonda chegue ao espaco € Esquema de um foguete com seus principais
possa iniciar sua jornada rumo ao componentes.
conhecimento é necessario o0 uso de um foguete, logo, sem foguetes nédo
teriamos exploragdo espacial.

Um foguete é um veiculo que se desloca expelindo gases a altas
velocidades e que, por conservacdo do momento linear (quantidade de
movimento), se desloca em sentido contrario. Quanto ao tipo, os foguetes
podem ser classificados em foguetes de sondagem e veiculos lancadores de
satélites (VLS); quanto ao propelente, em foguetes de combustivel sdlido,
liquido ou hibrido; quanto ao niumero de estagios, em mono-estagio, bi e multi-
estagios e, ainda, quanto a sua aplicacdo em tripulados e néo-tripulados.

Os foguetes de sondagem, voam até atingir o apogeu (altura maxima)
momento no qual sua carga util experimenta um ambiente de microgravidade
(auséncia de peso) e, em seguida, retornam a Terra. As principais etapas do
voo de um foguete de sondagem séo: langcamento, voo propulsado, voo nao-
propulsado, apogeu, voo fora da
atmosfera, voo descendente e
recuperacao.

Nos veiculos lancadores de
satélites (VLS), h& energia
suficiente para que sua carga Uutil,
um satélite por exemplo, atinja a
velocidade de 28 000 km/h
paralela a Terra e permaneca em
orbita. O Brasil iniciou o0
desenvolvimento de seu proprio

Empenas
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veiculo lancador de s_atél!tes, O Plataforma de lancamento apés acidente de Alcantara. (Fonte:
VLS 1, que teve seu primeiro vo www.wikipedia.org/

teste em 2 de novembro de 1997, um segundo voo aconteceu em 11 de
dezembro de 1999 e, tragicamente, na terceira tentativa em 2003 o
acionamento prematuro de um
dos motores do primeiro estagio
provocou a morte de 21 técnicos
do Instituto de Aeronautica e
Espaco (IAE), paralisando por
Mmuitos anos o projeto.

Pode-se dizer que o inicio
do estudo cientifico dos foguetes
aconteceu com O russo
Konstantin Tsiolkovsky  (1857-

Tsiolkovsky, que ficou praticamente surdo apés uma crise  1935); autodidata, com facilidade
escarlatina na infancia. (Fonte: www.famoushomeschooler para o estudo de fisica e




quimica, desde cedo, dedicou-se ao estudo da aeronautica. Tsiolkovsky
estava a frente de seu tempo basta mencionar que tecnologias utilizadas nos
modernos foguetes de hoje ja, no inicio do século passado, foram propostas
por ele como o uso de hidrogénio e oxigénio liqguidos como combustiveis de
foguete. Suas contribuicdes tedricas foram inUmeras, no entanto a tecnologia
da época nao permitiu suas
implementacdes.

Foi com Robert Hutchin Goddard
(1882-1945), que as ideias de
Tsiolkovsky puderam ser comprovadas.
Goddard influenciado pela literatura de
ficcdo cientifica e pelas mais recentes
observacdes de Marte da época decidiu
trabalhar com foguetes. Em seu mais
importante  trabalho intitulado  “Um
método para atingir altitudes extremas”,
publicado em 1919, revela suas Imagem colorida de Goddard em 1924. (Fonte:
pesquisas com combustiveis soélidos e www.nasa.gov/)
liquidos, equacdes matematicas obedecidas por foguetes em véo e defende o
uso de foguetes para viagens espaciais. Seu primeiro foguete de combustivel
liquido foi lancado em 16 de marco de 1926, com resultados ndo muito
animadores.

Bem, Tsiolkovsky iniciou o desenvolvimento da teoria de foguetes e
Goddard pois a “mao na massa”, comecando os experimentos com protétipos,
no entanto, foi o alemao Wernher Magnus Maximilian von Braun (1912-
1977) quem desenvolveu um foguete propriamente dito.

Desde de muito jovem von Braun mostrou interesse por foguetes entrando
na “Sociedade para V6o Espacial’ e realizando experimentos com propulsao
liguida. Com a ascensdo do nazismo na Alemanha, foi obrigado a seguir a
carreira militar para poder continuar seus experimentos com foguetes e,
durante a 22 Guerra Mundial desenvolveu o V-2, arma secreta da Alemanha
que acreditava-se mudaria o0
rumo da Guerra; 0 que, s6 ndo
aconteceu, por ter aparecido
tarde demais. E importante
ressaltar que, apesar de inutil
para levar a vitoria da Alemanha
nazista, causou inUmeras
mortes.

Apds a guerra, von Braun
e outros cientistas da Alemanha
derrotada, foram levados a
América junto com  seus :
conhecimentos sobre A e % : .~ L g _
te‘-"no'09i"5"~ de, foguetes_. NO  Estragos causados por um foguete V-2 na Inglaterra durants
entanto, nao sO 0S americanos Guerra Mundial. (Fonte: defencyclopedia.com/)
tiveram acesso a essa tecnologia, 0s soviéticos também pegaram sua parcela
de cientistas alemdes para ajuda-los na construcdo de seus proprios foguetes.

Na Unido Soviética, aparece como responsavel pelo desenvolvimento de
foguetes, Sergei Pavlovich Korolev (1907-1966) ucraniano que inicialmente
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trabalhou com projetos de aviacdo, dedicando-se mais tarde a construcédo de
foguetes; seu primeiro foguete foi langado em 1933. Korolev sO teve seu
trabalho valorizado apés a percepcéo, por parte das liderancas comunistas, do
grande potencial bélico do uso de foguetes; neste momento foi libertado da
prisdo num campo de trabalhos forcados (gulag) na Sibéria. Sob a supervisao
de Korolev os Soviéticos assumiram a ponta na tecnologia de foguetes.

Seu primeiro foguete apos a libertacdo, o R-1, era tdo bom quanto o V2
de von Braun mas foi com o R7 que Korolev entrou para a historia da
humanidade. Em 4 de outubro de 1957, um foguete idéntico ao R-7 foi utilizado
para lancar o] Sputinik 1 dando inicio a era
espacial.

Lancamento de foguete R7 e sua réplica. (Fonte: http://www.space.mict.go.th/)

A corrida espacial

Terminada a 22 Guerra Mundial, a Europa estava arrasada e cerca de 50
milhdes de pessoas haviam perdido suas vidas, no entanto havia “vencedores”
- americanos e soviéticos — e ndo podiam existir dois vencedores mais
antagonicos. Do ocidente, os americanos capitalistas e, do oriente, 0s
soviéticos comunistas. Apesar das grandes perdas obtidas para chegar a
vitéria, principalmente do lado soviético (com mais de 20 milhdes de mortos),
os dois lados ndo procuram por paz e unido entre as na¢cdes como forma de
evitar que tal tragédia se repetisse. Pelo contrario, dividiram o mundo ao
iniciarem uma disputa sobre qual poténcia oferecia ao mundo melhor sistema
politico-econémico. Essa disputa/conflito entre as duas superpoténcias que
emergiram da 22 Guerra Mundial recebeu o nome de Guerra Fria.

As disputas sobre quem era o “melhor’ aconteciam em varias areas,
economia, esporte e tecnologia. O avanco tecnologico se mostrou um dos

principais cenarios onde se desenrolou
essa disputa e dentro dele a corrida

Em 1938, KOROLEV FO espacial, afinal, que propaganda seria
ACUSADO DE SABOTAGENM melhor, para uma grande nacao, que a
ECONOMICA PELO REGIME conquista do espaco.

Pode-se dizer que a corrida
STALINISTAE LEVADO A UM espacial comecou no final da década

GULAG. NESTE PERIODQDEVIDO de 1950 quando Sergei Korolev,
AS CONDICOES DESUMANAS D! aproveitando a deixa dada pelos
CAMPO DE TRABALHOS FORCADO americanos ao anunciarem a
PERDEU SEUS DENTES E SL possibilidade de lancarem um satélite

artificial, resolveu utilizar seu foguete
R-7, originalmente projetado como missil balistico, para lancar um satélite
artificial primeiro que os americanos. O foguete serviria perfeitamente bastando



que, ao invés de carrega-lo com uma bomba e aponta-lo para os Estados
Unidos da América, o0 carregasse com um satélite e apontasse para o espaco.
E foi isso que aconteceu no dia 4 de outubro de 1957, um satélite artificial foi
posto, pela primeira vez, em Orbita do nosso planeta.

O satélite recebeu o nome de Sputinik
1 e consistia de uma esfera de meio metro
de diametro, com cerca de 80 kg, com
quatro antenas de radio e que transmitia
sinais na forma de bipes para a Terra.

A noticia do langamento foi sensacao

4 , nos Estados Unidos, ocupando a primeira
Sputinik. Fonte: www.history.com/ pagina de importantes jornais, o que levou
0s soviéticos imediatamente a preparacdo de um novo lancamento. O Sputinik
2 foi lancado, entdo, menos de um més
depois e desta vez transportando a
cachorrinha Laika — o primeiro animal a

deixar a Terra.

Os soviéticos largaram na frente
na corrida espacial e os americanos,
para ndo ficarem para tras, tinham que
fazer algo répido, e fizeram, em 6 de
dezembro de 1957 langcaram um foguete
gue colocaria um mindsculo satélite em
oOrbita, no entanto, o foguete explodiu

logo apos o lancamento. Os americanos sO obtiveram éxito em colocar um
satélite em oOrbita em 31 de janeiro de 1958 - o satélite era o Explorer 1.

Mesmo com o sucesso do lancamento do Explorer 1 os americanos ainda
estavam muito atras na corrida espacial e os soviéticos sabendo disso queriam
aumentar a dianteira e deram inicio a um
programa tripulado. Nesse novo projeto,
0S soviéticos obtiveram outro grande
sucesso. Em 12 de abril de 1961, Yuri
Gagarin torna-se o primeiro homem a
chegar ao espago.

Gagarin ficou no espaco por quase
duas horas, periodo em que pbde
observar a beleza de nosso planeta visto
de fora. Apesar de sua importancia
simbdlica la em cima no espaco,
Gagarin desempenhou pequeno papel
pratico na missdo, ja que a Vostok 1, a nave que o levou ao espaco, era
totalmente automatizada. Um pouco de emocao ficou para seu retorno, pois
apesar da tecnologia necessaria para uma reentrada na atmosfera ja existir,
em termos de aterrissagem com seguranca, ndo era, ainda, possivel o pouso
seguro e Gagarin teve de ser ejetado da capsula a poucos quildmetros do
chéo.

Os americanos tinham que fazer algo ou nao alcangariam mais 0s
soviéticos. Para chegar a dianteira os americanos precisavam de algo ousado
e ndo se podia imaginar nada mais ousado que uma missao tripulada a Lua.

Represetacdo da Vostokl. (Fonte: www.bisbos.c



Deu-se, entéo, o inicio de uma nova etapa da corrida espacial — a corrida pela
Lua.

O plano dos americanos para chegar a Lua consistia de, em primeiro
lugar, colocar um astronauta em orbita, Programa Mercury (1961-1963), depois
seguiu-se o Programa Gemini (1965-1966) onde foram realizados o primeiro
acoplamento de duas espaconaves e a primeira atividade extra veicular (EVA,
sigla em inglés) de um astronauta americano, Ed White (1930-1967). Cabe
ressaltar que o primeira “caminhada espacial” foi feita pelos russos através do
cosmonauta Alexei Leonov (1934-).

Por fim veio o Programa Apollo (1967-1972) que, a partir dos
conhecimentos e experiéncias acumulados com os programas anteriores, bem
como, o desenvolvimento do maior e mais potente foguete j& construido
(Saturno V), tinha o objetivo de levar o homem a Lua.

Na misséo, o foguete Saturno V colocaria na orbita terrestre trés médulos:
um de suporte e manobra que orbitaria a Lua e seria o responsavel pelo
retorno a Terra, um de habitacdo para os astronautas na viagem e um que
serviria para 0 pouso na Lua. Tudo correu bem e no dia 20 de julho de 1969 a
humanidade conquista a Lua por meio do astronauta Neil Armstrong (1930-
2012) que pisou no solo lunar e deixou para a historia a frase: “Um pequeno
passo para o homem, um salto gigantesco para a humanidade.”

Das 21 horas na superficie da Lua, os astronautas Neil Armstrong e
Edwin Aldrin  (1930-) permaneceram duas foram do lado de fora da nave. Os
astronautas deixaram na superficie da Lua um sismégrafo, um refletor de raios
laser, uma antena de comunica¢des, uma camera de TV e a base do modulo
lunar e trouxeram de |a rochas.

Os americanos, com o0 projeto Apollo, conseguiram, enfim, um triunfo
retumbante sobre os soviéticos na corrida espacial, triunfo este que nunca foi
batido pelos soviéticos que desde a morte de Korolev s6 colecionaram
fracassos. Somente em setembro de 1970 os soviéticos conseguiram lancar
uma missao nao tripulada a Lua para colher amostras e retornar a Terra.

Com a vitéria americana na corrida pela Lua e a morte de Korolev no lado
soviético, a pressa e o esforco na corrida espacial esfriaram tanto de um lado
como do outro. Os russos
dedicaram-se ao desenvolvimento
de estacoes espaciais e
construiram a Mir que
permaneceu em Orbita de 1986 a
2001 enguanto que 0s
americanos passaram a
construcdo de 6nibus espaciais.

Hoje a exploracdo espacial
nao se restringe a americanos e
russos. Chineses, japoneses,
europeus e até a India tém
projetos de ponta democratizando
um pouco mais a exploracdo espacial, ndo temos mais 6nibus espaciais e a
Nasa depende de “carona” para ir ao espago e a estagcédo espacial que agora
figura 14 em cima é a Estacdo Espacial Internacional (ISS, sigla em inglés)
desenvolvida por um consorcio de paises do qual o Brasil chegou a fazer parte.

O astronauta brasileiro Marcos César Pontes na ISS. (For
www.aereo.jor.br/)
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Estai;éo Espacial Internacional, ISS (Fonte:http://apod.nasa.gov/apod/ap090406.html

Leitura complementar

A Historia llustrada da Evolucao dos Veiculos

Interplanetarios

extraterrestre,

——

Uma réplica da sonda Lunokhod. ainda mais ambiciosos.

Crédito: Petar MiloSevié¢

Da uma olhada na historia visual
dessas aventuras robdticas, desde a
viagem inaugural do Lunokhod até as
missdes conceituais em desenvolvimento
atualmente.

Vocé poderia esperar que o0 primeiro
rover seria uma reliquia aeroespacial,
ultrapassada pelas geracdes que a
sucederam, mas o Lunokhod 1 é tao
sofisticado que ainda hoje ele é usado para
pesquisas espaciais

Em 2010, a localizacdao exata do
veiculo perdido hd um tempé&o foi marcada
pelo Lunar Reconnaissance Orbiter. Alguns

Ha quase exatos quarenta quatro anos, o veiculo
interplanetéario soviético Lunokhod 1 pousou em
Mare Imbrium, popularmente conhecido como o
olho direito do rosto que se vé na Lua. Foi o
primeiro rover a alcancar com sucesso um mundo
desencadeando uma crescente
série de projetos mais complexos com objetivos

Um infografico que explica o programa
Lunokhod. Crédito: NASA



meses depois, o0 astrofisico Tom Murphy emitiu um laser em dire¢céo ao veiculo
e descobriu que seu refletor tinha aguentado incrivelmente bem o tempo.

“‘No6s conseguimos cerca de dois mil fotons do Lunokhod 1 na nossa
primeira tentativa”, disse Murphy em um anuncio oficial da NASA sobre a
redescoberta do rover. “Depois de 40 anos de siléncio, ela ainda tem muito a
nos dizer.”

O Lunokhod 1 esta curtindo uma segunda vida ativa como parte integral
dos estudos de espectro de laser do doutor Murphy, que basicamente testa os
limites da relatividade geral. Mas sua primeira vida foi bem cheia também. Ele
pousou suavemente na Lua no dia 17 de novembro de 1970 e desceu as
rampas da sua nave mae, a Luna 17, com moral.

Dali em diante, o veiculo ficou os proximos onze anos dando um rolé por
cerca de 10,5 quilébmetros na antiga
cratera. O Lunokhod 1 fez cerca de 20
mil fotos e conduziu cerca de 500
analises de solo durante esse tempo
— um indice impressionante para o
primeiro veiculo interplanetario do
mundo.

Embora a primeira aventura do
Lunokhod 1 tenha sido finalizada no
dia 4 de outubro de 1971, quando as
tentativas de contatar o veiculo foram
definitivamente abandonadas, ele ndo
foi o dltimo dos Lunokhods. O
Lunokhod 2 pousou na cratera Le

Aimagem do Lunokhod feita pelo Lunar Reconnaissa Monnier no dia 15 de janeiro de 1973
Orbiter. Crédito: NASA

e vigjou a enorme distancia de 39 quildbmetros E* " " v vevwew
durante quatro meses, a mais longa - :
caminhada de um veiculo lunar até hoje —
ainda que o veiculo Opportuniy tenha batido
esse recorde recentemente em Marte.

Apesar de o Lunokhod nunca ter
chegado a base de langamento, o programa
espacial soviético realmente mandou bem na
sua primeira incursdo com  veiculos
interplanetarios. Obviamente, a NASA tinha
gue aparecer com o primeiro veiculo lunar
americano. E, bem, eles fizeram o trabalho
deles.

Os veiculos lunares da Apollo

E natural que o momento em que se
andou sobre a lua tenha sido rapidamente

seguido pelo momento em que se dirigiu sobre uUm selo de carta soviético com o Lunokh
ela. Esse é o jeitinho americano. No dia 7 de 2- Credito: Andrew Butko
agosto de 1971 a equipe do Apollo 15 estreou esses veiculos lunares mais



parrudos, os “Buggies da Lua”, na Mare Imbrium — a mesma regidao onde o
Lunokhod 1 estava fazendo explora¢des. Para ambos, americanos e soviéticos,
0s veiculos interplanetarios comecaram na mesma cratera.

Os "Buggies da Lua" definiram
o ultimo estagio do programa Apollo
e foram incluidos na lista de
credores do Apollo 15, 16 e 17. Eles
permitiram que esses trés ultimos
estdgio do programa  Apollo
. i/ pudessem explorar uma quantidade
= & 1 muito maior de areas de pouso
; : enquanto facilitaram o transporte de

O Apollo 15 LRV. Crédito: NASA equipamento cientifico e amostras
lunares.

Acima de tudo, os veiculos lunares eram
um sonho futurista. Eles sdo os Unicos veiculos
planetarios tripulados ja construidos e nos
deram uma  previsdo evocativa de uma
civilizacdo espacial do futuro. Toda histéria
sobre ultrapassar fronteiras precisa de um
veiculo confidvel e os buggies lunares da
Apollo cumpriram essa tarefa. Ainda assim, 0s
veiculos lunares estavam prestes a pegar

carona rumo a um novo alvo: Marte. Eugene Cernan operanto um veiculo lunar
durante o Apollo 17. Crédito: NASA

O PROP-M

Assim como foram o0s primeiros a
pousar um veiculo na lua, os soviéticos
também foram os primeiros pousar uma
méaquina em Marte, mas a série de
veiculos marcianos Prop-M nem chegou
perto de ser tdo bem sucedida quanto os
veiculos Lunokhod. O primeiro veiculo do
programa, Marte 2, teve uma chegada
tensa no planeta no dia 27 de novembro
: v de 1971 depois de os paraquedas do seu
veiculo Prop-M foi equipado com esquis em ve  maddulo terem falhado.
de rodas. Crédito: NASA . .

Embora a perda de investimentos
tenha sido decepcionante, a batida resultou na chegada do primeiro objeto feito
por homens a Marte, sem considerar as condicdes em que ele chegou. A
colisdo foi, posteriormente, redimida pela idéntica Marte 3, que realizou o
primeiro pouso bem sucedido no dia 2 de dezembro de 1971.

Infelizmente, o rover nunca conseguiu explorar o planeta devido a falha
de transmissdo devastadora segundos ap0s seu pouso. Isso marcou a ultima
vez que 0 programa espacial soviético, ou 0 programa russo que veio a seguir,
conseguiu comandar um veiculo interplanetario.




O SOJOURNER

Passariam-se 26 anos até que outro veiculo
andasse pela superficie de Marte, ainda que
inimeros modulos estacionarios tenha alcancado o
planeta vermelho nesse meio tempo. Finalmente, em
1996, a NASA lancou a missdo Mars Pathfinder, que
incluia um modesto veiculo chamado Sojourner. O
veiculo chegou a marte em 4 de julho de 1997,
fazendo dos Estados Unidos o primeiro pais a #i i s ol
pousar um veiculo em outro planeta. Sojourner em Marte. Crédito: NASA

O Sojourner saiu do médulo com cameras e
instrumentos, mas ele nao foi pensado para ser um
veiculo sofisticado. Pesando apenas 11,3 Kg, o
Sojourner andou por cerca de cem metros antes de
sua comunicagdo ser interrompida no dia 27 de
setembro de 1997.

Os veiculos marcianos da NASA que vieram a
seguir eram projetos muito mais ambiciosos e

acabaram levando o0 nivel para missdes Repr?segtat;éol artistica  de
. - . . . veiculo de exploracdo em Ma
interplanetarias  com  veiculos  para  niveis - i NASA/IPL/Come

astrondmicos. University, Maas Digital

OS VEICULOS DE EXPLORACAO EM MARTE

A missado de Veiculos de Exploragdo em Marte (Mars Exploration Rover
Mission - MER) lancou dois veiculos ao nosso planeta irmédo: MER-A,
apelidado de Spirit, que pousou em Marte em 4 de janeiro de 2004, e MER-B,
apelidado de Opportuniy, que pousou no lado oposto do planeta trés semanas
depois, no dia 25 de janeiro.

Esses veiculos gémeos estdo entre os mais bem sucedidos na categoria
[ g = e espagonaves uma vez
gue eles ultrapassaram
a duracdo planejada
para suas missdes em
varios anos. Ambos
foram criados para dar
um passeio de 92,5
dias, mas o Spirit
continuou  operacional
como laboratério movel

Um panorama marciano feito pela Spit. Crédito: ASA/JPL-CaItechEI]( até o dia 1° de maio de
2009 e como laboratério estacionario até marco de 2010, quando o contato
com ele foi oficialmente perdido.

A Opprtunity, uma década apdés o pouso, ainda esta zanzando pelo
Meridiani Planum de Marte. Ela ja andou por cerca de 40 km , mais do que
qualquer outro veiculo interplanetario, e continua a conduzir experimentos e
enviar imagens para a Terra — as mais recentes sdo da passagem de um



cometa em céus marcianos. O destaque OUT-OF-THIS-WORLD RECORDS!
consideravel que a NASA teve com o
programa MER explica por que a agéncia
elevou as apostas ainda mais com o
proximo veiculo, o Curiosity.

O Curiosity

O rover Curiosity, casa do Laboratério
Cientifico de Marte, € omais caro e
sofisticado veiculo enviado a Marte. Ele
parou dentro da cratera Gale no dia 6 de
agosto de 2012 depois de uma sequéncia
complicada e ridicula de pouso conhecida
como “os sete minutos de terror”. Nos dois
anos desde sua chegada, o Curiosity ja
viajou por cerca de oito quildmetros e fez
uma série de grandes descobertas. A mais

notavel delas a respeito da capacidade do

planeta de suportar vida microbidtica Distancias percorridas comparagasMarte e
durante sua pré-histéria. Em outubro, ele "aLua Crédito: NASAIJPL-Caltech
chegou a seu destino final no Monte Sharp e desde entdo comecou a escalar a
montanha .

O YUTU

@] Yutu da Chlna f0| despachado na Lua pela espaconave Chang’e 3 no
dia 14 de dezembro de 2013, o que € um
feito histérico em alguns niveis. Ndo s6 é a
primeira missdo chinesa com um veiculo
espacial, como também € o primeiro pouso
bem sucedido na Lua que algum pais
conseguiudesde de a chegada do
Lunokhod 2 em 1973.

Apesar dos problemas técnicos que se
Yutu na Lua. Crédito: Chinese National Spa Segl_'“ram e de uma carta péstuma
Administration/China Central Television sentimental, o
Yutu é uma clara expressdo do investimento
agressivo da China no seu programa espacial. E
também um sinal de que, no futuro, a NASA néao
sera a unica no jogo de veiculos interplanetarios.

A india, por exemplo, esta desenvolvendo
um veiculo lunar chamado Chandrayaan-2, que
foi projetado para ser lancado em 2017. A
Agéncia Espacial Europeia também esta dando
duro no ExoMars, um rover com expectativa de
pouso em Marte em 2018. Depois dos golagos
gue essas duas agéncias fizeram — com a
Mission Orbiter Mars (MOM) e a missdo Rosetta, ‘
respectivamente —, o primeiro chute delas com ¢ iosity posou para uma selfie em Mar
veiculos interplanetarios tem sido bem Crédito: NASA/JPL-Caltech




esperado.

Os avancos técnicos extraordinarios dos veiculos interplanetarios durante
os Ultimos 44 anos apontam para um futuro de exploragéo interplanetaria.
Certamente como escrevi em abril desse ano, a proxima geracao de veiculos

s espaciais tera formas drasticamente
diferentes que 0s padronizados
laboratorios sobre rodas que vemos
até hoje.

Até que humanos possam fincar
0S pés em outros planetas, os veiculos
interplanetarios continuardo a ser
nossos olhos e ouvidos em planetas

: - distantes do nosso sistema solar e,
Um protétipo do ExoMars. Crédito: ESA/Jastrow talvez, além dele. E j4 que a trajetoria
deles rumo ao futuro deve ser ao menos tdo empolgante quanto a historia
contada até agora, bem, sera uma viagem interessante.

ESCRITO POR BECKY FERREIRA
19 November 2014 // 03:00 PM CET

Vocé, astronomo!
Sol — Movimento aparente.

A nossa estrela, o Sol, que, ao contrario das outras estrelas, s6 podemos
ver durante o dia é o grande personagem do nosso sistema solar, ndo s6 pelo
seu imenso tamanho correspondendo a quase 99,9% de toda a massa do
sistema solar, mas também por nos fornece a claridade do dia, 0 aguecimento
adequado e a vida na Terra.

O Sol € uma estrela, mas ao contrario das outras estrelas na esfera
celeste ndo € uma estrela fixa (por estar muito perto da Terra), ou seja, ele se
move em relacdo as estrelas fixas. Uma forma de facilitar a compreensao
desse movimento é imaginar o Sol estacionario e a Terra em Orbita ao seu
redor.



Tamanhos e distancias fora de escala.

Na figura acima a linha tracejada é a oOrbita da Terra ao redor do Sol e, o
plano dessa Orbita, o plano da ecliptica. Quando a Terra se encontra no ponto
A quem esta na Terra vé o Sol projetado na esfera celeste em A’. A trajetéria
do Sol na esfera celeste € chamada ecliptica.

Também podemos representar o movimento aparente através de uma
representacdo onde o observador (quem esta na Terra) é colocado no centro:

Tamanhos e distancias fora de escala.



lll. VETORES

O fisico estuda a natureza, os fendmenos naturais, tentando entender as
leis que regem a natureza e, para tanto, observa, questiona, lanca hipoteses e
faz medidas que ajudardo a confirmar, ou ndo, essas hipoteses. Na fisica, tudo
aguilo que pode ser medido com o uso de um instrumento adequado recebe o
nome de grandeza fisica. As grandezas fisicas podem ser escalares ou
vetoriais.

Grandezas escalares sao aquelas que ficam bem determinadas por um
namero e uma unidade de medida. Por exemplo, ao se “pesar’ numa balanca
de uma farmécia qualquer, uma pessoa pode encontrar o valor 70 kg e, pronto,
esta pessoa nao precisa de mais nenhuma informacédo para entender o valor
de sua massa, logo a massa é uma grandeza escalar. Como exemplos de
grandezas escalares temos: massa, densidade, tempo, energia, poténcia,
pressao, temperatura e carga elétrica.

Grandezas vetoriais sdo aquelas que para ficarem bem determinadas
exigem um modulo, uma direcdo e um sentido. Por exemplo, um professor de
pé diante de seus alunos ao anunciar que se deslocara dois metros nao
fornece informacdes suficientes para que seus alunos descubram qual o seu
destino. No entanto, informando que se deslocara dois metros, horizontalmente
e para frente, seu destino sera precisamente determinado por sua turma, logo
deslocamento € uma grandeza vetorial. Como exemplos de grandezas vetoriais
temos: velocidade, aceleragdo, forca, quantidade de movimento (momento
linear), campo elétrico e inducdo magnética.

Note que:

e Diregcédo (horizontal, vertical, norte-sul, leste-oeste, etc) e sentido
(para frente, para trds, para cima, para baixo, etc) sdo conceitos
diferentes. A uma dada direcdo associamos dois sentidos, por
exemplo, a um deslocamento vertical poderemos associar 0s
sentidos para cima ou para baixo.

Vetor

Um vetor € um ente matematico usado para representar grandezas
vetoriais, sendo representado graficamente por uma seta:
r

Na figura acima, a medida L corresponde ao modulo do vetor A, a reta r
indica sua direcdo e a ponta da seta indica seu sentido.

Vetor € um ente matematico dotado de médulo, direcao e sentido.

Adicao de vetores

Imagine que um movel realizou trés deslocamentos sucessivos A, B e C
representados abaixo.



para somar esses vetores?

Inicialmente desenha-se o primeiro vetor, entdo, a partir de sua
extremidade, desenha-se o vetor que representa a segunda parcela e, a partir
da extremidade deste, desenha-se o proximo. O vetor resultante sera o vetor
cuja origem coincide com a origem do primeiro vetor parcela e a extremidade
coincide com a extremidade do terceiro vetor parcela. Esse método é chamado
de regra do poligono

Note que:

e A regra do poligono pode ser usada para somar qualquer
guantidade de vetores, basta que se desenhe cada vetor de modo
gue sua origem coincida com a extremidade do vetor anterior.

e A adicdo de vetores € comutativa, ou seja, a ordem dos vetores
parcelas nao altera o vetor soma (resultante):

A+B+C=B+C+A

e Se a extremidade do ultimo vetor parcela coincidir com a origem do
primeiro vetor parcela, significa que o vetor soma (resultante) é
nulo.

Na figura seguinte estdo representados dois vetores A e B, ambos com
origem em O:



formado.

Dados dois vetores, para encontrar o vetor resultante de sua soma
representamos o0s dois vetores com suas origens coincidindo, tracamos
paralelas a cada vetor passando pela extremidade do outro de modo a formar
um paralelogramo. O vetor resultante serd a diagonal que parte das origens
dos vetores. Esse método € chamado de regra do paralelogramo

Conhecendo os médulos de A e B, o angulo formado por eles e fazendo
uso da Lei dos cossenos , podemos encontrar o médulo do vetor resultante.
Na figura anterior, pela Lei dos cossenos temos:
R = A’ + B? — 2ABcos(180°— 8)
Como: cos(180° — 8) = — cosB
~ R? = A’ + B®+2ABcosb
Note que:
e Quando A e B tém mesma direcdo e sentido, 8 = 0°; entdo temos:

R?= A’ 4+ B? 4 2ABcos0°

>l
!

Como:cos*=1

=l

~ R*= A* + B*+2AB
~ R*= (A+B)
R= A+B



e Quando A e B ttm mesma direcdo e sentidos opostos, = 1807
entao temos:

R = A’ 4+ B®* 4 2AB cos180°

Como: cos180° = —1 _ B A
~R*= A"+ B*—-2AB -
~ R*= (A-B)?
R= [(A-B)|

e Quando A e B s3o perpendiculares, 8 = 90°; entdo temos:

B2 = A% 4 B? 4 2ABcos90°
Como: cos90° =10

R*= A’ + B?

Subtracdo de vetores
A diferenca, D, entre dois vetores A e B, pode ser obtida pela soma de A
com o vetor oposto de E, qual seja —B, logo:
D=A-B= A+ (B
Pode-se demonstrar que, graficamente, a representacdo de D é a
diagonal, que liga a extremidade de B com a de A4, no paralelogramo formado
guando AeBsio representados com origens coincidentes.

V. RESUMO

¢ Um foguete € um veiculo que se desloca expelindo gases a altas velocidades e que,
por conservacéo do momento linear (quantidade de movimento), se desloca em sentido
contrario.

e Classificacdo dos foguetes:

1. Quanto ao tipo: sondagem ou VLS.
2. Quanto ao propelente: combustivel sélido, liquido ou hibrido.
3. Quanto ao nimero de estagios: mono-estagio, bi ou multi-estagios.
4. Quanto a sua aplicacao: tripulados e ndo-tripulados.
¢ Grandes nomes na histéria do desenvolvimento de foguetes:
1. Konstantin Tsiolkovsky  (1857-1935)
2. Robert Hutchin Goddard (1882-1945)
3. Wernher Magnus Maximilian von Braun  (1912-1977)
4. Sergei Pavlovich Korolev  (1907-1966)



A corrida espacial foi uma disputa, entre as superpoténcias (EUA e URSS) emergentes
apos a 22 Guerra Mundial, pela conquista do espaco e foi motivada e sustentada pela
“Guerra Fria” entre essas duas superpoténcias.

No dia 4 de outubro de 1957, foi colocado em Orbita do nosso planeta o primeiro
satélite artificial da Terra — o Sputinik 1.

O Sputinik 2 foi langado, entdo, menos de um més depois e desta vez transportando a
cachorrinha Laika — o primeiro animal a deixar a Terra.

O primeiro satélite artificial americano s6 foi lancado com sucesso em 31 de janeiro de
1958 - o Explorer 1.

Em 12 de abril de 1961, Yuri Gagarin torna-se o primeiro homem a chegar ao espaco.
O projeto americano, para chegar a Lua, consistia de trés etapas:

1. Programa Mercury (1961-1963).
2. Programa Gemini (1965-1966).
3. Programa Apollo (1967-1972)
No dia 20 de julho de 1969 vencem a corrida rumo a Lua e o astronauta americano Neil
Armstrong (1930-2012) pisa em solo lunar.
Somente em setembro de 1970 os soviéticos conseguiram langar uma missdo nao
tripulada a Lua para colher amostras e retornar a Terra.
Apéds a Lua, os russos dedicaram-se ao desenvolvimento de estacdes espaciais e
construiram a Mir que permaneceu em Orbita de 1986 a 2001, enquanto que 0S
americanos passaram a construc¢édo de 6nibus espaciais.
Hoje americanos, russos, chineses, japoneses, europeus e indianos tém projetos de
ponta para a exploracéo espacial.
Na fisica, tudo aquilo que pode ser medido com o uso de um instrumento adequado
recebe o0 nome de grandeza fisica.
As grandezas fisicas podem escalares ou vetoriais.
Grandezas escalares sdo aquelas que ficam bem determinadas por um nimero e uma
unidade de medida. S&o exemplos de grandezas escalares tempo, massa e
temperatura.
Grandezas vetoriais sdo aquelas que para ficarem bem determinadas exigem um
modulo, uma dire¢do e um sentido. Sao exemplos de grandezas vetoriais velocidade,
aceleragéo e forca.
Vetor é um ente matemético dotado de madulo, direcdo e sentido.
. EXERCICIOS E c) Grandezas escalares ficam bem
PROBLEMAS definidas por um valor numérico e
uma unidade de medida.
UNIVERSO d) Comprimento, massa, densidade,
CONCEITOS BASICOS DE volume, temperatura e forca, sao
CINEMATICA ESCALAR exemplos de grandezas escalares.
Marque a alternativa correta: e) Deslocamento, velocidade,

a) Grandezas escalares ficam bem aceleracdo e corrente elétrica, sao
definidas por um valor numérico, o €xemplos de grandezas vetoriais.
médulo, com sua respectiva Verifique quais sdo

unidade, uma direcdo e um sentido.
b) Grandezas vetoriais ficam bem
definidas por um valor numérico e
uma unidade de medida.

as grandezas escalares e vetoriais
nas afirmacoes abaixo.

1) O deslocamento de um aviao foi de
100 km, na direcéo Norte do Brasil.



2) A area da residéncia a ser
construida é de 120,00 m?.

3) A forca necessaria para colocar
uma caixa de 10 kg em uma
prateleira € de 100 N.

4) A velocidade marcada no
velocimetro de um automovel é de
80 km/h.

5) Um jogo de futebol tem um tempo
de duracéo de 90 minutos.

Assinale a alternativa que apresenta
a sequéncia correta.

a) vetorial, vetorial, escalar, vetorial,
escalar.

b) vetorial, escalar, escalar, vetorial,
escalar.

c) escalar, escalar, vetorial, vetorial,
escalar.

d) vetorial, escalar, vetorial, vetorial,
escalar.

e) escalar, escalar, vetorial, escalar,
escalar.

EP.3 (UFB) Observe a figura a
seguir e determine quais os vetores
que:

)
- B __lu__|
tu
p— J
A
e B
b
E
I
¥ ~

a) tem a mesma direcao.
b) tem 0 mesmo sentido.
c) tem a mesma
(mdédulo)

d) séo iguais.
EP4.(UEL-PR) Na figura a seguir
estdo desenhados dois vetores
(Ye?). Esses vetores representam
deslocamentos sucessivos de um
corpo. Qual é o moédulo do vetor
igual a X+¥ ?

intensidade

T o

—
1T cm

a)dcm b)5cm ¢)8cm d)13
cm e)25cm

EP5. (CFT-CE) Dados os vetores
“‘a’, “b’, “c’, “d” e “e” a seguir
representados, obtenha o modulo do
vetor soma:

- Y —
a . C e
P Td
= s ey
R=a+b+e+d+e
a) zero b) v/20 )1 d)
2 e) V52

EP6. Qual intervalo representa os
possiveis valores para o médulo do
vetor R, resultante da soma dos

-+

vetores 4 e B, cujos modulos sao,
respectivamente 5 e 20 unidades?
EP7. Dois vetores u e v, de modulos
u=7uev=8u, de mesma origem,
formam entre si um angulo 6 = 60°.
Qual o mddulo do vetor soma?

EP8. (FATEC-SP) Um automovel
percorre 6,0km para o norte e, em
seguida 8,0km para o leste. A
intensidade do vetor posicdo, em
relacédo ao ponto de partida é:

a) 14 km b)2,0km c) 12 km d) 10
km e) 8 km

EP9. (UNEB-BA) Um jogador de
golfe necessita de quatro tacadas
para colocar a bola no buraco. Os
quatro deslocamentos estédo
representados na figura abaixo.



3,0med4 =1,0m, adistancia inicial
da bola ao buraco era, em metros,

igual a:
a) 5,0 b) 11 c) 13 d)
17 e) 25

No sistema
plano figurado, representamos o0s
vetores R iguais em modulo. Calcule

R

a intensidade do vetor soma.

Uma pessoa sai para
dar um passeio pela cidade, fazendo
0 seguinte percurso: sai de casa e
anda 2 quarteirbes para o Norte;
dobra a esquerda andando mais 2
quarteirdes para Oeste, virando, a
seguir, novamente a esquerda e
andando mais dois quarteirbes para
o Sul. Sabendo que cada quarteirdo
mede 100m, o deslocamento da
pessoa é:

a) 700m para Sudeste
b) 200m para Oeste
c) 200m para Norte
d) 700m em dire¢des variadas
e) Om

Analisando a
disposicéo dos vetores BA, EA, CB,
CD e DE, conforme figura a sequir,
assinale a alternativa que contém a
relacéo vetorial correta.

A

c

a)j CB + CD + DE = BA +
EA

b) BA+ EA+CB=DE +CD

c)EA-DE+CB=BA+CD
d EA - CB + DE = BA -
CD
e)BA-DE-CB=EA+CD
Qual e a relagao

entre os vetores, M N |
e R representados
abaixo?
N
M
.
7
a) f‘+l:1+‘+i5.-ﬁ
b) P+M=R+N
C) ﬁ¢“-l‘«+':1_
d) F-R=f-N
e) 55+F:’+I‘Tl-h71

Para se posicionar
frente ao gol adversario, um jogador
efetua deslocamentos rapidos e
sucessivos em linha reta, com
modulos de 1,8 m e 2,4 m, deixando
completamente para trds a defesa
oponente.

Para que o deslocamento resultante
da bola seja de 3,0m, o angulo entre
estes deslocamentos deve ser de:
a) 0° b) 30° c) 60° d) 90°
e) 120°

A intensidade da
resultante  entre duas forgas
concorrentes, perpendiculares entre
si, € de 75 N. Sendo a intensidade
de uma das forcas igual a 60 N,
calcule a intensidade da outra.

A
resultante dos
vetores Vi. V2 e Vamostrados na

figura é:




R, bR, Ry  dE,
e)ﬁs

Os vetores F,, F, e F5, tém
modulos iguais a F e origens

coincidentes em O. Calcule o
modulo do vetor resultante

R=F,+ F, +F,.

Os esquemas ao
lado mostram um barco retirado de
um rio por dois homens. Em (a) sao
usadas cordas que transmitem ao
barco forcas paralelas de
intensidades Fie F2. Em (b) séo
usadas cordas inclinadas de 90° que
transmitem ao barco forcas de
intensidades iguais as anteriores.

Sabe-se que, no caso (a), a forca
resultante transmitida ao barco tem
intensidade 50 kgf e que, no caso
(b), tem intensidade de 70 Kkgf.
Nessas condicdes, determine o0s
esforcos desenvolvidos pelos dois
homens.

EP19.(PUCCAMP-SP) Num  bairro
onde todos o0s quarteirbes sao
quadrados e as ruas paralelas
distam 100m uma da outra, um
transeunte faz o percurso de P a Q
pela trajetéria representada no
esquema

| 52

1001
Q

10050

O deslocamento vetorial desse
transeunte tem modulo, e metros,
igual a:

a) 300 b) 350
500 e) 700
EP20. (UFRN)A figura abaixo
representa o deslocamento de um
movel em vérias etapas. Cada vetor
tem moddulo igual a 20m.

-

A distancia percorrida pelo moével e a
intensidade do vetor deslocamento
sdo, respectivamente:

a) 20V5m e 20V5m

b) 40m e 405m

c) 100m e 20V5m

d) 20V5m e 40m

e) 100m e 40V5m

) 400  d)

ER1. Um movel desloca- se do
ponto A ao ponto, diametralmente

oposto, B sobre a

semicircunferéncia, de raio R=5m,
representada abaixo.

Determine a intensidade de seu
deslocamento vetorial e de seu
deslocamento escalar (distancia
percorrida sobre a circunferéncia).
Resolucéo:

Seu deslocamento vetorial € dado
pelo vetor com origem em A, ponto
de partida, e extremidade em B,
ponto de chegada:

e
1
u
=]
3

Qo= ==
ol

No entanto, a distancia percorrida, d,
corresponde a medida da




semicircunferéncia correspondente a
sua trajetoria, logo:
2nR
d= "= x50

~d =5mm

EP21. (PUC-SP) Se a velocidade

vetorial de um ponto material é

constante e ndo nula, sua trajetoria:

a) é uma parabola

b) pode ser retilinea, mas nao

necessariamente

c) deve ser retilinea

d) é uma circunferéncia

e) pode ser uma curva qualquer
Uma particula

percorre a trajetoria  MNPQ,

representada na figura abaixo.

norte

oesfe leste

1,55

Il(m
sul cm

Os instantes de passagem pelos
diferentes pontos estdo anotados na
figura. Determine, nesses 2s, em
cm/s:
a) a velocidade escalar média da
particula ‘
b) a velocidade vetorial média Va da
particula

A fada Sininho,
personagem do famoso filme de
Walt Disney, Peter Pan, baseado no
livro

Q ‘ Redm
|
|
|
|
|
1

“‘Peter and Wendy” de J. M.Batrrie,
estd voando e descrevendo trés
quartos de uma circunferéncia de
raio 4m, do ponto P até o ponto Q,
no sentido horario, em 2 s. Pede-se
determinar, nesse deslocamento:

a) a variacao de espaco

b) o vetor deslocamento
c) a velocidade escalar média
d) a velocidade vetorial média

Um onibus
percorre em 30 minutos as ruas de
um bairro, de A até B, como mostra
a figura:

Considerando a distancia entre duas
ruas paralelas consecutivas igual a
100 m, analise as afirmacdes:

I. A velocidade vetorial média nesse
percurso tem médulo 1 km/h.

[I. O Onibus percorre 1500 m entre
os pontos A e B.

[ll. O médulo do vetor deslocamento
€ 500 m.

IV. A velocidade vetorial média do
onibus entre A e B tem modulo 3
km/h.

Estéo corretas:

a)lelll. b)lelV. c)lllelV. d)le
. e)llell.

EP25. (UEPG-PR) Pode-se
considerar a velocidade pelo aspecto
vetorial e escalar. Com relagao

velocidade vetorial, quando o corpo
descreve uma trajetoria qualquer,
assinale o que for correto e dé como
resultado a soma dos numeros
correspondentes:

(01) Em qualquer ponto da trajetoria,
a soma de suas componentes é
constante se 0 movimento for
uniforme

(2) A direcdo é sempre tangente a
trajetéria



(04) €& plenamente determinada
quando se conhece seu médulo, sua
direcéo e seu sentido.

(08) Num ponto da trajetéria, o
modulo da velocidade vetorial € igual
ao valor da velocidade vetorial.

(16) Sendo suas componentes
constantes, 0 movimento é circular e
uniforme

EP26. (UFPE-PE)Um disco de
plastico € lancado com velocidade
inicial Vo= 14 m/s fazendo um
angulo de 30° com a borda A de
uma mesa horizontal, como
mostrado na figura. Aplés o
langamento, o disco desliza sem
atrito e segue uma trajetdéria em
ziguezague, colidindo com as bordas
B eD.

Vi

B

300

D

N 21 m "
Considerando que todas as colisdes
sdo perfeitamente elasticas, calcule
o intervalo de tempo, em unidades
de 10?segundos, para o disco
atingir a borda C pela primeira vez.

EP27. (UFRGS) Um automével Z se
desloca para a direita mantendo a
velocidade de 60km/h ao longo da

trajetéria mostrada na figura:

\ Y

7

0 X
Considerando que esse movimento

ocorre numa superficie  plana
horizontal representada pelo plano
desta pagina (xy), identifique os
vetores que melhor indicam a
direcéo e o sentido da velocidade do
automovel e a aceleragcao centripeta
gue atua nele ao passar pelo ponto
P.

EP28. (UFU-MG) As informacdes do
movimento de um movel:

I- A aceleracéo tangencial é nula

[I- A intensidade da aceleracao
centripeta é constante e néo nula
Por isso, pode-se afirmar que:

a) a direcdo da velocidade ¢é
constante

b) o movimento € retilineo e
uniforme

€) 0 movimento é circular e uniforme
d) a intensidade da velocidade nédo é
constante

e) o modulo e a direcdo da
velocidade ndo sdo constantes
EP29. (FGV-SP) A figura que melhor
representa o0s vetores velocidade
instantanea e aceleracéo
instantanea , para uma particula
descrevendo um movimento circular
uniforme é:

a) . . b-»‘ ) oy :. Y e) .
75 \ " IL— ‘/,-IT.*V— j ;
Uma particula
percorre, com movimento uniforme,
uma trajetdria ndo retilinea. Em cada

instante teremos que:

a) Os vetores velocidade e
aceleracdo sédo paralelos entre
Si;

b) A velocidade vetorial é nula;

c) Os vetores velocidade e
aceleracdo sado perpendiculares
entre si;

d) Os vetores velocidade a
aceleracéo tém direcbes
independentes;

e) O valor do angulo entre o vetor
velocidade e o vetor aceleracao
muda de ponto a ponto.

Um objeto em
movimento circular uniforme passa
pelo ponto A e, 1s apos passa pelo

A V=yTmi



ponto B. A aceleracdo média nesse
intervalo de tempo €, em m/s?:
a) V2 b) 2 c)0 d)
0,5 d) 4
EP32. (ITA-SP) A figura mostra uma
pista de corrida A B C D E F, com
seus trechos retilineos e circulares
percorridos por um atleta

C

D

desde o ponto A, de onde parte do
repouso, até a chegada em F, onde
para. Os trechos BC, CD e DE sao
percorridos com a mesma
velocidade de mddulo constante.
Considere as seguintes afirmacoes:

I. O movimento do atleta é acelerado
nos trechos AB, BC, DE e EF.

II. O sentido da aceleracdo vetorial
média do movimento do atleta é o
mesmo nos trechos AB e EF.

lll. O sentido da aceleracao vetorial
média do movimento do atleta é para
sudeste no trecho BC, e, para
sudoeste, no DE.

Entéo, esta(do) correta(s)

a) apenas a l.

b) apenas al e ll.

c) apenas a l e lll.

d) apenas all e lll.

e) todas.

EP33.(UFCE-CE) Uma particula
descreve trajetoria circular, de raio
r=1,0m, com velocidade variavel. A
figura mostra a particula em um
dado instante de tempo em que sua
aceleracdo tem modulo a=32m/s? e
aponta na direcdo e sentido
indicados.

1,0m

Nesse instante, 0 modulo da
velocidade da particula é:

a) 2,0 m/s b) 4,0 m/s
c) 6,0 m/s

d) 8,0 m/s e) 10,0 m/s

EP34. (FATEC-SP) Num certo
instante estdo representadas a
aceleracéo e a velocidade vetoriais
de uma particula. Os mébdulos
dessas grandezas estdo também
indicados na figura. Dados: sen60° =
0,87 cos60° = 0,50

10m/s

4mis

No instante considerado, o médulo
da aceleracédo escalar, em m/s?, e o
raio de curvatura, em metros, sao,
respectivamente,

a)35e25

b) 2,0e 2,8

c)4,0e 36

d)2,0e 29

e)4,0e 58

EP35. (UFPE) A escada rolante de
uma galeria comercial liga os pontos
A e B em pavimentos consecutivos a
uma velocidade ascendente
constante de 0,5 m/s, conforme
mostrado na figura.

Se uma pessoa consegue descer
contra o sentido de movimento da
escada e leva 10 segundos para ir
de B até A, pode-se afirmar que sua
velocidade, em relacdo a escada, foi
em m/s igual a:




a) 0,0 b) 0,5 c) 1,0 d) 15
e) 2,0

EP36. (FUVEST-SP)Num vagéo
ferroviario, que se move com
velocidade Vo=3ms com relagédo aos
trilhos,estdo dois meninos que
correm um em direcdo ao outro,
cada um com velocidade V=3m/s,
com relag&o ao vagao.

A velocidade dos meninos VA e VB,
com relacdo aos trilhos, sera,

respectivamente:

a)ém/se0 b) 3m/se 3 m/s
c)0e0 d9Im/seO e) 8
m/s e 8 m/s

Quando navega a favor
da correnteza, um barco desenvolve 40
km/h; navegando contra, faz 30 km/h.
Para ir de A até B, pontos situados na
mesma margem, gasta trés horas menos

que na volta. A distancia entre A e B é de:
a)360 km b)420 km ¢)240 km d)300 km
€)180 km

Il. SUGESTOES PARA
FAZER, LER, VISITAR OU

ASSISTIR
Atividades praticas

o Construir e manipular um
relégio de Sol simples.
o Comparar a hora solar

verdadeira do relogio de Sol com a
hora legal.

o Medir, ao longo do ano, com
um gnémon a altura meridiana do
Sol.
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http://astronomy.com/;
° Scientif American Brasil -

http://www2.uol.com.br/sciam/;

o Ciéncia Hoje -
http://cienciahoje.uol.com.br/;
Sitios
o Agéncia Espacial Brasileira —
http://www.aeb.gov.br/;
o Observatério  Nacional -
http://www.on.br/;
o Planetarios -
http://www.planetarios.org.br/;
J Inpe — http://www.inpe.br/;
° Nasa — http://www.nasa.qgov/;
° OBA - http://www.oba.org.br/;
o Biblioteca Virtual de
Astronomia -
http://www.prossiga.br/astronomia/;
Filmes
o 2001: Uma Odisséia no
Espaco;
o O Céu de Outubro;
o Impacto Profundo;
o Da Terra a Lua,;
o Cosmos (Carl Sagan);
o Cosmos  (Neil  deGrasse
Tyson);
o Os Eleitos;
o 1492 - A Conquista do
Paraiso;
o A volta ao Mundo em 80 Dias;

o A Maquina do Tempo;
. APOLLO 13;

° O Planeta Vermelho;
. O Nducleo — Missao ao Centro
da Terra (2003);

. Guerra dos Mundos (1952);
° Guerra dos Mundos (2005);

° Prometheus;
° Interestelar;
. Perdido em Marte.
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