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P R E P A C 3: 0

0 trabalho que aqui vai apresentado e apenas uma

sintess de um grande niimero da observagoes e ensaios feitos ao

longo de a1guns anos e que resultaram no oferecimento da urna o£
gao, ern ensino de Ffsica, exeqbivol de irnediato em qualquer re

giao brasileira. Nao teria sido ppssfvel opresentar todcs os

passes feitos, ainda mais se se considerar que sob um enfoque tam

bem formativo entrom ingredientes e variaveis dificeis de um tra_
tamento estritamente estatistico oil quantificavel.

Prefcriu 0 autor ofsrecer aqui mais os grandes

indicios que levam a justificagao do trabalho, seus tragos csra£
teristicos e ja muitos resultados Dbtidos, sem pretender que e£
tes resultados se constituam em prove definitiva do acerto da

hipotese principal.

A materializagao da parte principal do trabalho

se iniciou em fins. de 1970 e so foi possivel gragas a compreen

sao e apoio de algumas pessoas e entidades a que, por justiga, o

autor reitera seu reconhecimento.

Entre as pessoas, ha que destacar D Prof. Or. j£
se Goldenberg, Diretor do Instituto de Ffsica da USP cujo apoio

se traduziu concretamente na sua disposigao como orientador do-

presentc trabalho e no oferecimento das condigoes necessaries a

primeira Edigao para Ensaio, realizada em dezembro de 1970 e uti

lizada nesse mesmo ano em um ensaio realizado no Nordeste. Ia£
to na critics severe quanto no estimulo encorajador, a atuagao

do Prof. Goldenberg tern sido de grande valia.

Cumpre ainda 0 autor o dever de salientar a comi

preensao e o .apoio do Prof. A.S. Teixeira Jr., diretor da FUNBEC,

pela troca de ideias e pela participagao daquela entidade no pr£
jeto aqui proposto.



Ha ainde qua destaoor apoio firianceiro dado eo

autor, em forma de bolsa, pele FAPiiSP, atravus de sou Diretor,

Prof. Oscar Sale. 0 autor reitera seus agradecimentos ao Prof.

Sala por essa ajuda efetiva e especialmente pelo seu significado,

levado em conta sor osta a primeira ajuda da entidade a urn proj_e
to de Ensino.

Cumpre ainda o autor o dever de agradecer aos

seus dedicados auxiliares Sonia Krapas Teixeira e Antonio Amaral,

fisicos cuja dedicaqao excedeu de muito seus deveres estritamon

te funcionais e cujas contribuipoes se fizeram importantes em di_
ferentes frentes deste trabalho.

Aos colegas, professores e funcionarios, da Fa

culdado de Educapao da UNICAMP, os agradecimentos do autor pela

ajuda que em tantos momentos foi tao importante.
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1. EKTODTCftO

£ fato bastanta conhocido qua o ensino da Fisica

no Brasil, a nivel do 29 ciclo, seropre se fez coin grande predomi

nanc.ia de metodos expositivos. Esse rrstodo que tern contado qua.

SB que exclusivaments corn giz, quadro negro e a fala do pro

fessor nao sofreu, ate ha poucos anas ( 1962 ), qualquer altera

gao qus pudesse ser oonsiderada importante ou que SB tornasse

evidente por seus resultados. Mesmo as demonsdracoes, feitas ra

ramente e assistidas por todos os alunos, dificilmente poderiam

oferecer ao aluno, ocasiao de uma participagao ativa. A introdrj

gao ao estudo da Fisica atraves de definigoes e formaliamo alge

brico tom servido para impedir ou dificultar o entendimento des.

sa ciencia que nao e so, mas, eminent,ernerite experimental.

tiutro grave inconveniente dos metodos somente e_x
positivos e algebricos, em nivel de iniciagao, tem side a de

contribuir para que a cultura do professor se "esclerose" e ate

mesmo se "fossilize” devido a ausencia de estimulos a discussao

por parte dos alunos que se foram habituando simplesmente a ou.
vir e anotar. Certamente a genese desse problems e camplexa e

deve ter suas raizes mats fundas nos habitos culturals de nossa

sociedade de origem colonial.

0 estudo dessa genese, embora muito interessan.

te, esta fora do ambito deste trabalho.

Q contato do autor com alunos receirrpassados em

exames vestibulares de Fisica revelou, desde ha muito tempo,que,

mesmo no caso dos alunos "bem preparados” para o vestibular, seu

desconhecimento dos fenomenos, mesmo os mais simples e ligados as

coisas mais fundamentais que haviam estudado, representava um

problems serio. Outras experiencias e entrovistas revelaram que

o problema e muito mais grave do que se poderia imaginar. Isso

porque essa constatagao se ostendou a profsssores e a alunos ate

o nivel de pos-graduagao.
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A expsriencia mostrou que, tsssrno no caso de alu.

nos subcnetidos a cursor, de grande complex!dude, estes tJ.veram

grandes dificuldades e freqlientemente nao conseguiram resolver

problemas em situagoes concretas que envolviam soroente conheci_
mentos elementares.

Esse fata ja tern sido detectado em parses ariiajn

tados e nos quais se criaram grandes projetos para o ensino ele
_

mentar das ciencias. Esses projetos, sem excegao, inclliem des_
de o inicio, um grande numero de atividades que proporcionam um

contato direto do educando ou aprendlz com situagoes concretas em

que cs conceitos sao aplicados e vivendadas as experiencias.

Alguns desses projetos chegaram ao Brasil e tim

proporcionado uma contribuigao apreciavel para o estudo mais oja

jetivd das ciencias. Entretanto, foram criados para contextcs

diferentes, em tnuitos aspectos, daquele em que vivemos. Essas

diferengas tornam a aplicagao de tais projetos dificil nas condi

goes brasileiras alem de representarem importagso de experiencia

C "Know how" ) que pode e deve ser desenvolvida nc pais,

A exporiencia do contato com tais projetos e uma

intensa vivencia dos problemas do ensino deram ao autor o ens_e
jo de um trabalho que nao pretendeu riunco ser a uriica solugao de

problema do ensino da Ffsica. Pretende. isto sim, ser uma con.

tribuigao pioneira em muitos aspectos e aplicavel a quase todes

as condigoes brasileiras.

trabalho iniciado na realizagao de Um projeto

brasileiro mostrou um grande espectro de atividades colaterais a

serem desenvolvidas. Tal e o caso da produgao de um prototipo

de diafilme ou do desenvolvimento da fotografia estroboscopica

tanto pela sua produgao como pela sua utilizagao.

Alem desses aspectos, os ensaios com o material

produzido levaram o autor a uma intensa interagao com os profes_
sores aplicadores dos ensaios e a criar, de forma incipiente,uma
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especie de centre tie atendimento eoc professores.

A ir.toragao constants corn os professores e os

resultados dos ensaios mDstrou uma outre grande serie de aspejc

tos a serem desenvolvidos e qus abrom novas perspectives tanto

para o desenvolvimanto do projsto corno para novos carnpos de pos_
quisa em ensino de Ffsica e das primelras ciencias em geral.

Mostrar a genese s o desenvolvimento de "DM PRO

JETO BRASILEIPO PAPA O ENSINO DE FlSICA". explicitar e justify

car sua orientagao geral e seus movimentos colaterais e o que

essencialmente busca o presente trabalho. Levarido o projeto pie

na e constantemente a marea experiencial do eutor, quer esto e£
posigao manter-se fiElmente ao nfvel dessa presenga, no intuito

'v. ' ; de preservar rigorosarnente a sua significagao. Explicam-se as
„ . ,

“

sim> a ausencia de referencias bibliograficas e a preocupagao por

, uma fundamentagao didatico-pedagogica de modo mais sistematico.
• i
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2. K)PIMUT ĈK0 DO FI '

Sab este tltulo geral, pretende o autor eviden_
ciar o problems do ensino da Fisica, oo nivel do iniciaqao, atra

ves da apresentagao, senao estatlstica, de situagoes concretes.
As circunstancias ou fatos aqui arrolados soo exclusivamente ns

que tiveram a participacao direta e pescoal do autor, ora ccmo

observador ora coma "paciente".

A rnaior parte das observagoes aqui relatadas naa

teve um tratame'nto estatlstico. Se por um lade as primeiras ob_
servagoes foram quase acidentois, a partir da "experiencia pes_
soal", as seguintes foram realizadas com uma intencionalidade ja

bem dirigida sobre os, problemas de "ensinar" e de "aprender”, em

Fisica, ao nivel dos ccnceitos B operagoes mais simples.

2.1 - POS-VESTIBULANDOS

2,1.1 - Primeiro$ Ensaios

A partir de 1956 o autor entrou em contato dins

to e professional com o ensino da Fisica aq nivel do curso entao

chamado cientifico, quando assumia a docencia dessa discipline

em grande colegio da regiao de Campinas. Al se apresentou a

primeira ocasiao de um confronto com as duas principais faces do

problema: ensinar ou "preparar" para o exarne vestibular ( £ cu

ricso que tantas vezes essas duas opgoes sejam mutuamente excljj

sivas ).

Ja no ano seguinte, contratado por Faculdade

de Filosofia, o autor assumia a docencia de Fisica a alunos do

Curso de Matematica. Nesse perlodo havia grande demanda de pro

fessores de Fisica, sendo estes muito raros. Grande parte dos

professores de Fisica da regiao era constitulda por licenciados



7

e alunos da f'iatematica, qua estavam tambem logalmente credencia
dos para o magisterio da Fisico. Ease fato foi gerador de uma
grands preocupagao do autor em dar aos licenciarios em Matematica
um contato corn os fenomenoa ( exporimentos ), o que nao se fazia
ate entao, nessa escola.

A primeira preocupagao foi a de realizar entre
vistas individuals e coletivas, com os alunos rBcenradmitidos, a
firn de auscultar suas dificuldades e Mmitegoes no campo do quo
deles se esperava a que dificilmente poderia ser svaliado por

meio do vestibular.

As dificuldades dos alunos logo se tornaram evi

dentes, mesino nos assuntos que haviam sido e eram sempre objeto

de exames vestibulares. Esse fato sugeriu ao autor a tomada de

algumas informagoes para arnostrar os conhecimentos e dificulda
des dps alunos recem possados pelos exames vestibulares.

Foram entao organizadas series de perguntas so
bre assuntos considerados importantes nos programas e de grande

freqtlencia de ocorrencia nos vestibulares da epoca.
Por exemplo, entre 1961 e 1964. o autor fez eji

trevistas com cerca de 12D alunos que haviam passado no” exams
vestibular de Fisica para ingresso no Curso de Matematica. En
tre outros assuntos, esses alunos foram entrevistados com base

na equagao dos focos conjugados, cuja ocorrencia era freqdente
nos exames da epoca.

-1- = J- + JL
F p p'

s resultados dessas entrevistas estao resurnidos como segue:

Natureza da resposta N? de Respostas

1. Nunoa ouviram falar nisso 5
2, Beeonheceram a equagaot mas nao sabem

"para que serve". 50
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Natureza da rcsposta N? de respostas

Sdbiam apl-icar a problemas. 65

Sabiam deduzir a equagdo. 15

Sabia que retagao exists entve essa equagdo
e a focalizagdo de uma mdquina fotogrdfiea. 1

Sabia qualquer aplicagao pratii-a da equagdo. 1

Sabia reoonhccev os elemcntos dessa equagdo

quando se Vies apreseniava uma lente. 1

Cbs.: As respostas 5, G B 7 foram datias pela mesmo individuo. •

Esses resultedos mostravam que, mesmo entre alu

nos capazes de deduzir a equagao, urn so consaguiu perceber o sig

nificado dela e sua relagao com fates oil fenomenos reals. Outros

assuntos de importancia consideroda fundamental, tanto pelo seu

significodo quanto pela frcqbencia com que ocorrem nos vestibula

res, foram incluidos nas entrevistas, tais como as leis da rr.ecjr

nica e a lei de Ohm._ _ .

Os resultados foram sempre muito parecidos e po

deriam ser resumidos, levando-se ainda em conta que da amostra

constavam alunos vindos de diferentes regioes do Est'ado de Sao

Paulo.

APENAS UMA PARTE INSIGN IFICANTE DOS ALUNOS FOI

CAPAZ DE RECONHECER FENOMENOS QUE FORAM OBJETO DE ESTUDOS ATRA

VfS DAS AULAS QUE RECEDERAM DURANTE 0 CURSO MEDIO ( ATUAL 29 Cl

CLO ).
Esse tipo de sondagem pode ser ampliado atraves

do maior contato com os alunos nas aulas, dando ao autor mais

probabilidades de acerto quanto aos resultados das primeiras ejn

trevistas.

2.1.2 - Ensaios Recentes

Mais recentemente C maio de 1973 ),o autor re_a
lizou outra amostragem orientada para o mesmo proposito: veri_

3.
4.
5.

6.
7.
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ficar a eficacia do processo snaino- nprendizagem ns area de Fxsi

ca, em termos operacionais e formativos.

Enquanto os resultados anteriores foram obtidos

a partir de entrevistas pessoais, aqui eles foram colhidos atra

ves de perguntss escritas abertas. Esta forma, embora menos ri_
ca em alguns aspectos, tern a vantagem de permitir o exams das bis

tribuigoes dos diferentes tipos de respostas de maneira quanti

fleave}.

Para efeitos deste trabalho, no entento nao pre

tende este ensaio urn rigor de metodos cstatfsticos. Ele preten

de mais ser um indicio, por sinal alermante, do Problema que

deverie ser objeto de trabalho especifico t ver "Perspectlyas"),

A amostra aqui tornado foi constituida de 66 aljj
nos recentemente suhmetidos a exames vestibulares em que foram

aprovados para os cursos de Fisica e de Matemotico de institui

gao oficial de ensino superior. As peosoas lnclufdas pracecbm,

na sua grande maioria, de pontos situados na regiao de Campinas,

num raio de aproximadamente 150 Km dessa cidade.

s assuntos abordados no questionario sao todos

fundamentals ou freqbentes pela sua inclusoo em exames e progra

mas de Fisica ao nivel do segundo ciclo.

A formulagao das perguntas ou situagoes foi pro

positalmente diferente da usual em problemas e exames. A dife_
renga foi no sentido do mais simples, porem, mais operacicnal.

Itesumo dos Itesultados

Julga o autor que, mesmo sen um tratamento feito

com rigor estatistico, os resultadcs aqui relatados sao a_l
tamente eloqfientes quanto alarmantes, especialmente se se consi_
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derar a constit.uigao da amostra: cstudant.es de Ffsica e Hats

matica provenientes de uma regiao das mala dcsenvolvidas do

pais.

Tento as perguntas quanto as respostas e sues

distribuigoes em forma quantificada estao no &PENDICE, a pagi_
na 137.

Conslrierando quo o estudo desse aspecto do pin£
blema nao e o principal objeto deste trabalho, sao dados a se_
guir e resumidamente, alguns aspectos principals evidenciados pe_
los tipos de respostas e pela sua ocorrencia.

1. A grande maioria mostrou nao ter entendido

conceitos fundamentals, mesmo ao nivel el£
mentar da Fisica.

2. A grande maioria nao conseguiu reconhecer

situagoes em que sao apliceveis os concejL
•..- tos mais elementares da Fisica.

3. A grande maioria nao conseguiu resolver uina

situagao-prablema muito simples que-demand£
va alguma iniciativa.

4. A grande maioria mostrou nao conhecer qual

quer aplicagao mesmo de uma ideia ou equa

gao especificamente estudada e- empregada

na solugao de muitos problemas em Fisica,

ao nivel do curso medio.

5. A grande maioria nao teve ocasiao de reali

zar trabalhos praticos de Fisica.
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2.2 - UMA EXPERTEi-TTA PESSOAL

Ern janeil-o/fevBrsirrj de 3.962, rcalizou-se pela

primeira vez no Brasil, o curso conheeido pels sigla P.S.S.C.
( Physical Science Study Committee ). 0 corpn docente incluia um

dos outores desse projeto americano qua e, senna o maior, um dos

maiores esforgos f'eltos no rnundo ocltiental no campo do ensino da

Fisica.

:

aluno,

Desse curso particlpcu o autor, na qualiriado de

0 Curso

Iniciativa : I.B.E.C.C. - Sac Paulo / Ford Foundation.

Data : B de janeiro de 19G2.

Duragao : 6 semanas de

5 dias am regime de

8 horas por dia.
Total: 240 horas

Diretor do curso: URI HABER-SCHAIM ( phd MIT ).

Contendo do curso; Todo o projeto P.S.S.C.

Tipo de Trabalho: aulas ( Lectures )

discussao em grupos

trabalho de laboratorio em grupos

cinema

Participantes : 42 profeasores de Fisica procedentes de

10 palses latino-americanos dos quais

19 brasileiros do

7 estados diferentes.

\

Erribora nao pretendesse introduzir assuntas inedi_

tos, o curso praduziu um grande impncto, pelo seu enfoque, no ajj

tor e nos demais participantes, em BUG maioria professores assis
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tentes do Fisica do cursos superlore;: be tout: America Latina.
As observances do outer sobre si mssmo e sobre

os demais participantes podem ser resumidas como segue:

1. As atividades de laboretorio feltas com roatie

rial nao-usual mostrararn a dificuldade de quase todos em tornar

operantes os conceitos, que todos pretondiam ter, sobre fenome

nos que estavam sendo defrontados, mssmo em nils/el elernentar.
2. As discussoEs revelaram que rnuitos conceitos,

mesmo em nival basico, levantaram grandes duvidas que nao haviam

ocorrido antes a quase todos.
3. Grande dificuldade que quase todos tiveram

em resolver problemas, mssmo elementares, porem apresentadas de

forrna ate entao nao-usual.

2.3 CURSOS PARA PROFESSORES

\ ' } Uma serie importante de observapoes se tornou

possivel atraves de cursos destinados a professores de Fisica em

servipo e nos quais a autor tomou parte como docente.
2.3.1 - Rio de Janeiro, 1963

En janeiro/fevereiro de 1963, realizou-se o pri

meiro curso sobre o projeto P. S.S. C., dado exclusivamente para

professores brasileiros vindos de diferentes estados e ministra

do par urn corpo docente que incluia professores brasileiros, e

entre estes, o autor.
0 Curso

Iniciativa: IBECC / PUC / RJ / FUNDACAO FORD

L°cal-i PUC Rio de Janeiro

Janeiro/fevereiro de 1963
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Datango: G semanns de

5 dias, em regime de

8 horas por dia

Total 240 horas

Confeudo do cursor Todo o P.S.S.C.
Participantes : 38 professores de

10 estados

Tipo de TVabalho: aulas expositivas

discussao em grupo

laboratorio em grupo.
Grupo orientado polo autor: 12 professores, dos quais,

8 professores de "cientifico" e

4 assistentes de Ffsica em cursos

superiores.

Tipos de CbservagSes feltas

a) desempenho nas discussoes em grupo.
bl desempenho no trabalho de laboratorio em grupo.

Cbservaqoes feitas:

1. Quase todos conheciam as definigoes e equagoes envolvidas nos
assuntos que estavam sendo tratados.

Z. Quase todos tiveram dificuldades em reconhecer situagoes e

como deveriam usar formulas e conceitos, quando diante de
experimentas elementares, apresentados no laboratorio, po
rem, em situagao nao usual.

3. Quase todos tiveram dificuldades em resolver problemas "m£
dios" do projeto P.S.S.C.

4. As discussoes mostraram que quase todos foram surpreendidos
por duvidas que nao lhes haviam ocorrido antes, em nfvel
elementar e que foram suscitadas pelas discussoes.
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2.3.2 - Sao Paulo, 1967

Em janeiro e fevereiro da 1957,realizou-se emSao

Paulo um curso de Fisica, rninistrado pelo autor, para professorss

secundarios e assistentes do ensino superior de ambito nacional.

0 Curso

Iniciatiya: Centro de Treinamento para Professores de Ciencias

de Sao Paulo C CECI3P ).

Local; Institute de Quimica ( USP )

Data : janeiro/fevereiro de 1967

Duragao: 3 semanas de

5 dias em regime de

B horas por dia

Total 120 horas

Conteudo do curso: Luz e Ondas ( P.S.S.C. ]

Mecanica [ P.S.S.C. )
Participantcs: 30 professoreo, vindos de todo o Brasil.

Tipos de Observances falter

a] desempenho nas discussoes em grupe

b) desempenho nos trabalhos de laboratorio em grupos.

Observances feitas

1. Raras vezes os alunos tiveram que ser socorridos em materia

de formulas ou definigoes.

2. Quase todos tiveram dificuldades em aplicar os conceitos que

ja eram "sabidos" as situagoes concretas que lhes foram apre

sentadas.

3. A maioria teve dificuldade em resolver problemas "medios" do

P.S.S.C.
4. A grande maioria teve grande dificuldade em verbalizar arg_u
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msrttos muito simples e em nivel rlsmsntar tambEm em nssun
tos tidos corno sabidos.

5, A grande maioria se manifostou corno tendo aprendido nao so
um novo metodo, mas muito conteudo.

2.3.3 - Pyesidento Pmdente, 1968

Ein janeiro de 1968 realizou-se um curso de Fisi-
ca para os professores de Fisica, rnatematica e Ciencias da re
giao de Presidents Prudente, ministrado, em parte, pelo autor.

0 curso

Iniciativa: Centro de Treinamento para Professores de Ciencias

de Sao Paulo ( CECISP ).
Colegio Estaduol de President Prudente.
de 15 a 28 de Janeiro de 1968

80 horas.
Mecanica ( P.S.S.C. )

Local:
Data:

Curasao:
Cavteudq do curso:

Participantes: 20 professores da regiao, quase todos licen_
ciados em Matematica com direito ao Magiste

rio em Fisica.

Tipos de Observances feitas:

a) desempenho nas discussoes em grupo
b) desempenho nos trabalhos de laborotorio em grupos.

Cbservaqoes feitas:

1. Poucas vezes os professores tiveram que ser ajudados quanta a
definigoes ou formulas algebricas.

2. Todos tiveram grande dificuldade em manipular experiments ,

mesmo os mais simples.
3. Quase todos tiveram grande dificuldade em verbalizar argumeri_

tos, mesmo sobre os assuntos mais simples.
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4. Todos tivcram dificuldades ern aplicor os conceitos "oabirios"

a situagoes ofei'ecidas pelos oxperimentoG,

2.4 - F0RMAN00S E PflS-GRADUANDOS

Nos ultimos tres anos, o autar tern observtido e

orientado cerca de 120 alunos em fins ds seus respectivos cur

sos de Fisica. Essa amostra compreende licenclandos, bacharelan_
dos e alguns alunos ja em nfvel de pos-greduagao.

Este trahalho que se desenvolveu dentro das dis_
ciplinas de "Instrumentagao para o Ensino da Fisica” e "Pratica

do Ensine da Fisica”, consistiu em observer o desempenho dos

alunos diante de situagoes concretes em que deveriam entender pa

ra expHear conceitos e fenomenos simples.

As dificuldades se tornaram logo evidentes, mes_
mo em relaqao aos assuntos que todos julgavam sabidos desde o

curso medio.

Tipos de Observances feitas:

a) desempenho nas discussoes em grupos.
b] desempenho nos trabalhos de laboratories em grupo.

Observances feitas:

1. Nao se evidenciou nenhum caso em que os alunos desconheces -
sem as formulas algebricas ou definigoes envolvidas.

2. Houve uma dificuldade grande e generalizada em reconhecer si
_

tuagoes ou fenomenos, mesmo elementares, quando diante de

uma situagao concrete. Essa dificuldade se manifestou em di_
ferentes assuntos ou conceitos , entre os quais tiveram des.

taque os seguintes:

a) medidas de angulos

b) velocidade angular
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cl coeficlente angular em urn greifico .
d ) movimeri to harmcinico simples.
e ) pr incipals mav.imentos da Terra.
f ) fases da Lua.
g ) t r iangulagao para medir dis tencias.

3. FreqUsnternento os problemas que cram simples se complicaram

pela apl icagao da l inguagem algebrica mais rebuscada qua a
exigida pelo caso.

4 . Houve um nurnero cansideravel da ocasioes em que , mesmo dian
te de si tuagoes simples, houve surpresa, nac so pelo enfoque

de um problema mas pelo seu proprio conteudo ou resul tado ob

t ido.

5. Houve uma ni t ida vantagem por par te de alunos que haviam t i

do em seus cursos algum tipo de trabalho envolvendo experi

mentos e diocussoes simultaneas.
6. Houve uma general izada dif iculdode por par te dos alunos em

tomar inicia t ivas tanto verbais quanto motoras diante de s i

tuagoes que demandavam uma 0.

2 . 5 - 0 PROBLEMA

De todos os ensaios real izados se evidencia um

problema que apresenta dais aspectos pr incipals .

1. Em todos os niveis amostrados. desde os pos-vest ibulandos ate

professores de Ffsica do 29 ciclo e pos-graduandns ,houve uma
grande e general izada dif iculdade em reconhecer fenomenos,

mesmo em si tuagoes reals muito simples.
2. Em todos os niveis amostrados , desde pos- vest ibulandos ate

professores de Fis ica do 2? ciclo e pos-graduandos , houve uma
grande e general izada dif iculdade em apl icar concei tos f i
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sices simples a situagoes concro :;3 e tambem simples.

Esses resultados foram a principle chocantes, es

pecialmente se levado em conta o fata cie qua todas as amostras

foram constitufdas por pessoas que fizeram da Fisica sua opgao

profissional.

Esses resultacfos -fizeram com que o autor adotas_
se como idela central da opgao adiante oferecida, a importancia

das ATIVIDADES em que o educando cJeve defrontar-se, descie o ini_
cin, com situagoes concretas e sua hianipulagao.
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3. OS PBQTETOS IfiPOKTADOS PAPA 0 E1ISIN0

DA. FlSICA

Durante muito tempo o ensino de Fisico no Bra
^

sll parece nao ter aofrldo modificagoes importantes ou capozesde
se tornarem evidentas.

Ern 1962 chegava ao Brasil uma equipe da profes_
cores para ministrar um curso sobre urn projeto arriericeno cnnheci
do pela sigla P.S.S.C.( Physical Science Study Committee ). Es_
sa equipe, constituida par professores predominantemente america
nos, co-autores do projeto, ministrou o curso para quarenta pro
fessores latino-americanos, dos quais dezenove eram bi’asileiros.
Dqntre os participantes, o autor teve ocasiao de passar imediata
mente a fazei'ensaios com a aplicagao desse novo rnetodo com alu
nos do curso superior e, por meio destes, no nivel secundario

Ja no ano seguinte ( 1963 ), esse mesniQ projeto

foi ministrado por um corpo docente que incluia brasileiros (com
preendendo o autor ), a quarenta professores vindos de diferentes
regioes do Brasil. Depois desse, muitos outros curses sobre o
mesmo projeto tambem forarn ministrados, pelo autor deste traba

Iho, em ambito regional e tambem nacional.

Embora rarissimas vezes o referido curso tenha si_
.

do aplicavel em sua totalidade a alunos tanto do ensino medio

quanto do superior, sua introdugao representou uma pontribuigao
apreciavel e que serviu de elemento motivador de alguma renova
gao no ensino da Fisica no Brasil em ambos os niveis, medio e su

^

perior. Por muitas razoes no entanto, esse projeto nao teve o
exito que se poderia esperar, nem teve sua adogao possivel em
escala nacional. v

Ja em 1970, em Sao Paulo, pela prirneira vez no

Brasil e com o corpo docente constituido por dois professores ame

ricanos e dois brasileiros ( entre estes o autor ), era ministra
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do outro grande projeto americano para o ensino da Ffsioa em nf
vel medio. Tratava-se do cursa conhacido pela sigla H.P.P.( EAR
VRRD PROJECT PHYSICS ), e quo foi dado a quarcnta professorcs l_a
tino-amaricanos de Fisica, dos quais vinte brasilciros.

Ambos os projetos, P.S.S.C. e HARVARD, repre

sentaram grandes esforgos de renavagao no ensino de Fisica nos
Estados Unidos. Ambos empenharam grandes somas ern dinheiro e

grandes recursos humanos Gin professores, cientistas e tecnicos.
Especialmente o primeiro deles, o P.S.S.C., prestou grande ser

vigo a renovagao do ensino de Fisica no Brasil. Sua influsncia

tern sido consideravel e pode ser noteda em urn grande numero de
publicagoes, tanto nacionais quanto ostrangeiras e, em diferentes
aspectos da ensino nessa area do conhecimento.

Apesar de sua contribuigao,esse projeto, como ou
tros, naD se mostrou aplicavel em escala nacional. £ curioso
que, mssmo em seu pais de origem C Estados Unidos ), esses pro

jetos nao tiveram o efeito que deles espsravcm seus autores.

A serie de razoes que tornarn esses projetos pou

co adequados ou pouco aplicaveis as condigoes brasileiras pode_
ria ser longamente estudade.

Nao e esse,porem, o objetivo deste trabalho. Eji
tretanto, existem algumas razoes simples bem evidentes e sufi_
cientes para inibir a aplicagao de tais projetos em escala nacio

nal.

Entre estas, as seguintes:

1. Dificuldade de isolar partes que sejam praticaveis em peque
na disponibilidade de tempo e que mantenham urn sentido de

terminalidade.

2. Adogao de experimentos que frequentemente exigem material

de dificil obtengao em termos brasileiros.

3. Exigencia freqbente de instalagoe,s especiais (laboratories)
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que, no main rias vezes, nao exit ten nas escnlas brasileiras.
4. Exigencia de treinamento especial pare os professorea que

pretendem mlnistrar o curso.

5. Alto prego da material empregado ncs experiments. Nerrt tu
do que e barato para os Estados Linidns, e barato para o Bra
si1.

G. Dificuldode no atendimento das grandes diferengas, tanto de
aptidoes coma de interosses dos alunos da uma mesma classe.

7. Esses projetos forem elaborados com vistas aos problemas exis
tentes nos contextos de seu pais de origem, portanto, oem l£
var ern conta as grandes diferengas no que se refere a habi
tos, pecul'iaridades escolares, ner.essidades e mesmo' nivel
economico, especialmente se consideradas as regioes menos de
senvolvidas do pais.

6. A aplicagao de projetos estrangeiros implica a importagao de
uma tecnologio ( know how ) em termos autorais e editorials.

Apesar do grande numero de fatores limitadores,e
inegavel que a introdugao desses projetos tem prestado uma con.
tribuigao nao so pela aplicagao direta aos alunos como pelo seu
papel motivador scbre a problematics do ensino, especialmente das
ciencias da Natureza no Brasil.

Nao nega o autor que alguns dos ingredientes pre
sentes nesses projetos tenharn entrado na genese do prssente tra
balho. Ha, no entanto, nesta contribuigao, uma preocupagao de
utilizar uma experiencia intensamente vivida em termos brasileji
ros, com seus fatores caracterfsticos, ainda que aproveitando a
experiencia tambem vivida ern relagao aos exitos e as dificulda
des inerentes a aplicagao daqueles projetos estrangeiros.



22

4. CATOOEKISTICRS TJ4 PTCXQSTO DE ENSINO DE

FISICA fiPIJC&VEL AS CCMDICOSS BRASIIFIRAS

Levando em canto os resultedas abordados em ”Le
vantamento do probleina", quslquer metodo, que pretenda ensinar
Fisica ou outre cioncia da l\!atureza, pelo monos ao nivel elemen
tar como e o caso do 29 ciclo, devera lovar cm conta uma condi_
gao fundamental que se evidencia como CCtlDICAQ NECESSART/A, emb£
ra NAO SUFICIENTE.

0 Evucmo' ou APREK'Vl 1 PEl/E TER OPORUmVAVE VE
0 PERAC 10MALUAR P SSOALMEUTE OS CONCtnOS. AVLKANVO- OS EM SI
TUAQpES COM GRETAS QUE 7 MPL1 QUEM SUA WTC 1 AT7 VA.

Satisfeita essa condigao que e entendiria pelo ajj
tor como necessarta, embora nao suficiente, seguem-se algurras,
que dela decorrem coma corolarios, e outras que sao ditadas pe
las condigoes braaileiras, sendo todas aqui chamadas de CARACTF
KtSTICAS CBJETIVAS.

As demais caracteristicas peculiares a este enfo
que ou abordagem poderiom ser diferentes e, por esta razao, sao
aqui chamadas CARACTERISTICAS NAO OBJETIVAS.

4.1 - CARACTERISTICAS OBJETIVAS

Para ser aplicavel em termos brasileiros e aten_
der a condigao essencial ha pouco enunciado, um projeto brasilei
ro devera ainda ter as seguintes caracteristicas objetivas:

1. Possibilidade de realizaqao de ATIVIDAEES que nao exijam am
bientes especiais ( laboratories ). As atividades devem ser
possiveis de serem realizadas em salas de aula ou ao ar li
vre.
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2. Oferecimento de ATIVIDM3ES cujo material soja de baixo custo
s facil obtengao em termos bras:'. j.e:iros. compi'eendidas as re
gioes monos desenvolvideo.

3. Possibilidade de desmsn'.bramentc de partes, Bern qua estas per
cam seu sentido, para atender a diferentes disponibilidades
de tempo destinado ao Ensino da Fisiua.

4. Possibilidade de atender a diferentes graus de aptidces . Is_
so significa ecessibilidade simples por um lado e, por ou
tro, o oferecimento de rnais oportunidader. aos educandos que
reunem maiores habilidades para as ciencias.

5. Possibilidade de atender a uma grande diversidade de interns
ses.

4.2 " CARACIERTSTICAS MAO - OBJETIVfiS

Essas caracteristicas sao entendidas como nao
obrigatorias e tipicas de uma determinada abordagem. As que vao
sugeridas a ssguir saa resultantes de ponto de vista do autor e
aqui consideradas, portanto, nao-objetivas .
1. Inclusao dos conceitos a serem aprendidos dentro de contex

tos que sejam motivadores para os javens .
2. Enfoque que inclua abordagens historicas que evidenciam a

interapao entre ciencia, sociedade e cientista. ’

3. Enfoque que de a ciencia um tratamento humanista, isto e.vol
tado para a solupao dos problemas da humanidade como um to_
do.

4. Inclusao de ATIVIDADES que envolvam areas diferentes da Fisi
ca.

5. Inclusao de temas ensejadores de discussoes que deem ao edu
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cando ocasiao de dimensionar a ‘.japacidado de raciocfnio e

verbalizapaa.

6. Inclusao de oportunidades para educando evidenciar seu va
lor atraves de agoes e de sua iriterapao corn professor e cole

_
gas. Essas ecoes e interapao devem ser elementos xrnportan

tes na avaliapao, nao exclufdos outros(Formulario, pg.lBO).

7. Ensejo de urn trabalho cooperative em lugar de situapoes slm
plesmente competitivas.
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5. UM PROJETO BRflSlj1,:.
'0 PARA 0 EKSINO DA FiSICft.

0 principal objetivo da autor esta centrado nc
oferecimento da uma opgao concreta am qua, levarias cm conta as
condigoes brasileiras, B proposto urn modelo de educagao cientffi
ca B uma metodologia que se rcalizam atraves de um conteudo ja

erri grande parte utilizavel.

0 projeto propae que o ensino das ciencias, pelo

inenos GO nivel basico C 29 grau ), indue coma condicao necess_a
ria o contato com situagoes concretas de conteudo utilizavel e

sob um angulo humanista. Nao so por economia, mas tambem em da

correncia dessa orientagao, o autor inclui principalmente situs

goes observaveis sem uso de equipamsnto de custa e complexidade

elevados.

Q material e os textos estao agrupados em 5 uni

dades, cujos conteudos. nao estao cnlocados em uma ordem obrxg_a
toria ( "em serie" j, padendo o professor ou o aluno usar o mate

rial na ordem que rnais atender as suas necessidades.

utra caracterfstica consiste em'que cada uma das

unidades tem um enfoque peculiar, embora todas tenham em comum
a importancia central dada as ATIVIDADSS que sao desenvolvidas pe

lo aluno, orientado pelo professor.

A primeira Unidade, "0 CEU" utiliza a Astronomia

coma meio para desenvolvimento de ideias utilizaveis de mcdo ge

ral em ciencia e tem uma abordagem predominantemente historica e

humanista.

A segunda Unidade, "REC&NICA" que comega pelas

"Linguagens da Fisica" procura ir rfiretamente aos assuntos cojn

siderados de importancia central, nao pretendendo esgotar os as

suntos dessa area, mas oferecer os elementos e conceitos mais im

portantes sobre as leis mais importantes e utilizaveis da Fisica.
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PR©JET© BRASILEIRO
>ARA © EBISIM© BE FISICA

UN!DADE S
II

i JFn V

jfl 1* NIVEL (Leitura)

2!FiSlVEL ( SeVoce quiser sa
ber um pouco mais*)

| | 3 * NiVEL( Um pouco
ainda")

mais

I - D Ceu

II - Mecanica
III “ 0 Trabalho dos Eletrons
IV - Luz e Ondas
V "At-omo e Estrut.da Materia
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DP tocio o material - >te squi elahorado, apenas

uma segao nao e acomponhada tie /iTIVCJm.T’ e tern um enfoque pecjj

liar ( ver em "Excertos", "Conservagao da massa" ).

A terceira Unidade, "EXK'rPICIDACfi" - [ o traba

Iho dos eletrons ) devera desenvolver, desde o inzcio, o entendi_
mento basico de circuito eletrlco, desenvolvendo portanto um a_s
pecto eminentementB pretico e operaclonal. Sirnultaneamente, de.
vera ser desenvolvida a ideia da modelo em Ffsica, para explicar

os fenomenos eletrlcos.
Unidade IV - "LUZ E Q7DAE" - ainda nao iniciatia,

devera comegar pela manipulagao de lentes e sistemas oticos sim

pies.

Unidade. V - "ATOMDS E ESTRUTURA DA KATfiPJA" -
tambsm ainda nao iniciada, devera conduzir as evidencias da es.
trutura atomica da materia e de coma a aplicagao da ideia de mo

delo pode conduzir a previsoes que se verificam como tambem aos

pontos de impasse da ciencia.

5.1 - UMA ESTRUTURA "EM PARAIEIO"

Os currfculos e a maior parte dos livros dida

ticos de Fisica ernpregados no Brasil para atender ao ensina de

segundo grau tem uma estrutura que aqui convencionamos chamarde

"em serie". Chamamos de estrutura "em serie” as estruturas em

que os assuntos sao dispostos numa determinada ordem pre-estabe.
lecida e que deve ser percorrida ao longo de todo o seu compri

mento, Numa estrutura desse tipo, pelo menos se pressupoe que

cada unidade ou parte seja pre-requisito para a seguinte. As

partes estariam como que engatadas, uma ao longo da outra, co

mo procuramos esquematizar a seguir.
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Uma estrutura desse tipo pode ser defendida e em
muitos casos pods ate ser desejavel ( o projeto americano

CAL SCIENCE STUDY COMMITTEE, eonhecido pela sigla P.S.S.C., e

uma estrutura desse tipo. ) .
A estrutura que aqui e proposta nao pretends ser

a unica alternativa viavel. Ela pretends ser uma alternative

que oferece algumas vantagens e decorre de um tipo de enfoque e

de circunstancias vigentes.

A esta alternativa chamamos "em paralelo". As

unidades , capitulos“ " ou mesmo segoes nao pressupoem uma ordEm

obrigatoria . Cada uma nao pretente a anterior como pre-requisi_
to embora possa haver uma disposigoo preferivel. A abordagem ou
entrada pods ser feita polo assunto que mais interessar ou epra_u
ver aa Professor ou aos alunos . Para tanto, os assuntos sao
apresentados inicialmente por uma lsitura que nao apresenta ne
cessidades em termos de pre- requisites , mas introduz a discussao

do assunto.

0 enfoque "em paralelo" aqui proposto decorre de

uma visao em que nao so o objetivo instrucianal pode ser o im

V; portante. Julgou-se que, em termos de EDUCAf^AO CIENTlFICA. po
•- \ —

de o Processo ser mais importante que o objetivo instruciona 1 .
Com essa perspectiva, pretendeu-se oferecer uma grande variedade

de entradas possiveis, como esquematizamos a seguir.
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0 inicio do estudo pode ser feito tanto pela Uni

dade I { "0 CfiU" ) , como pela Unidads II ( "MEJCSNICA" ) ou pela

"ELETRLCIDAIE'' .
Cada uma das Unidades tern urn enfoque particular

e nao pressupoe a anterior como pre- requisite. Todas elas tem

uma certa terminalidade, is to e , aferecem meios para que o al_u
no tenha seu interesse voltado para um assunto que faz sentido

por si so e simultaneamente realize urns ATIVIDADE que ..implica

ac^ao fCTOKA. Essa terminalidads se encontra tambem nos capitulos

e mesrno nas segoes.

Para exemplificar , basta citar uma entrada que

poderia efetuar-se pela la. segao da Unidade " 0 CEU1' . Alem da

leitur’a.ai se oferece uma atividade externa ( Gnomon ) envolve_n
do conhecimentos uteis ( medidas de angulos ) , alem de despe_r
tar o espirito de observagao.

Outra entrada poderia se efetuar pelo ultimo ca

pitulo dessa mesrna unidade: "Distancias astroncmicas: as estre

las" * Ai . alem das ideias gerais suscitadas , encontra-se uma

ATIVIDADE que pode ser considerada de utilidade; a medida de dis_
tancias de todos os tamanhos , desde o observador ate um ponto ina
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' v ’• cessivel.
i • ’

Outra entrada passive!podorie ser pela segao nu
mero 4 C capftulo 4 ) da Unidade II: "Canservacao da Energia".

Desta rnaneir-a preteuderi-se uma rr,aior adaptabili
dads as condigoes e interesses difercntcs.

5.2 - fflORDRGEM J3M TEfiS NlVEIS

Na elaboragao dos textos s das MTVIDAEES, este
ve presente a preocupagao de atender as grandes diferengas, tan
to de interesses com ds aptidoes, existentes em qualquer amos
tra ( classe ) de alunos. Procurou-se .atender a esse aspecto.fa
zendo Gom que os capitulos ssjam eprasentados em tres niveis.

0 primeiro nivel e aquele pelo qual o assunto e
senipre introduzido a'em cuja elaboragao foi posto o esforgo pa
ra alcangar uma linguagem clara e ao mesmo tempo ensejadora de
discussoes, Esse nivel nao recebeu qualquer denominageo explici
ta. Apenas para uso neste trabalhc o designamos de nivel de lei
tura.

E por esse nivel que todos comegam e nao se ofe ‘

rece ensejo para que o aluno comece por outro.

0 segundo ravel aparece sob o titulc de "Se voce
quiser saber um pouco mais". Neste nivel se retomam alguns as_
pectos da assunto e se os tratam coin detalhes mais finos em rela.
gao ao modo come foram abordados no nivel fundamental. Esses
detalhes sao oferocidos aos alunos que transpuseram o que ja lhes
foi atribuido no trabalho geral da classsjevitando sua ociosid£
de.

Um terceiro nfvel e apresentado sob o titulo "On
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pouco mais aind?". Nele foram tomactns aspectos ainda inais deRL
cados oil dstolhes mais finos em relagao aos dois nfveis prece_
dentes, utilizando uma linguagem algebrica tambem niais exigents,
comparada com as anteriores.

U N I D A D E

. .... .......
AV.V.v/V'/Xv/ .V.V.IvXvXv.V.-.'lllllllBIllliill

\Cv

.M.v

1
::L:

M

vl’vviXvIvX'X'V.v.'.

NIVEL 1° - DE LEITURA

lliilll
NIVEL 2C - *SE VOCE QUISER SABER UM

POUCO MAIS

mmmmm
/ *- iNIVEL 3 ~ UM POUCO MAIS AINDA

0 conteudo especifico das INIDADES nao pretende
nunca constituir-se em simples reprodugao de urn experimento para
comprovagao de uma dedugao algebrica feita anteriormente. As
ATIVIDAEES aparecem inseridas no texto de cada segao e no mome_n
to em que experimento e sugerido pelo desenrolar das ideias cojn
tidas no texto. ATIVIDADES e texto nao se superpoem em um mesmo
assunto nem se excluem; sao complement ares um do outro.

Os nfveis "SE TOC© QUISER SABER UM POUCO MAIS" e
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DS aluncG tenham ocosiao de exercil:or sens orgurentos B OS te
nham que external’ atraves de uma inicintiva verbal.

5.3. 2 - Material empt -egado

A elaborogao e escolha do material a ser utiliza
do nas /ffIVTDADES foram orientadas polos seguintes criterios:

1. Ba±xo Custo

Procurou-se utilizar material sernpre de baixo custo em ter
mos brasileiros, isto e, accessibilidade em qualqusr regico
do Brasil. Levou-se em conta as limitagoes dos bcirros po
bres, com colegios de poucos recurson par toda o pais. Des
sa maneira, visa-se a que baixo custo permits nao so ao Co
legio obter o material mas tambern o proprio aluno, que porie
ra fazer a maioria das iffIVIBADBS tambern em sue propria ca
sa.

2. Pacil Cbtengao
"

Nao basta que o custo seja baixo. Tambern a aquisigao do ma
terial deve ser facil em todas as regioes do - Brasil, razao
por quo o material e quase so de nonsumo geral.

Listas do material por grupo de 5 alunos sncojn '

trarrrse nas respectivas Unidades ( Anexos ).

5.4 - ESTROBOSCOPIA

Este titulo compreende urn grande numero de ati
vidades desenvolvidas em um setor para o qual pretendemos con
tribuir, se nao em termos absolutamente originais, pelo menos de
modo como ainda nao se -fez no Brasil. Esse trabalho se desdo
brou em varias frentes, abrangendo um grande numero de tarefas.
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Para maior elcreza, separamcs algumas decsas areas de trabalho
que passarnos a descrever.

5.4.1 - Proposito

0 proposito orientador foi o de nferecer urna co
legao de fotografias estroboscopicas ds objetos em rnovimento cu
de interacoes entre dois corpos . A intengao e de dar oo educan_
do ocasiao para observar e madir aspactos de movirnentos que difjl
cilrrente poderiarr. ser verificados de outra maneira. Essas foto
grafias tern a vantagem de fixar os aspectos mais interessontes
e quantitativos dos movirnentos. Diante de fotografias desse ti
po , o educando pode melhor perceber o significado da linguagam
algebrica que eintetiza a descrigao de um fato real. As exp£
riencias feitas com fotografias desse tipo se mcstraram de gran
de efeito provocador em diferentss navels e tipos de interesses.
Em grande numero de casos , mesmo ao nivel univeraitario , houve
verdadeira surpresa di-ante de certos aspectos que jamais havisrn
sido vistos embora bouvessem sido estudodos.

5.4 . 2 - Fonto de luz estroboscopica

A primeira dificuldade a ser superada foi a nao
existencia de equipamento de iluminagao estroboscopica com as
caracterrsticas exigidas. equipamento existente e importado,
se destina a outras finalidades e em geral nao pode ser utilize^do para os propositos deste trabalho.

A primeira serie de fotografias foi conseguida
usando-se "equipamento de baile” ( luz estroboscopica ) . Com a
experienoia adquirida, tratou-se de conseguir um pulsador de luz
com maior potencia, maior variedade e estabilidade de frequen
cias. 0 circuito foi mandado montar especialmente e as lampsdas
especiais encomendadas especialmente a FRATA ( SP. ) .
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5.4.3 - Prep To do Pessoal

A realizagao de um trabalho dessa natureza exi_
giu Sempra a presenga de uma equips qut-: foi oonstitufda no mini

mo por quatro pessoas. 0 tx'abalho do equips constou nao so da

tornada das fotografias, mas principalmente do preparo previo e

surrariamente dos exporimentos a serem fotografados.

A priiTieira equipe foi oonstitufda por quatro alu.
nos quartanistas do curso ds Ffsica da Faculdade de Filosofia de

Rio Claro, orientados pelo autor. 0 trabalho dessa equips d_u
rou todo o ano letivo de 1972, em regime de 5 horas por semana e

consta de um relatorio em quo estao seus nomes e os resultados

obtidos.
A segunda equipe criacia pelo autor foi constituf

da na Universidade Estadual. de Campinas por fisicos em nfvel de

graduagao , de pos-graduagao, auxiliares permanentes do autor e

por alunos do curso de Ffsica, tnuitos cos quais participaram em

carater nao permanente.
Ambas as equipes particlparam tambem do trabalho

de montagem dos eoessorios que envoiveu tan.bern pessoal tecnico de

cada escola, sempre orientados pelo autor.
Todas as fotografias estroboscopioas empregadas

no projeto sao resultado dessas duas equipes orientadas e treina

das pelo autor. Ambas atingiram nesse trabalho um.nfvel sufici

ente para produzir trabalho com autonomia.

5.4.4 - Equipamento Fotografico

A primeira equipe no Departamento de Ffsica da

Faculdade de Filosofia da Rio Claro, utilizou maquina fotografi

ca LEICA com objetiva SUHILUX e obturodor de cortina de pro

priedade da propria escola.
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A segunda equips ui'"3 xou maquina fotogrefica
ASAHI-Pentax com objetiva TAKUMAR e ohturador de cortina.

Em ambos os casos o procGssamsnto do material fo
tografico foi felto nas respect!vac escolas.

5.4.5 - Montagem de Acessorios

Logo que as prirreirac fotogrefias mats simples
foram feitas, evidenciou-se a nscessidade de uma serie do acesso
rios indispensaveia a realizapao de rnuitos experimentos e que
foram espeoielmente montados. Os principals estao snumsrados a
seguir.

1. Dispositivo para lanpamento simultanso de esferas, uma ve_r
tical o outra horizontalmente.

2. Sisterna de coordenadas constitufdo por urn quadro de madeira
de 1,5 x 1,5 m /corn fios de nylon esticados a uma distancia
de 5 cm um do outro e dispostos em duas direpoes perpendicjj
lares entre si.

3. Rampas em forma de "montanha russa" para movimento nao reti
Ifneo e nao uniforme com guias para lanpamento de carrinhos.

4. Acelerometro de rampas constitufdo por perfil circular e gra
2duado em m/seg .

„ 25. Acelerometro de pendulo simples com escala graduada em m/s .
26. Acelerometro de nfvel d'agua graduado em m/seg

27. Acelerometro de haste flexfvel com escala variavel cm m/seg

8. Varies gerapoes de ”pucs" eonstitufdas de lata de cerveja e
anel de nano para funcionar com nitrogenio ifquido.

9. Reguas graduadas para serem fotografadas com o experimento e
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dar-lhes a escala.

10. Carrinhos simples com masses variaveis munidos de rodas de

baixo atrito e parachoquss para colisoes elnstlcas e nao Bias

ticas.

11. Grande rologio eletrico para perrnitir o registro fotografico

de intervalos de tempo muito pequenos ( centesimos de segun_
dos ).

12. Grande mesa ( 1,5 m x 2 m ) de euperffcle negra e lisa para

servir de piano em que sao fotografados movimentos e inters

goes.

13. Grande armagao de rnadeira, move1 horizontal e verticalmente

para fotografias de eixo horizontal e vertical.

14. Nontagem de.aala a prova de luz com for-ro nao reflexivo.

15. Grande superffcie conica de chapa de ferro para fotogrefia

de "orbitas" aoredor de um eixo.

16. Grande nurnero de outros pequenos acessorios indispensaveis ,

como calhes, canaletas, suportes etc.

Cbservagao: Todos os acessorios aqui mencionados constam de. do.
cumentagao fotogra-fica.

5.5 - UM ENFOQtE HISTQKECO

Uma preocupagao constante foi a de proporcionar

um enfoque tambem historico, sempre que possivel. Nao se pre.
tendeu nunca que o projeto se tornasse uma historia da ciencia e

muito menos um rol de dados biograficos. Procurou-se situar

tos cientfficos, dentro de um contexto historico em que o educan.
do tenha oportunidades de perceber mats que as descobertas: a i_n
teragao meio-piencia. Esse aspecto pode ser percebido em dife
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rentes troches da parte pionta do p: -cjato, mas principalraente no

capitulo "Assim no Ceil cone na Terra”. Esse capitulo ten sob

este aspecto uma caractsrfstica um pour.o difarente das demciis.Af
esta sintetizada a evoluyao das idelas do homem eohre o Universo

quo o rocleia tiesdo o surgimento da culture helenica ate o adven

to da ciencia moderna, com a "Revolugao de Galileu" e "M apare

ceu Newton". Nesse mssmo capitulo se tratou de alguns aspactos

do Renascimento com suas manifestagaes cientffleas em "A Trocada

Terra polo Sol: Copernico". Ainda nesse capitulo tratou-se da

importancia dos dots aspectos, toorico o experimental da ciencia

em "Uma grande dupla: Brahe e Kepler". Procurou-se of, coin o

exemplo historico, evidenciar a importancia da conjugagao de es_
Forgos nos dois tipos de atividade cientifica: teorica e expert

mental.
Embora fiel a ideia de que cada parte possa man

ter seu significado mesmo quando clestacada do conjunto, ha nes_
se capitulo um encadeamsnto das segoes que da um sentido maior as

partes justapostas.
Ainda sob um angulo que chamariamos de historico

-humanista, introduziu-se frequsnteinents um ingrediente de inda

gagao quanto ao papel da ciencia diante dos grandes problemas

que se constituent em verdadeiro desafio a humanidade contempora

nea: demanda de energia, de alimentos e a poluigao. Esse aspejo

to pode ser notado desde o prologo da primeira unidade ("0 Ceu"),

no seu epllogo e na segao "O planeta rcbre o qual viajamos, a

Terra".
Mesmo na segunda unidade ( "tEC^NICA") essa ideia

esta presente em segoes coma "A Conservagao da Massa". Em al

guns lugares procurou-se ligar, em termos de epocas, alguns acojn

teci’mentos cientificos com algum evento importante da historia

do Brasil. Isso pode ser notado, por exemplo, em "A Troca da

Terra pelo Sol", "De que sao feitas as Estrelas" no ultimo cap_i
tula da UnidadeI ( "0 Cfiu" ) .



' 39

5.6 - ASTRONOMIA * DOS KEIOS

Um aspecto de como o projet.o pretends fezer- uma

ontribuigao e incluir a Astronomia no rol dor> assuntos regula_r
mente aprosentaveis ao educando do ?.9 ciclo, no Brasil.

Nao pretendeu o autor fazer da Astronomia umfim.
Ela e aqui considorado um meio. por multas razoss favoravels,tan

to ao desenvolvimento de atitudes, de indap,agao como de hablllda
^

des aplicaveis a sltuagoes concretar. para o cidadao do mundD con

temporoneo.

Entre as razoes que justificam a introdugao da

Astronomia como um dos meios para o processo ensino-aprendizsgpm
passa o autor a enumsrar as principals e que estao rasumldas pa

ra o educando no prologo da Unidade "0 CEU", ( Anexo I ),

1, A Astronomia, pela diversidade dos problemas que propoe e

dos meios que utilize, oferece o ensejo de contato com ati

vidodes e desenvolvimento ds habilidades uteisem todos os

ramos do saber e do quotidiano da ciencla.

2, A Astronomia oferece ao educando, como nenhum outro ramo da

ciencla, a oportunidade de uma visao global do desenvolvlrtisn

to do conhecimento humano em relagao ao Universo que o cerca

3, A Astroncmia oferece ao educando a oportunidade'de observar

o surgimento de um modelo sobre o funcionamento do Universo,

bem como a crise do modelo e sua substituigao por outro(Ver

capltulo 2 da Unidade I ).

4, A Astroncmia oferece oportunidade para Ail'IVIDACES que envoJL
vam tambem trabalho ao ar livre e que nao exigem material ou

laboratories custosos.

5, A Astroncmia oferece grande ensejo para que o homem perceba
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sua pequRtiOZ diants do Universo c ao masmo tempo psrceba co

mo pode penetra-lo com sua inteligencia.

6. 0 sstudo do Ceu sempre se tern mostrade de grande efeito rnotl

vador, como tarnbem da ao educaodo a ocasiao de sentir um

grande prazer estetico ligado a ciencia: o prazer de entejn
der um pouco do Universo em quo vivemos.

5.7 - MET OS AUXILIARES

Entende o autor que, no' processo enslno-aprendi_
zagem, muitos meios podem ensejar condutas .consideradas deseja

veis e enriquscedoras do processo. 0 autor trabalhou em dots ti
_

pos ds material audio-visual: o cinema didatico em Ffsica e o

diafilme, tambam sobre Ffsica.

Ambos oferecem, tanto na sua elaboragao como na

utilizagao, oportun'idades para atitudes de reflexao e indagagao.
Nao pretendeu nunca o autor que qualquer desses meios audio-vjl
suais tivesse papel essencial ou insubstitufvel dentro deste pro

jeto. Eles foram sempre nonsiderados corno moios auxiliareo.

5,7.t - Diafilme

Entende-se aqui por diafilme uma colegao que com

preende de 20 a 40 diapositivos, cuja sequencia ordenada forma

uma ideia global que flui atraves da sequencia e que e acompanha

da por um texto gravado em fita ou simplesmente lido. Ests pare

ce ser um recurso de grandes possibilidades e especialme'nte indi_
cado em regioes onde o cinema didatico e impraticavel.

Para ensaiar tanto a produgao quanto a utilize-
cao desse tipo de recurso, o autor produziu um prototipo sob o

nome "A energia que recebemos do Sol".
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1. Jtotoiro

primsiro trabalho E tcmbem o rnais d l f fc l l foi a BlabDragSo
de um ratalro em que sac dispostas as ids!as e as irciagsns ca
pazes de transmit i r a ideia principal. A enfase fc.i dada ern
um enfoque capaz de despertnr a etengao do educando mois pa

ra os processos envolvidos quo para simples informagoes . Pr£
curou-se dar o concei to de energia e ds algurnas de GUSH t rend

formagoes sem defini- las formalmento.

2. 0 texto do Diafilnie

0 texto procurou ser de linguagorn clera sobre o processo que

esta sendo tratado, susci tando ideias sem descrever a imagem
que esta sendo projetada. 0 texto foi apresentado em forma

gravada , como tamberr. para simples le i tura que pode ser fel to

pelo professor ou por um aluno , ate mesrro sem o professor .
3. As imagons

As Imogens foram pensadas como apoio da ideia que esta sendo

veiculada pelo texto e procuraram evi tar detalhes nao ut i l i

zados na ideia principal, dando lugar a imaginagao. A exe
cugao dos descr ibes coube ao Sr. Drlando L.ucano, desenhis tado

Departarnento do' Ffs ica da Faculdade de Fi losofia de Rio Cla

ro, sob orientagao direta do autor.

4. Ensaios

Os ensaios sobre a ut i l izagao do prototype de Diaf i lme com

preendeu a apl icagao de quest ionerios antes e depois da exi

bigao da pel icula acompanhada do texto . Esses estudos cons_
tam de relator ios aqui omit idos , por brevidade e por se cons_
t i tu i rern em estudo paralelo a este.

5.7. 2 - Cinema Didatico

No periodo 1971/1972 a autor real izou roteiros e

textos para a primeira ser ie de f i tas cinernatograf icas par's o
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ensino do Ffsica foil:as no Brasil, tinhorn csss trabslho.nao ti
vesse uma relacao direfca com o P.B.K.F., a abordagem s G estrutu
ra das idelas deste foram utilizadns intencionalmente naquo3.es .
Esse trabalho ensejou oportunidsdes para onsaios e pesquisa, nao

so na elaboraQao conn na utilizagao daqucle material pronto. Os
ensaios com o material pronto fcram realizodos com profassores e
alunos do diversos niveis a entao rcgistrades orn relatdrios,aqui
omitidos par brevidade e pos so constitui.ram em estudo paralelo

«
a este.
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6. EXCRFTTOS DO PROJEuO

{ tNIDAEES I E II )
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CAPtTULO 2 - ASSiy NO CgU POMP NA TERRA

2.2 ~ A TBOCA Eft TERRA PEIO SQL: CQPfiFNIOO

No ano de 1.500.as naus de Cabral chegavam as
praias virgens do Brasil. Nessa mesma epoca.o jovem Nicolau Coper;
nico estava na Italia vindo de sua terra, a Polonia, para estudar.
Da Italia se irradiava uma onda de renovagao da cultura, conhecida
como Renascimento. Ai, Copernico tomou contato, entre outras
coisasj com as ideias de Aristarco, o grego que havia sugerido o
Sol como centra dos movimentos dos planetas. Ja ha quase 13 secu-
los se usava o sistema geocentrico de Ptolomeu. 0 Homem era con_
siderado como a coisa mais importante da criagao e, portanto, d£
via estar no centre do Universo. Por isso a Terra, sabre a qual
estava o Homem, deveria ser o centre do Universo.

£ curioso notar que todas as grandes navegagoes se
fizeram usando-se os conhecimentos de astronomia geocintrica. Mes-
mo estando errado, esse sistema permitia previsoes que se confirma
vam. Com o passar dos seculos, no entanto, os erros do sistema de
Ptolomeu iam-se acumulando, exigindo corregoes cada vez mais com -
plicadas.

Copernico achava que os movimentos do ceu podiam
ser explicados de forma mais simples se se imaginasse o Sol, em
vez da Terra, no centro do Universo. Isso era trocar a Terra pe

lo Sol como centro do Universo. Significava tambem tirar o Homem
do centro do Universo. Essa ideia era considerada uma hBresia. 0
livro "De Revolutionibus Oribium Coelestium’’ ( Sobre as Revolugoes
das Esferas Celestes ) em que Copernico expunha o sistema heliocen
trico ( com o Sol no centro ) so foi publicado depois de sua morte.
Mesmo assim foi colocado no INDEX, como obra heretica.

Em seu livro, Copernico mostrava que todos os movi_
mentos do Sol e os estranhos movimentos retrogrados dos planetas
podiam ser explicados de forma mais simples admitindo-se o movimen
to da Terra ao redor do Sol.

Em resumo, Copernico propunha:

2.2.1
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1, 0 Sol estaria no centro de tadas as esferas

que contem os planetas e portanto no centro do

Universe.
2. A Terra seria o centro apenas da esfera da Lua.
3. A distancia da Terra ao Sol ( o raio da esfera

que contem a Terra ) e muito pequena em relagao

ao tamanho da esfera das "estrelas fixas".
4. Tanto o movimento diario do ceil como o movimen

to anual do Sol sobre o ceu sao aparentes e re

sultam dos movimentos da Terra.

Essas ideias foram imediatamente atacadas como

"sem fundamento” e contraries as escrituras. Por essa razao, o l_i
vro de Copernico foi colocado no INDEX, como heresia. Apesar das

grandes imperfeigoes, o trabalho de Copernico abria a possibilida-
de de uma explicagao muito mais simples para os movimentos dos pla

^

netas.
A primeira grande coisa que se tornava possivel

era a determinagao dos raios das orbitas dos planetas usando como

unidade a distancia Terra-Sol. Isso voce entendera fazendo a pr£
xima atividade.

ATIVIDADE: DETERMINACAO DO RAIO DA 6RBITA DE VfiNUS

2.2.2
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A tabela abaixo contgm as medidas das ELONGATES
do planeta Venus, tomadas durante cerca de dois anos. Faga com es
ses dados um grafico tendo o elxo vertical para as elongagoes e o
eixo horizontal para os dias. Tenha o cuidado de escolher escalas
em que caibam as valores da tabela.

DIA EDONGACAO DIA EL0NGAC&)

0 20° 400 -27°
40 43° 440 -35°
60 47° 460 -43°
60 45° 520 -47°
12D 37° 560 -32°
160 30° 600 21°
200 19° 640 45°
240 6° 650 47°
260 0° 680 45°
320 -11° 720 37°
360 -21°

OBSEKVACAD: 0 sinal negative significa que o planeta passou de
OESTE para LESTE do Sol. Realmente nao ha elongagao
negativa.

50 A

DIAS— \— i
720

-50T fig. 2.2

Depois de fazer o grafico, analisando-o, responda

as seguintes perguntas:

2.2.3
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1. Quanto tempo leva Venus para voltar a ocupar a mesma posigao

em relagao a Terra, isto e, em relagao a reta Terra-Sol?

2. Voci acha que esse tempo e realmente o que o planeta leva para

dar uma volta ao redor do Sol? Ou e a tempo de uma volta apa

rente? Lembre-se de que a Terra esteve se deslocando durante

as medidas.
3. Qual a maxima elongagao que Venus teve para Oeste e para Leste?

Faga agora uma circunferencia de raio qualquer. Esse raio re

presentara a distancia Terra-Sol que e usada com unidade astro
nomica [ L)A ], pois com ela sio medidos os raios das orbitas

dos planetas. centro da circunferencia e ocupadc pelo Sol.

Marque urn ponto sobre a circunferencia: esse ponto

representa uma posigao da Terra. A partir desse ponto, e contando

o angulo em relagao a reta Terra-Sol, marque a angulo da maior

elongagao de Venus. Com o centro sobre o Sol, trace uma circunfe¬

rencia que seja tangente a diregao da maxima elongagao.
0 raio desta circunferencia representa o raio da

orbita de Venus em relagao a unidade que voce escolheu.
Lembre-se que em urn triangulo retangulo o seno de

urn de seus angulos e igual a divisao do cateto oposto pela hipote

nusa.
Portanto, sendo A o angulo de maior elongagao:

sen A *
raio da orbita de Venus CRQV)

unidade astronomica CUA)

Logo:

ROV = UA sen A

Verifique agora quanta vale o seno, numa tabela de

valores trigonometrlcos. Quantas unidades astronomicas tern o raio

de Venus?

2.2.4
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Outra grande vantagem do sistema sugerido por Co
pernico, foi tornar possivel a determinagao dos periodos verdadei-
ros dos planetas. Ate Copernico, nao era possivel determinar o
tempo que um planeta leva para completar sua volta. Os tempos me
didos eram aparentes. Imagine a seguinte situagao: o ponteiro
das horas de um relogio ve que o ponteiro maior passa por ele re
gularmente. Quanto tempo decorre entre cada encontro? Pare de
ler e pense nisso. Como poderia o ponteiro das horas medir o tem
po que o ponteiro dos minutos leva para fazer uma volta completa?
Enquanto o ponteiro das horas ’’pensar" que e imovel, ele "pensara”
tambem que o outro, dos minutos, completa uma volta quando eles se
encontram, o que nao e verdade. So quando o ponteiro das horas
"admitir” que ele tambem gira e que ele padera medir o perfodo ver
dadeiro do outro. Antes, porem, ele tera que medir o proprio p£
rfodo.

Enquanto o Homem nao sabia que ele ( com a Terra 1
tambem dava voltas, so podia medir o perfodo aparente C perfodo si
nodico ) dos outros planetas. Quando admitiu-se que a Terra dava
voltas, tornou-se possivel determinar o perfodo verdadeiro ( perfo
do sideral ) dos outros planetas depois, e claro, de determinar o
perfodo verdadeiro da Terra.

£ interessante lembrar que em muitas coisas o sis¬
tema de Copernico era semelhante ao de Ptolomeu. sistema geocen_
trico admitia que os planetas estavam presos a esferas transparen-
tes. Tambem para Copernico, os movimentos dos planetas deviam ser
explicados usando circunferencias ou esferas. Para explicar as p£
quenas irregularidades do movimento dos planetas, Copernico admi¬

tia a necessidade de que o centro da orbita circular de flarte, par
exemplo, nao estava sobre o Sol. Alem disso havia necessidade de
admitir epiciclos, como Ptolomeu fizera.

Muitos anos se passaram ate que o heliocentrismo
fosse aceito e depois aperfeigoado. Mesmo assim, se iniciara um
processo em que nao so a Terra, mas tambem o homem era tirade do
centro do Universo

2.2.5
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SE VX& QUISER SABER UM POUOO MIS

RELACAO ENTRE 0 PERlODO ( 0 TEMPO ) APAHENTS, PEPlODO VERDAOEIRO E

A ENIDADE DE TEMPO.

0 raciocinio que vamos desenvolver foi feito pela
primeira vez por Copernico e Ihe permitiu conhecer os perlodos ver
dadeiros dos planetas ( perfodos siderais ), medindo os tempos apa
rentes [ perlodos sinodicos ), tendo como unidade ou termo de com
paraqao o perfodo de revoluqao da Terra, que e o ano. Este mesmo
raciocinio se aplica a outras coisas, como o tempo que levam os
ponteiros do relogio para se encontrarem.

Tz
/

/

V,2

Y# V,
SOL

fig. 2.3

Suponha que vamos medir o tempo quando o planeta
esta passando entre a Terra e o Sol( no caso de Venus ou Mercu¬
ric ). A Terra esta na posiqao T

^
e Venus na posipao V

^
. Aconte-

ce.que quando Venus voltar a sua posipao inicial [ , nos ( na
Terra ) ja nao estaremos ai para assinalar o tempo verdadeiro da

2.2.6
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volta. A Terra estara numa outra posigao: Tj. 0 que medimos a,
portanto, unn periodo aparente ( o tempo de uma volta em relagao a

Terra, que esta se deslocando 1. 0 que nos interessa saber, no

entanto, e o periodo verdadeiro, isto e, o tempo para uma volta

contada a partir de um ponto fixo.

UM PCUCO I^IS AINE&

Isso, que seria muito dificil fazer so com pala

vras, fica muito mais simples na linguagem precisa e sintetica da

matematica. Vamos ver a seguir o que os simbolos significam na

linguagem matematica que vamos usar:

T - periodo de revolugao da Terra: unidade de

tempo C um ano ].

T „ - periodo verdadeiro ( sideral J de Venus,vV
T - periodo aparente ( sinodico ) de Venus,
av

t - tempo para Venus descrever o arco de

sua orbita.ou o angulo Q .
tempo para a Terra descrever o arco

de sua orbita ou o angulo 0 .

Podemos dizer que no tempo em que Venus completa

uma volta e ainda percorre o arco Vj , a Terra percorre o ar

co'T. T
_

ou T „L Z vV
+ t_

.V - T
( 1 )

Lembre-se de que a Terra caminha muito mais deva

gar que Venus. Se a movimento e circular uniforme, o tempo para o

planeta percorrer um certo angulo e proporcional ao angulo, isto

B,

e

ty _

T „ 360°vV

^ = _0
T 360°
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Dessas duas equagoes podemos tirar que:

S tr£

T
ou

vV T T
( 2 )

Substituindo a expressao [ 2 ) de na equagao C 1 ) fica

TvV--T'
1 = tT ( 3 )T +vV

Acontece que o tempo para a Terra fazer o angulo 0 ( ) , e
ao perfodo aparente de Venus ( TgV 1 ou

T^ ~aV

Entao a equagao [ 3 ) fica

T +vV
TyV t.ay

T
TaV

ou

TT + TT = TTvV vV aV aV

Dividindo essa equagao por T T ^ TaV fica:

T

1 1
+

T
1

aV T,vV

Essa equagao axprime como estao relacionadas T , T e T
^v .

tambem poderia ser escrito de outra forma :

1

T
vV

T + T
aJL ou T

rp ip vV
aV

T T
aV

T + T
aV

ou ainda: T T
vV 1+ T/ TaV

iguaL

Isso
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Ma atividade SDbre o raio da orbita de Venus, voce

mediu o perfodo aparente de Venus. Use aquele valor para calcular
o perfodo verdadeiro daquele planets. Dessa maneira, torna-se po£
sfvel entao calcular os perfodos verdadeiros tambem dos planetas

exteriores, isto e, daqueles que tern orbita maior que a orbita te£
restre. Todo raciocfnio e exatamente o mesmo, com uma diferenpa :

os perfdos dos planetas exteriores ( T p ) sao maiores do que o da

Terra. Daf resulta

TvP

T

1- T / TaP
Use a equaqao encontrada para medir o tempo que

levam, por exemplo, os ponteiros do relogio para se encontrarem.

2.2.9
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CAPtTUDD 2 - ASSIM NO CSU COM3 NR TERRA

2.4 - A REMDLUCflO DE GALHEU

Apesar de muito lmportante, trabalho de Kepler

era conhecido apenas per uma pequena roda de amigos e intelec

tuais.
IMesse mesmo tempo viveu Galileu Galilei, o i_n

trodutor do metodo cientifico que viria revolucionar o mundo da

Ciencia. Galileu se destacou por muitas razoes que sao, resumi

damente:

1. Introdugao do metodo da experimentagao como

meio de estudar urn fenomeno ou verificar uma hipotese.
2. Tratamento dos assuntos comegando por cancel

,

tos objetivos como velocidade, aceleragao, forga. Ate entao, os

fenomenos da natureza eram tratados de maneira filosofica como
forma, essencia etc., que haviam sido introduzidos por Aristot£
les no seculo IV a.C.

3. As prelegoes ou discussoes feitas por Gali

leu, eram assistidas por muita gente devldo as suas grandes qua

lidades de comunicagao.
4. Muitos dos assuntos par ele estudados e dis

cutidos, eram por ele mesmo publicados e na lingua de seu povo

( italiano ]. Nessa epoca, todos os livros eram escritos na

linguagem de uma elite, o latim. Alem dlsso, a linguagem de

Galileu era vibrante, e em estilo panfletario.
Em 1.600 Giordano Bruno fora queimado vivo por

suas ideias a favor do heliocentrismo, consideradas hereticas.
Galileu era francamente favoravel ao heliocen -

trismo mas, ate entao, nao havia nenhuma prova da verdade dos

sas ideias, nem uma prova evidente de que o sistema geocintri-
co estivesse errado. Tendo ouvido falar de urn holandes ( Liper-
shei ] que havia construfdo urn "aparelho que aproximava os obj

_e
tos distantes”, Galileu, por sua conta, estudou como deveria ser

2.4.1
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e els mesmo passou a construi-lo.
Essa primeira luneta foi logo apontada para o

ceu em busca de novos conhecimsntos. Com ela foram feitas as
descobertas que abalaram seu tempo: a Lua nao era uma esfera
geometricamente pBrfeita como se pensava. La existiam vales, mon
tanhas a outros acidentes, como na Terra.

Jupiter tinha ao seu redor varias pequenas luas.
Isso era uma grande prova, pois segundo o pensamento dominante,
todos os objetos celestes deviam girar ao redor da Terra, centro
do Universo.

Achava-se que o Sol, come todas as coisas do ceu
deviam ser perfeitas e portanto sem manchas. Mas as manchas do

Sol apareceram na luneta de Galileu.
E a mais importante descoberta dessa serie - as

fases de Venus. Esse planeta, apresentava fases semelhantes as
fases da Lua, e mais, seu tamanho, visto com a mesma luneta,
apresentava variapoes que svidenciavam seu movimento ao redor do
Sol, e nao da Terra.

As varias observapoes feitas com a mesma luneta.
portanto com o mesmo aumento, mostravam Vinus com diferente ilu
minapao e diferentes tamanhos.

ATiyiDADE: AS FASES DE VENUS

Numa atividade anterior voce verificou como, a
partir da hipotese heliocentrica de Copernico, era possivel de_
terminar o raio da orbita de Venus. Voce deve ter encontrad'?

urn valor ao redor de 0,7 UA para o raio da orbita de Venus. Isso
no entanto era o resultado de uma hipotese, a hipotese de que
aquele planeta gira ao redor do Sol, e nao da Terra. Nada ha

2.4.2
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via, no entanto, que provasse ser verdadeira essa hipotese. A

olho desarmado, Venus aparece como uma estrela ora mais, ora me_
nos brilhante.

Admitindo-se que Venus gira ao redor do Sol numa
orbita quase circular,deve-se esperar que aquele planeta se apre

sente com fases e tamanhos diferentes.
Faga um esquema com os dados obtidos na ativid£

de da segao 2 e responda as perguntas:

1. Per que Venus nao se apresenta mais brilhan_
te quando esta mais longe de nos ? C Terra )

2. Por que Venus nao se apresenta mais brilhan_
te quando esta mais perto de nos C Terra ) ?

3. Em que posigao Venus aparece menor?

4 . Em que posigao Venus se apresenta maior?

5. Represente Vinus sobre sua orbita como um
pequeno disco. Esse disco subtende um cer

to angulo visto da Terra que e tanto maior
quanto menor e a distancia da Terra. Quantas
vezes maior e o angulo subtendido quando o

planeta esta mais proximo em relagao ao angu_
lo subtendido quando o planeta esta mais lon_
ge ?

6. Confronts essa sua resposta com as diferen¬

tes imagens obtidas atraves de uma mesma lu_
neta. Isso equivale a dizer, com o mesma

aumenta. I

I
7. A descoberta de Galileu ( imagens de Venus ]

confirma ou nao a hipotese de CoperricD?

2.4.4
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Para Galileu.parecia evidente que depois dessas

provas.o heliocentrismo seria aceito coma verdade cientifica. Is

so entrstanto nao aconteceu. Ele foi chamado pela Inquisigao s

advertido para que nao voltasse a pregar o "erro" e a "heresia".
Em 1638 ele publlcou os seus "Dialogos" com argumentos ainda

mais claros em defesa das novas ideias. Pouco depois. para esca

par as torturas, Ele teve que, em publico diante do tribunal da

Inquisigao, abjurar, isto e, "confessar” e reconhecer o "mal"

que faziam suas ideias. Galileu teve que ler a "confissao.” que

lhe haviam preparado e assina-la.

"Eu, Galilzu Galilzi , ^ilho do ^alzzido Vlnczn

zio Galilzu dz FloKzng.a, com a idadz dz iztznta anoi , izndo tha

zido pzsioalmzntz a julgamznto, z ajozlhado diantz dz VOA, Emi

nzntiiiimoi z RzvzKzndliiimoi Londzi Candzaii , InquiiidoKZA Gz

Kaii da Comunidadz CfoUta univzKiat contKa a dzpKavaq.ao kzneti
ca tzndo diantz dz mzui olhoi o Sagaado Evangzlho que. toco com
cu> minhai pnopKlaA maoA, JUKO que izmpKz acK.zdU.zL, z, com a aju

da dz VZUA , acM.ditaK.zi no fiutu/io, em todo antigo quz a Santa

JgKZj’a Catotica Apoitotica Romana mantm, zmina z pKzga. Mat,
poK tzx iido oKdznado, poK zitz Con&zlho, a abandonaK complzta -

mzntz a fial&a opinido quz mantm quz o Sol z o CzntKo z imovzl ,
z pKolbido dz mantzK, dz&zndzK ou zniinaK a Kz£znida t{alia dou
tuina dz qualquZK maneiKa ... Eitou dzizjoio dz KzmovzK dai mzn
tzi dz VoaaA Eminznciai , z dz todo OUitao Catolico Ziia vzzmzn

tz iuipztta aczntadomzntz mantida a mzu Kz&pzUo , poatanto, com
ilnczKidadz dz coKaqao z iz gznuZna, zu abjuno, maldigo z dztzb-
to oi Kz^zKidoi zKKOi z hzMiioi , z, dz mode gzKal todoi oi ou
tKoi ZKKOi z izitai contniviio& d Kzizntda Santa IgKzja; z juKo

quz jamaiA no ^utuKo duizi ou aiizvzKaKzi i z ja o quz fioK, VZK

balmzntz ou poK z&c/Uto, quz poaa motivan urna iuApzlta itmitaK
dz mim; moA que iz zu ioubzK dz algum kzKztico, ou dz alguem AUA

pzito dz hzKZiia, dznuncta-lo-zi a zitz Santo Con& ziho ou ao In

qwiiidoK ou OKdinanlo do lugan. em quz zu Zitzja. JUKO, maii ain

da, z pKomzto quz cmpKinzi e obiZKvanzi plznamzntz todot ai, pz

nitznciai quz a mim tznham iido ou uznhrn a & ZK impoitai poK Z£
tz Santo Con&zlho. MOA caio acontzqa quz zu vide quaZquzK dz
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mlnhaA paomzAAaA , juAamznloA z pfwtzAtoA cltadoA ( que. VP.UA zvl
tz ! ) , zu mz Aujzlto a todaA OA doKzA z puyu.q.dzA dzcAztadaA z
phamulgadaA pzloA AaqKadoA cdnonzA z out)UXA conAtctulqozA QQJWIA
z paJiticataMA con&ia dctinqucntzA dzAAa dzAotlqao. AAAIM, quz
VzuA mz (ijudz, z Szu Sag)uxdo Evangziko , quz za toco com 06 ml
nhaA p)iop)ilaA mdoA: zu o aclma cltadc GoJLilzu Galilzl , abjuizl ,
junzl , pKomztl z mz compaomzto como aclma.; z , zm tzAtmimho do
quz, com a mlnha pnopnla mdo AUBACAZVI o pazAzntz zAcAlto dz ml
nha abjuAaqdo , quz zu fizcltzl palavKa poK palavKa!' .

Ja com 70 anos, Galileu, o homem que maior nume

ro de descobertas havia feito, foi confinado pelo resto de sua

vida. Ao morrer, ja cego, pelo grande numero de observagoes do

Sol, Galileu prestara o maior servigo ao desenvolvimento do co_
nhecimento cientffico.

Aqueles que o prenderam e fizeram "confessar"
conseguiram retardar, mas nao impedir que as ideias se espalha^sem e frutificassem. Galileu e urn patrimonio da humanidade.

SE VOCE QUISER SABER UM POUCO MAIS

OOTRO ASPECTO DA REMJLU^AQ DE GALHEU

utra grande contribuigao de Galileu foi feita
no estudo dos movimentos. Desde o tempo de Aristoteles se acha-
va, sem discutir, qua os corpos se moviam com uma velocidade que

dependia da forga que estivesse agindo sabre eles. tjusr dizer :

velocidades maiores exigiriam forgas maiores. Como consequancia

disso se achava tambim que os corpos mais pesados deveriam cair

mais depressa. 0 interessante e que durante tantos seculos se

acreditou nisso e nao se experimentou para verificar se realmer^
2.4.6
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te as coisas aconteciam assim.
Galileu foi o primeiro a experimentar. Voce s_a

be qual foi o resultado?

ATIVXDAEE: QtEDft. EE DOIS COWOS EE PESOS DIEEEENIES

Deixe cair juntos, uma "pedrinha” e uma "pedro

na”. Qual delas chega ao chao primeiro?

Sera que isso acontece para qualquer par de co£
pos? Faqa algumas tentativas. Um pedaqo de papel e uma pedri_
nha caem juntos? Responds e depois experimente para comprovar.ou
nao, suas respostas.

Voce deve ter percebido que em corpos muito le

ves ou de baixa densidade, a influencia do ar a bastante impor

tante a ponto de faze-los atrasar na queda. Per isso, alguns

anos depois de Galileu, Newton imaginou um tubo de cujo inte_
rior o ar fosse retirado. Nao havenda ar, podemos ver a pena e

a pedrinha cairem Juntos. Isso acontece tambem na Lua onde nao

existe atmosfera: uma pena e uma pedra caem exatamente da mesma

maneira. Essa maneira £ aceleraqao com que os corpos caem 5 ca

racteriza o campo gravitacional. Nos lugares em que os corpos

caem mais depressa, isto e, com maior aceleraqao, dizemos que o

campo gravitacional e mais intenso.

2 . 4.7
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PRINCfPIO DA INDEPENEENCIA DOS MDVIMHMOS

o
o
o

o

o

o

fig. 4.1

Outra contribuigio de Galileu e a

relativa a independincia dos movimentos.
Em vez de explicar com palavras,

voci ira entander o que estamos querendo

dizar atraves de um exemplo.
Voce ja sabe que quando se deixa

cair um corpo qualquer, a partir do repou-
so, ele cai aumentando sua velocidade de

maneira constants, isto e, ele cai com ace
leragio constante. Se fotografarmos o cO£
po durante sua queda e as fotografias f£
rem separadas por tempos iguais, obtemos

uma sucessao de posigoes como a da figura

4.1.

Agora a mesma bolinha [ corpo )s£
ra langada horizontalmente sobre uma t_a
bua bem plana e lisa.

Como voce acha que sera seu movi-
mento?

Experiments voce mesmo.

ft* o o .a r

fig, 4.2

movimento da bolinha sera retilfneo ( em linha

reta ) e com velocidade constants. Neste caso, uma fotografia

tirada com intervalos de tempos iguais mostrara a bolinha em pon
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sigoes separadas por espagos iguals. A bolinha esta percorrendo

espagos iguais em tempos iguais; sua velocidade e,portanto, conj3

tante ( sempre a mesma ).
Agora voce fara a bolinha realizar os dois movi-

mentos simultaneamente. Isso sera possfvel se voce deixa-la
cair depois de atira-la sobre a mesa. Enquanto estiver sobre a

mesa ela fara urn movimento retilfneo e uniforme. Quando a mesa
"acabar" ela vai "cair", entretanto conservara a velocidade

que tinha sobre a mesa. [ Fig. 4.4 ).

9-9̂9 o
aty

• r
/

l

o
o

o

fig. 4.3

A bolinha seguira cada urn das movimentos indepen_
dentemente do outro. movimento de queda vai ser igual ao da

bolinha simplesmente delxada cair. 0 movimento horizontal da b£
linha tambem vai se conservar como se nao existisse queda.

0 movimento da bolinha sera feito segundo uma

curva que se chama PARABOLA, mas isto nao e o mais importante

aqui.
0 que interessa e que voce perceba como sao fei

tos os movimentos independentemente

Nas figuras 4.4 e 4.5 mostramos duas fotogra-
fias estroboscopicas da bola, feitas durante a mesma queda da

bolinha. A primeira fotografia foi feita de cima. A segunda foi

tomada de frents.
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fig. 4.4
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c O
o
o

o V
fig. 4.5

Examine cada um desses aspectos de um mesmo movi
mento de queda. movimento de queda aqui e composto de dois mo

vimentos: o movimento horizontal de velocidade constante e o

movimento de queda livre. Voce acha que, mesmo durante a queda,
cada um desses movimentos se mantem como se o outro nao existis-
se? Sao mesmo independentes ?
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Responds as perguntas seguintes:

1. Os espaqos percorridos pela bolinha enquanto esta em cima da

mesa sao iguais ou diferentes entre si?

2. Os espaqos horizontais percorridos pela bola caindo sao
iguais entre si? Sao iguais ou diferentes dos percorridos

sobre a mesa?

3. A components horizontal do movimento foi modificada pela
queda?

4. A ccmponente vertical do movimento se manteve constante ou
variou?

5. Essa componente vertical do movimento variou de maneira

igual ou difsrente da queda a partir do repouso ( fig.4.2 )?
6. Essa componente foi alterada pela existen cia da componente

horizontal?

7. Voce percebeu que cada uma das componentes se comportou como
se a outra nao existisse?

8. C tempo que a bolinha leva para cair da mesa ao chao e alte-
rado se ela e lanpada horizontalmente? Se ela e lanpada

com grande velocidade horizontal ela demora mais para ch£
gar ao chao?

Se voci percebeu o que e o princ£pio de indepen-
dencia dos movlmentos e que foi descoberto por Galileu Galilei,

voce entendera facilmente uma serie de outras coisas sobre mo
vimentos.
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Mffiffi: OOKPOSKJRO EE MDVBENTOS

Observe essa fotografia de uma missao de bombar-
deio. 0 instantaneo foi tornado por outro aviao que se Bncontra-
va ao lado do bombardeiro. £ importante saber que as bombas f£
ram apenas deixadas cair. Elas nao foram empurradas nem para

frente, nem para tras, nem para baixo.
Responds entao as perguntas, baseado no que voce

acaba de ler sobre independencia dos movimentos.
1. 0 movimBnto das bombas e composto de que movimentos ?

2. A components horizontal da velocidade e constante ou esta

mudando ?

3. E a componente vertical?

4. As bombas estao caindo verticalmente?

5. As bombas foram soltas ao mesmo tempo ?

6. Por que estao elas alinhadas verticalmente?

7. Urn observador em aviao que voa paralelo. com a mesma dire -
gao e o mesmo sentido do bombardeiro ve as bombas caindo

verticalmente ?

8. Que trajetoria cada bomba esta fazendo ?

9. As bombas vao cair em urn mesmo lugar?

2.4.12
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UM POUOO MAIS AINDA

VELOCIDAEE ORBITAL

Voce ja sabe que a Terra e a Lua se atraem.

que, entao, a Lua nao cai? Voce pensou nisso?

Por

P* LUA

h verdade e que ela esta caijn

do. Felizmente ela nao "ace.r

ta" na Terra.

Este raciocinio foi feito pe_
la primeira vez por Newton

quando descobriu a lei da gr£
vitagao, depois de conhecer o

principio da independence dos

movimentos que fora descrito

por Galileu.
Com que velocidade deve voce

langar uma pedra, horizontal
mente para que ela nao caia ?

Ou melhor: para que ela caia mas nao acerte a Terra e continue

caindo sempre?

TERRA fig. 4.6

Voce comegaria tendo que medir quanto cai um

objeto qualquer, a pedra, por exemplo, em um segundo. Sem difi_
culdade voce acharia que em 1 segundo, um objeto cai 5 metros

( 4,9 m mais precisamente ). Voce sabe tamberr que os movimentos.
neste caso vertical e horizontal, se. fazem de maneira inde

pendente e simultanea.

fig. 4.7

Precisamos entao saber com

que velocidade devemos largar

a pedra horizontalmente. Es.
se movimento combinado com a

movimento de queda devera pr£
duzir um movimento circularp£
ralelo e proximo a superficie
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da Terra .
m
lliiss-:f h
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Esse trabalho sera mais faci l

se ccnsiderarmos a f ig. 4.9 em
que esta representada a Terra

cortada ac longo de um merl

diano.
Vamos entao calcular o valor

da dis tancia que a pedra deve

percorrer em um segundo (V^ 5.
Os dois t r iangulos achureados

sao semelhantes ( dois angu

Ins iguais ) .

fig. 4.8
Entao podemos escrever a proporgao

Vh 2 R - h
“ =

Como h C 5 m ) e muito pequeno, comparado com 2 R ( 12.600 km 1

2 R “ h — 2 R. Entao:

2 Rh

/nsr

V. = /64 x 106n

Vh = 8 x 10^m

A pedra , enquanto cai 5 m ( 1 segundo ) devera

tambem se deslocar de 6.000 metros . Logo ela devera ser lanyada

com a velocidade de 8.000 m/seg.

V,h 2R

h V,h

ou

V,h
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A pedra langada com essa velocidade caira sempre

ao redor da Terra, sem, no entanto, acerta-la. Isso significa

que a pedra entrou em orbita ao redor da Terra. Ja o propria

Newton sabia disso, o que ele nao tinha e meios para langar qua_l
quer objeto com essa velocidade. Isso so foi possivel com os p£
derosos foguetes produzidos desde o SPUTNIK I.

Se um corpo for lanpado horizontalmente com vel£
cidade maior que B.000 m/seg., ele entrara tambem em orbita; uma

orbita que se afastara mais da Terra. Por essa razao
^
a velocida¬

de de 8.000 m/seg. chama-se primeira velocidade astronautica.

Que acha voce da velocidade horizontal da Lua?

Deve ser igual, maior ou menor que a primeira velocidade astro

nautica?

to

*
U/

$ r

\

V

fig. 4.9
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CfiPtTULO 3 - NOSSO LUGftR NO WIVERSO

3.2 - NOSSA PONTE IE ENER3IA: O SOL

Sol 8 a estrela ao redor da qual gira a Terra
8 os demais planetas. 0 Sol e urn corpo esferico que tern uma den- 3sidads media de 1,4 g/cm . As manchas solares que aparecem fre
quentemente nos permitem medir a velocidade angular desse astro
do qual depende lntBiramente nossa vida por muitas razoes. Quan
do acompanhamos por alguns dias uma mancha ou grupo de manchas,

podemos verificar que o Sol possui diferentes velocidades em di

ferentes latitudes. Isso significa que diferentes pontos do Sol

levam tempos diferentes para completar uma volta. Os pontos

mais proximos ao equador solar levam menos tempo para completar

uma volta. Responda entao: Acha voce que o Sol e um corpo rfgi-
do, ou nao? A velociadade angular do Sol proximo ao seu Equador

e maior ou menor?

0 Sol e o centro gravitacional de todo o siste-
ma solar. Isto quer dizer que tanto a Terra como os demais pla¬

netas e muitos outros corpos estao "presos" pela atrapao do Sol.

Mesmo povos muito antigas, como os egxpcios, re

conheceram a importancia do Sol para todas as formas de vida.Tan
to assim que o Sol era a principal divindade, origem de todas

as coisas.
Voce ja se deu conta de que quase toda energia

que move todas as nossas coisas, e energia vinda do Sol? As in¬

dustries, os trens, automoveis, avioes e navias, com rarfssimas
excepoes , sao tambem movidos por energia vinda do Sol. Em qua

se todos os casos,a energia do Sol ficou armazBnade durante mi

lhoes de anos. Isso acontece no caso do carvao e do petroleo. A
energia solar foi absorvida por vegetais e animals de outras

eras. Essa materia organica foi submetida a grande temperature

e pressao, quando soterrada nas dobras da crosta terrestre em

transformapao.
A energia que emana do Sol provem de sua parte
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mais central onde reinam temperaturas da ordem dos 14.000.000DC.
Essa tremenda quantidade de energia e liberada pela reagao ter-

mo-nuclear em que quatro atomos do elemento hidrogenio ( H ) se
ccmbinam para formar um atomo do elemento Helio ( He ]. Essa
reagao e de fusao, isto e, de atomos que se juntam, de maneira

semelhante ao que ocorre em uma bomba H. (Messa reagao uma peque
na quantidade de materia e transformada em energia. Em reagoes

desse tipo o Sol esta perdendo massa [ materia ] numa razao de
g

4 x 10 toneladas por segundo. Essa perdajque nos parece grande,

e insignificante para a massa do Sol. Durante muitos milhoBS de

anos o Sol podera continuar a perder massa nessa proporgao sem

uma alteragao percentual perceptivel em sua massa.

Sabemos que o Sol tern forma esferica e irradia

energia igualmente em todas as diregoes. Toda a energia do Sol

se propaga pelo espago vazio e em todas as diregoes com a mesma
velocidade. Como essa energia nao se perde nem se acumula pelo

espago, ela se distribui numa superf£cie esferica cada vez maior

a medida que se afasta do Sol.

neta?
Due parte da energia solar chega ate nosso pla

Imagine que toda energia irraciada pelo Sol, nurn

certo instante, esteja atravessando a superf£cie de uma esfera
^ 11cujo raio e a distancia Sol-Terra [ 1,5 x 10 m 5. Due parte dss.

sa esfera e coberta pela Terra? Aqui voce tera que interromper

a leitura para fazer os calculos.

A energia recebida pela terra e uma parte insig¬

nificante da energia solar. A energia que usamos e uma paqueni-
na parte da energia recebida pela Terra. Voce ja imaginou o

trabalho, que lhe custaria levar um balde d ’agua para o alto de

um morro?... e levar toda agua do Amazonas para as suas cabecei

ras? So reagoes do tipo termo-nuclear podem liberar tanta ene_r
gia em tao pouco tempo, isto e, com tamanha potencia ( energia /

tempo ).
Quass toda a energia solar e irradiada pelo es-

pago vazio ( vacuo ) em forma de luz visfvel e de luz ultraviol£
ta. Fellzmente* a maior parte da luz ultravioleta do Sol e absor

vida pela atmosfera. Em grandes doses,a luz ultravioleta nos

3.2.2
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seria mortal. ( Voce ja sabia que essa luz e empregada como ger
miclda? ). Alem desse tipo de energla o Sol emite ondas de ra
dio que podem ser detetadas por radio-telescopios.

As eruppoes solares dao uma imagem das propor
poes em que a energla e liberada no Sol. A energla vlnda da
Sol irrompe atraves de sua superffcie provocando protubsranclas
que se assemelham a labaredas ou chamas que atingem alturas equi
valentes a muitas dezenas de diametros terrestres. Nessas eru£
poes sao tambem ejetadas partfculas carregadas { principalmente
eletrons } que chegam a Terra desviadas pelo canpo magnetico ter
restre. Por essa razao,a atlvidade solar esta intimamente liga
da ao apareclmento das auroras polares.

ATIVIDAOE: ENERGIA IRRADIflDA PELO SQL

Com esta atlvidade,voce aprendera como medir a
energla total irradiada pelo Sol. Slga o rotelro em que as
ideias vao sendo desenvolvidas. Voci ira aprender uma serle de
outras coisas.

Seu primelro trabalho sera preparar o ”calor£me-
tro solar". Este consta essenclalmente de uma latinha cilfndri
ca que devera ter a superffcie lateral enegreclda na chama de
uma vela ou lamperlna. Q tamanho ideal de latinha e o que e us£
do para cerveja.

Passe a superffcie lateral da latinha sobre a
chama da vela. fundo e a tampa nao devem ser enegrecidos.

3.2.3
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*<v

V

. 2.1 4 “fig

Coloque uma quantldade bem conhecida de agua dentro da lata Capra
ximadamente 250 cc ). Depois dlsso devera ser introduzido, na
abertura da lata, urn termometro que deve atingir a agua. A adap_
tagao do termometro a lata pade ser felta com rolba ou bucha de
papel. 0 termometro pode ser um desses usados para medir febre.

Voce devera expor a lata ao sol de maneira que
apenas a superffcie lateral seja atlngida pelos raios solares.Is_
so sera mais facil se voce colocar a lata na diregao Norte-Sul e
af procurar uma posigao em que a sombra da lata se reduz a um
retingulo.

fig. 2.2

3.2.4
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Antes de comegar a medir o tempo de exposigao do
"calorimetro solar” ao Sol, mega cuidadosamente a temperatura.Es
ta sera chamada a temperatura inicial ( T\ ]. Deixe a lata ao
Sol durante cerca de 3 a 5 minutos. Esse tempo tambem deve ser
medido. Sua medida sera melhor se durante a exposigao ao sol vo
ce girar ou agitar levemente a lata. Isso ajudara a tornar mais
homoginea a temperatura da agua.

Passado e medido o tempo ( de 3 a 5 minutos ),
leia a temperatura final ( Tf ).

A diferenga de temperatura sera:

A T = T, - T.f l

A quantidade de calor recebida pelo sistema la
ta-agua { 1 ) sera:

Quantidade de
Calor recebida
pela agua

massa
de

agua

calor especi
fico da
agua

alteragao ou di
ferenga de tempe¬

ratura

A Q M x C* x A T

Usando, entao,os valores do seu problema, calcule
a quantidade de calor recebida pela agua. Se voce exprimir in

em gramas t ou cc ), fizer c = 1 ( calor especxfico da agua ) e

===-B-*=S=

( 1 ) - Nao se levou em conta o caiur recebido pela lata por duas
razoes:
1) a massa da lata e pequena em relagao a massa d'agua.
2) o calor especifico da lata e tambem pequeno comparado

com o da agua.
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AT em graus centfgrados, 4 Q sera expresso em caloria ( 2 ) .
Dividindo a quantidade de calor recebida pelo

tempo de exposigao,voci ficara sabendo a que razao esta chegando
a energia da Sol ( em relagao ao tempo ).

Voci devera agora achar a area da segao longitu¬

dinal da lata.

A

fig. 2.3

A = oompriinento x diame-
tro

Dividindo a energia ( calor ) pela segao longitu
2

_
dinal da lata

^
voce ficara sabendo a energia que chega por cm .
Conhecendo essa quantidade de energia, voci pode

ra saber quanta energia o Sol esta produzindo

Sabemos que o Sol e esferico e que irradia igua_l
mente em todas as diregoes. Sabemos tambem que a energia nio
se perde nem se acumula pelo espago. Ela se espalha de maneira
uniforme em todas as diregoes. Isso quer dizer que a energia se
propaga de forma esferica.

/
\M/V.\t

/ \l/

( 2 ) - Caloria e a quantidade de
de 1 C a temperatura de 1

fig. 2.4

calor necessaria para elevar
grama de agua.

3.2.6
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Sendo assin* bastara termos uma medida da energia
2que chega em um cm . A energia total sera a energia que chega

2 * 2em um cm vezes o numero de cm contidos numa esfera cujo raio
e a distancia Sol-Terra.

2A area de qualquer esfera e igual a 4 II R . En
tao a area da esfera cujo raio e a distancia Sol-Terra
( 150.000.000 Km ] sera:

A = 4 n { 150.000.000 km )
A = 4 n ( 1,5 x 1013 cm )2

A = 3 x 1027 cm2

2

Sol
Terra

105 7-V.21 cm

fig. 2.5

perimento.
For exemplo. se medirmos 1,5 cal/min no nosso ex

1,5 cal/min 1 cm
2

C energia total do Sol ) 27 2*“ 3 x 10 cm

27 2Energia total do Sol = 3 x 10 cm x 1,5 cal/min

27= 4,5 x 10 cal/min

Sabemos que calor e energia se equivalem e que essa relagao e:

1 cal — 4,IS joules

3.2.7
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Entao a energia emitida pelo Sol em joules sera:

E = 4,5 x 1027 cal/min x 4,18

= 1,9 x 102® j/min

Que combustfvel estara "alimentando”a "fornalha"
solar? Durante muito tempo a ciincia se fez essa pergunta.

Sabemos que uma certa quantidade de combustivel

pode liberar uma certa quantidade de energia. Por exernplo, os

combusttveis de petroleo £ gasolina, querosene, diesel, etc }pro

duzem cerca de 3.000 calorias por grama. Poderia o Sol estar
consumindo-se numa combustao desse tipo?

Sabemos que a idade da Terra e de aproximadamen-
~ 15te 3 bilhoes de anos £ 1,5 x 10 minutos ] e que ha indicios de

que o brilho do Sol nesse tempo nao se modificou muito. Se vo_
ce fizer as contas vera que o Sol nao teria "aguantado" essa com

bustao. Ele teria consumido toda sua massa, ha muito tempo. F_a
pa as contas e verifique voci mesmo.

Como pode o Sol, entao, manter essa fantastica ir^radiapao de energia sem perder consideravelmente sua massa? E£
sa resposta foi possfvel quando a ciincia compreendeu c mecanis-
mo das reapoes termo-nucleares. A energia do Sol provem de re£
poes nucleares, como da bomba atomica e de Hidrogenio. Nessas
reapoes, tremendas quantidades de energia resultam da transform^pao de uma pequenfssima quantidade de massa.

__ 2E = m c

Essa celebre equapao de Einstein mostra a rela -
pao de equivalencia entre massa ( m 3 e energia ( E ). C e a

velocidade da luz( 300.000 Km/seg )que e urn numero muito gran-
2 -de. C e muito maior.

Essa equapao mostra como uma pequenina quantida-
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de de massa ( m ) equivale { produz ] uma enorme quantidade de

energia.
Com essa equa^ao podemos saber quanta energia o

Sol perde. Com os dados obtidos pelo seu experimento voci chjs
gou a energia que o Sol smite em um minuto.

27Deve ter sido um numero proximo de 4,5 x 10 ca
28 —

lorias ou 1,9 x 10 joules.

Que perda de massa corresponds a essa emissao de

energia?

_ 2E = m c

2Q 0 2
1,9 x 10 joules = m X [ 3 x 10 m/seg 1

OQ 1 R *7 7
1,9 x 10 joules = m x 9 x 10 m /seg

"j p
1,9 x ID joulesm = — u .........
Q in16 2/ 2
9 x 10 m /seg

m = 2 x 1011 Kg.

Entao em um minuto. o Sol perde "apenas"
11 82 x 10 Kg ou 2 x 10 ton ou 200.000.000 toneladas. Perdendo

massa nessa proporpao que acha voce: o Sol ainda vivera muito ou

pouco? - Faqa as contas e fique tranquilo.O Sol ainda vai durar

"um bocado”. Essa "pequena" perda de massa se verifica quando

4 atomos de H se juntam t fusao ) para formar um atomo de He. Um

atomo de He tern massa um pouquinho menor que 4 atomos de H juntas

Essa pequena diferenqa de massa e que e transformada em energia.
Hidrogenio e entao quern alimenta a "fornalha” termo-nuclear do

Sol.

0.2.9
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CAPTTULO 4 - PARA AL&M DO SISTEMA SOLAR

4.2 - DISTlNCIAS ASTRCNCMCAS: AS ESTREIAS

Durante toda a antiguidade o homem pensou estar
no centre da grande esfera do ceu. As estrelas seriam pantos lu
minosos cravados na face interna dessa grande esfera. Para alem
dessa esfera ficavam as coisas divinas. Como ha no ceu grande

numero de estrelas visfveis o homem com sua imaginagao uniu
esses pontos formando figuras de acordo com suas crengas e len
das.

Nasceram assim os nomes das constelagoes. os
quels os astronomos mantem, apenas, para assinalar regioes do
ceu. 0 criterio das constelagoes nao tern nenhum carater cientf
fico. No mais das vezes, as estrelas de uma mesma constelagao

nao tern nada a ver uma com a outra. Estrelas que parecem juntas

podem Bstar entre si mais distantes do que estrelas que vemos em
diregoes opostas.

Depots de ter descoberto o sistema solar,o h£
mem tentava medir a distancia das estrelas. Admitindo-se a hip£
tese de que a Terra faz uma orbita ao redor do Sol ( helioce£
trismo ) esperava-se que as estrelas mais proximas se desloca£
sem diante do fundo constitufdo pelas estrelas distantes. S£
mente ha pouco mais de urn seculo ( 1837 ] foi possfvel registrar

pela primeira vez esse deslocamento aparente de uma estrela em
relagao ao fundo constitufdo pelas estrelas mais distantes. l£
so foi conseguido pelo astronomo alemao Frederich Bessel em
1837.

' 0 metodo usado para determinar as distancias das

estrelas mais proximas chama-se TRIANGULAQAO e o angulo que se

determine chama-se PARALAXE ANUAL.

4.2.1



79

AJTVIDADE: TRIflNGULftCAO

Com esta at ividade voce vai aprender a medir dis
tancias por tr iangulagao. Voce podera medir dis tancias ate pan
tos inacessiveis. Isso lhe pode ser muito ut i l. Por exemplo. vo
ce podera medir a largura de um r io , sem ter que atravessa- lo. En
tendido is to, f ica entendido como se pode determinar a dis tancia
entre a Terra e uma estre la.

Vcce vai medir uma dis tancia qualquer. Serao ne
pessar ies apenas umas estaquinhas , se voce for medir uma dis tan -
cia de dezenas ou centenas de metros. Se voce vai medir pequenas
dis tancias dentro de sua classe , bastam uns alf inetes.

Escolha o ponto cuja dis tancia vai ser determina-
da ( C ) e o ponto ( A ) a par t i r do qual vai ser determinada a
dis tancia.

w*2^ \ti'

L V* to

E

!!> B
<4

% *D

V
V
A

V/

fig . 2.1
Marque agora um pontc C B ) numa direqeo perpen

dicular a dis tancia f AC ) .
Agora olhando de ( B ) marque com uma estaca, um

ponto ( E ) que esteja al inhando com ( B ] e ( C ) . Nac importa

4.2 . 2
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a distancia: basta que o panto seja bem acessivel.
0 proximo passo sera marcar o ponto ( D ) que

deve estar sobre a direqao ( AB] e o segmento ( EE Ique deve ser

perpendicular a reta AB.
Os triangulos ABC e DBE tern todos os lados par£

lelos, logo sao semelhantes. Entao podemos escrever

AC =
_DE

AB DB AC AB EE
DB

A distancia [ AC ) e igual ao produto da linha

de base ( AB ) vezes a relaqao dos dois segmentos ( EE ) e

( DB ]. £ preciso entao que voce tenha o valor da base ( AB }

e valor da relaqao ( EE / DB]. A distancia sera dada na mesma

unidade em que for expresso o comprimento da base. Os segmentos

( EE ) e ( DB ) podem ter seus comprimentos medidos em qualquer

unidade, contanto que seja a mesma para os dois.
Se voce quiser usar essa ideia para medir p£

quenas distancias, construa seu telemetro conforme as ilustra

goes.

<7/

n /

"V /
/

7

A/ SON/ A\ tY/ >

//
6 tro£ 7 70 •vo /

f

fig.2.2

Com um esquadro, voci verificara se a linha

central e perpendicular ao segmento base ( C 1. Depots disso

4.2.3
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\
Anbas apontam para v

o rnesmo cbjeto que
esta bem distante \

4\

( a\
\\

i!&\

^ objeto W
\

\

\

i cfcneto
\
\
\

H

V ( b )
in \
•3

V\%
& \

\% c a VCo. X
\ \

V> \

( c )
nova base
(maior)

fig.2.3
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coloque o esquadro junto ao lado movel G coloque os alfinstes ou
pregos de tal maneira que estejam numa reta tambem perpendicular
a base. Outra maneira de fazer isso, e apontar a linha central
para urn objeto bem distante C de muitas centenas de metros ou
quilometros ) figura 2.3.a

Para medir a distincia a um certo objeto. apon
te para ele a linha central do aparelho [ pontaria ]. Sem rtexer

o telemetro, aponte agora a linha movel para o objeto.

Pela figure 2.3.b voce pode ver que como no caso
anterior

d _ b
c

_
a entao d c b

a

A distancia ( d ) do objeto sera o produto da

constante do aparelho t c ) pela relagao ( divisao ) entre b e
a

A relagao entre dois comprimentos nao depende da
unidade em que estes forem medidos. Use qualquer unidade, po_
rem a mesma, para ambos [ a e b ). Isso sera facil com um pe
dago de papel quadriculado.

Determine a distancia de varios objetos que est£
jam a alguns metros, para que voce possa conferir os resultados
e ganhar confianga em sues medidas.

Depots de ter entendido metodo, voce podera fa
zer sobre o aparelho uma escala que ja cantenha as distancias d_i
retamente. Assim bastara apontar para um objeto e ler a distan
cia indicada na escala, sem fazer mais contas.

Que acha voci sobre a precisao de suas medidas ?
As mats precisas sao as mais proximas ou as mais distantes?

De que coisas depende a precisao de suas medids?
Seu aparelho pode medir qualquer distancia?

medir.
Experiments ate que distincias seu aparelho pode

Como deveria ser seu aparelho para poder medir

4.2.5
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dlstancias maiores?

VBrifique como voce pode adapter seu telimetro
para medir distancias maiores.

Sua proxima tarefa sera a de determinar a distan

cia da maquina fotografica ate a lampadazinha que aparece nas
duas fotos da figura 2.6 - As duas fotos faram batidas de_s
locando-se a maquina de 20 cm. As duas fotos abrangeram um cam

po de 5 .

-
'

-TSS —1"campq da fotografia

---.I

fig.2.4
As duas fotografias foram feitas conforme o es_

quBma abaixo. Nele voce pode entender bem como estao relaciona

das as coisas.

D/2

P/2

D
P/2

" t/'f

fig.2.5

Pela figura podsmos ver que

tg p/2 D/2
d

ou d D/2
tg p/2

4.2.6
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Deo deslocamento do observador , neste caso , a camara fotogra
f ica ; p/2 e a metade do angulo total de PARAIAXE. D e a 1inha

de base que e conhecida; £ ou p/2 e o que se mede , neste ca
so , atraves da fotograf ia.

Observe as duas fotograf ias adiante. Elas sao
Lima s imulaqao ( fazer de conta ] da determinaqao da dis tancia de
uma estre la.

Voce devera compara- las , fazer medidas e , com is_
so , medir a que dis tancia esta a luzinha acesa em meio a escuri

dio. Os outros pontos br i lhantes representam "estrel inhas" que
estao muito afastadas , Elas const i tuem o panorama de fundo.

i-V'7s ~

f ig.2.6

Como o campo da fotograf ia e pequeno , aproximad£
mente 5°, voci podera fazer interpolaqoes para achar o angulo

da paralaxe ( p ) da pequena luz . Neste caso os angulos sao pr£
porcionais as dis tancias sobre a fotograf ia.

Nas duas fotos seguintes tudo foi fei to igual je
^
x

ceto a dis tancia da lampada que foi al terada. Qual a nova dis

t incia da lampada ?

Voci poderia dar urn valor aproximado antes de fa

zer medidas ?

Este e o metodo para se determinar a dis tancia

4.2.7
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das estrelas per triangulagao.

V
.

*v ‘

*V•<

fig.2.7

Dspois dESsa atividade voce sabe, nao so como e

determinada a distancia das estrelas. mas sabe tambem usar esse

metodo para determinagao de distancias aqui na i'erra.
Voce percebeu tambem que.quando as distancias se

tornam muito grandeŝ os angulos de PAFALAXE se tornam tao peque_
nos que nao conseguimos medi-los. Por essa razao o numero de es

trelas que conseguimos triangular e muito pequeno em relagao ao

numero de estrelas que vemos.

E as demais estrelas? Como podemos medir suas

distancias? Pense no que voce ja sabe sobre a diminuigao da i_n
tensidade da luz com a distancia.

Analisando as cores e a intensidade das estrelas

mais proximas e cujas distancias eram conhecidas por triangula

gao, os astronomos obtiveram outras informagoes importantes. Os

astronomos ja sabiam ( e voce tambem ja sabe ] que a intensidade

da luz de Lima fonte luminosa diminui com o quadrado da distancia.
A descoberta era de que as estrelas que tinham as mesmas cores

4.2.8
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t espectro ), tinham tambem a mesma MAGNITUDE REAL. Conhecida a
magnitude real e medindo-se a magnitude aparente ( usando fotome
tro ] fica-se conhecendo a distancia.

Suponha que um astronomo C voce ) tenha triangu
lado varias estrelas que tern a rresina coirposigao de cores ( o
mesmo espectre ). Alem de analisar as cores voce mediu tambem
a intensidade da luz emitida de cada uma das estrelas. Para isso
voce usou um certo tipo de fotometro que aqui nan importa.

ESTRELA DISTANCIA INTENSIDADE APAKEN
TE ( MEDIDA )

( a )ALFA
( B )BETA
( Y ) GAMA

( & ) DELTA
( Q )OMEGA

1 UNIDADE

2 UNIDADES
3 UNIDADES

4 UNIDADES

10 UNIDADES

1 UNIDADE

1/4 UNIDADE

1/9 UNIDADE

1A6 UNIDADE
1/100 UNIDADE

dadas?

que voce pode concluir sobre as estrelas estu

Suponha que tivesse observado uma serie de ou
tras estrelas que tern a mesma composigao de cores ( espectro ).
Acontece que as estrelas da nova serie nao apresentavam paralaxe
anual que pudesse ser medida. Entretanto voce conseguiu medir a
intensidade de suas luzes. Foram estes os resultados das novas
medidas.

ESTRELA DISTANCIA AVALIADA INTENSIDADE MEDIDA

ZETA ? 1/900 UNIDADES
OMICROM ? 1/2500 UNIDADES
TETA 1 1/16000 UNIDADES
PSI ? 1/50000 UNIDADES

4.2.9
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Que hipotese voce fez para avaliar as distanclas

na ultima tabela. Que acontecera SB essa hipotese nao for corr^ta?

A partir do fim do seculc XVIII com a introdupao
dos grandes telescopios iniciada por Herschel muitas outras ca

racterfstlcas das estrelas comeqaram a ser descobertas. Por exem
plo:

Existem muitos sistemas que apesar de parecerem

uma so estrela sao formados por duas oil mais estrelas que giram

ao redor do centro de massa comum. Esses sistemas se mantem uni
^

dos psla forpa de atrapao mutua entre os componentes. Ha casos

em que sb uma e visivel e pelo seu movimento pode-se determinar

a massa do componente invisfvsl. Esse e o caso da mais brilha£
te astrela do ceu: Sirius. Algumas dessas estrelas variam de

brilho quando urn dos componentes eclipsa a outro,

Existem estrelas cujo brilho pulsa com perfodos
( tempos ) diferentes . Descobriu-se que existe uma relagao en_
tre o brilho ou MAGNITUDE REAL e o perfodo da pulsapao deste.E^se e o meio que permite avaliar as maiores distanoias astrcnomi-
cas.

SE VOCfi QUISER SABER UM POUCO MAIS

Voci esta familiarizado com a medida de um angu
^

lo em graus: uma volta completa tem 360°. Existe no entanto uma

outra medida unidade em que se medem os angulos. Essa outra uni_
dade e muitas vezes chamada de unidade natural e se chama RADIA

NO. Uma grande vantagem dessa unidade e o fato de que, quando os

angulos sio pequenos, estes podem ser substitufdos pelo seu seno

{ sen a ) ou pels sua tanqente trigcnorretrica ( tg a ).
Uma circunfBrencia completa tem 360° e seu corrpri_

manto mBde 2 II R Um radiano e um.angulo que subentende um arco

cujo comprimento e igual ao camprimento da raio. Por essa razao,

uma circunferencia tem tantos radianos quantas vezes o seu com

4.2.10
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primento contem R .

Entao, uma circunferencia tern

ou seja:

2 n R
R

radianos

2 n radianos.

Se 360° correspondem a 2 n radianos entao:

1 radiano 360o 360o

2 S 6,28
57° 3 ( aproxiira

damente )

Cada grau contem 60' e cada rninuto contem60’ 1

Cada grau contem 3.600" . Entao:

1 rd = 57°,3 x 3.600 = 206.265"

Em radianos, um angulo pode ser expresso como a
relagao entre o comprimento do arco e o comprimento do raio.

*

0
a G a

R

fig.2.8
Quando o arco tiver o com
prirrento do raio 0 = 1 rd.

Conhecida essa definigao, segue-se que

a = 0 RR = -
0

Entendido isto> podemos voltar as distancias astronomicas

1 UA
V

d Sol

fig.2.9
Orbita da Terra
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Da figura (2.9) , temos :

P =J
d

ou

1UA
d-

P

Para que a distancia ( d ) seja expressa em un^Ldades astronomicas ( UA ), e preciso que a paralaxe anual ( p )

seja expressa em radianos.
Uma importante unidade de distancia, quando se

trata de estrelas, e o PARSEG ( Paralaxe Segundo ) . Urn PARSEG
e a distancia de uma estrela cuja paralaxe anual ( p ) e igual
a 1". nome vem justamente disso: PARalaxe de urn SEGundo.

Uma estrela que tenha paralaxe anual de 1", es
ta a uma distancia de 1 PARSEG.

Vejamos quanto vale um PARSEG.
Ja sabemos que

R = | a = R 0

Seja. entao, £ o angulo de paralaxe de uma es_
trela. Isso quer dizer que £ e o angulo subentendido pelo raLo
da orbita terrestre ( 1 unidade astronomica ) visto desde a es_
trela, Pela definiipao, podemos escrever

P
1UA
d Entao: d = l m

P

Se exprimirmos £ em radianos, a distancia (d )
sera dada em unidades astronomicas ( UA ) . Qual o valor do an
gulo de 1" expresso em radianos ?

1 rd = 57°,3 = 57°,3 x 60 x 60 = 206.265”

1 rd = 206.265"

? = 1"

4.2.12
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1” = — rd
206.265

Entao:

1 OAd = — i-p- = 206.265 UA

206.265

1 parseg = 206.265 UA

Entao , uma estrela cuja paralaxe anual vale 1"

esta a uma distancia de 1 parseg ou 206.265 unidades astronomi-
cas ( U A ) . Qusr isso dizer que, uma estrela que tem 1" de pa

ralaxe ou que esta a uma distancia de 1 PARSEG, esta , de nos ,

a uma distincia que e 206.265 vezes maior que a distancia Terra
-Sol .

Acontece que , mesmo as estrelas mais proximas, tem
paralaxe anual inferior a 1” . Portanto, mesmo as estrelas mais

proximas estao a distancias maiores que urn PARSEG.
A estrela mais proxima tem paralaxe anual de

0,761". Sua distancia e entao:

ou

d = — = 271.000 UA
0,761

206.265

271.000
206.265

1,3 PARSEG

UM POUCO MAIS AINDA

£ muito comum empregar-se em medidas das distan.
cias das estrelas , uma outra unidade: O ANO-LUZ ( AL ) .

Um Ano-Luz ( AL ) e a distancia percorrida pela
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luz em um AND. Quanto vale essa distancla? Sabemos que a luz
se desloca no espapo vazio com uma velocidade de 300.000 km/seg.
Com essa velocidade, a luz poderia dar mais de oito voltas a Ter;
ra em apenas 1 segundo de tempo.

1 AL = 300.000 km/seg x (n? de segundos em um ano

1 AL = 3 x 10^ km/seg x ( 365,25 x 24 x 60 x 60 )

1 AL 5= 3 x 10 km/seg x 3,1 x 10^ seg.

1 AL = 9,3 x 1012 km

1 AL = 9,3 x 10^ m

Ja sabemos que:

1 PARSEG = 206.265 UA mas

1 UA = 150.000.000 km

1 PARSEG = 206.265 x 150.000.000 km

1 PARSEG = 30,1 x 1012 km
Entao:

1 PARSEC
1 AL

30,1 x 1012 km
9,3 x 1012 km

3,2

1 PARSEG
1 AL

3,2

Logo: 1 PARSEG = 3,2 AL

Acima, calculamos a distancla da estrela mais
proxima e achamos d = 1,3 PARSEG

A distancla dessa estrela mais proxima, em AL
( AN0S-LUZ ) sera entao:

a = ( 1,3 PARSEG x 3,2 ) AL d = 4,3 AL

4.2.14
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CAPfTULO 2 - INTERfigOES

2.3 - ENERGIA PQTENCIAL, A ENERGIA ARMAZENADA

Voce ja sabe que para se realizar qualquer tar£
fa e preciso dispor de energia. ENERGIA e o ingrediente neces-
sario a realizagao de qualquer trabalho. Quando realizamos um
trabalho,estamos transferindo energia de um lugar para outro. 0
trabalhe nao e mais que a medida da transferencia de energia.

A energia e uma coisa que nao se cria nem se pe_r
dej apenas se transfere ou se transforma.

D que chamamos de energia POTENCIAL e a energia

que fica armazenada e que POPE ser aproveitada ou transferida

posteriormente.
Alguns exemplos ajudarao voce a entender o que

chamamos de energia potencial. Quando voce eleva um certo peso

a uma certa altura, o trabalho que voce realiza e o produto do

peso pela altura a que o peso foi levantado. Quando o peso ti

ver sido levantado,voce podera prende-lo a um gancho.

V

Hi

47N
Fig' 3'1 fph*

Assim ,a energia que voce transferiu ou, o que e
a mesma coisa, a trabalho que voce realizou, fica guardado en_
quanto o peso ficar dependurado. Depois de muito tempo,voce sol

taria o peso do gancho e ele ( o peso ] poderia realizar um tra
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balho nessa queda. Esse trabalho poderia ser o de mover urn r£
logio ( cuco ), cravar uma estaca etc. Quando voce eleva um bal_
de de agua a uma certa altura, a agua elevada tern uma certa ener_
gia POTENCIAL, isto e, uma energia que podera ser aproveitada.

Quanto mais agua e quanto mais elevada ela for, malor sera sua

energia potencial. Ao descer. a agua podera realizar algum tra_
balho, isto e, podera transferir sua energia para algo aproveit£
vel. £ isso que fazem as usinas hidroeletricas.

Quando comprimimos ou distendemos uma mola, rea_
lizamos um trabalho. Se prendemos a mola na sua posigao compri_
mida ou distendida.a energia que transferimos para a mola.com o

trabalho de comprimi-la, ficara guardada. Essa energia pode fi

car armazenada ate quando voci quiser. Essa energia tambem e po

tencial.
Voce devs estar notando que o que caracteriza a

energia potencial e o fata dela poder ser restitufda ou voltar a

uma forma de energia. Isso independendo do tipc de forga que

realizou o trabalho ou de como se criou a situagao. Talvez tam

bem aqul alguns exemplos ajudem a esclarecer o que estamos que_
rendo dizer. Ao inves de comprimirmos uma mola. forgamos dois

imas que se repelem, um contra o outro. Depois de "obrigar" os

imas a ficar um contra o outro, amarrarfamos o conjunto. 0 con

junto teria agora uma energia potencial, isto e, uma energia ar

mazenada. A energia deste modo seria guardada indefinidamen.te,

se quisessemos. Apos algum tempo,essa energia poderia ser lib£
rada ao cortarmos o barbante que prendia os imas. Uma coisa se_
melhante pode ser feita com corpos carregados eletricamente com

cargas de igual nome, isto e, cargas que se repelem.

Isso nao acontece so com corpos de tamanhc co

mum. Essas mesmas ideias tambem valem nas dimensoes das molecu-
las e dos atomos.

Tanto com as moleculas como com oa atomos ocorre

uma coisa semelhante ao que acontece com uma ratoeira armada.
Quando voce arma uma ratoeira de mola, voce faz um esforgo contra

a mola para coloca-la para tras. Posta a mola na posigao de ma>a_
ma deformagao,voce engancha o gatilho Dnde esta uma; isca, o ped£
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go de queijo. A grande quantidade de energia que voce transfe -
riu, Li o trabalho que voce realizou ficara armazenado ate que

o rata desarme a ratoeira, fazendo a energia ser transferida to

da para a cabega do rato.

Voce poderia imaginar urn grande numero de ratoei

ras ja armadas e colocadas umas proximas das outras, Quando uma

ratoeira for desarmada ela saltara e fara com que sejam desarma-
das as outras. Essas outras farao outras se desarmarem e o pr£
cesso se propaga fazendo com que todas as ratoeiras libertem sua
energia. No entanto, sera preciso que alguem fornega a energia

necessaria para que seja desarmada a primeira delas.
£ uma coisa semelhante o que ocorre com as mole-

culas dos combustfveis, Essas moleculas tern grandes quantidades

de energia potencial, isto e, grande quantidade da energia arma-
zenada. Essa energia resulta das posigoes relativas ocupadas pe_
las cargas eletricas na estrutura da molecula. Quando voce poe

fogo no combustfvel, voce esta fornecendo urn pouco de energia que

e necessaria para "desarmar" as primeiras moleculas. Estas libe

ram grande quantidade de energia que estava ern forma de energia

potencial, o que fara com que mais moleculas se "desarmem". E o

processo se propaga. No caso ainda das moleculas dos combustf -
veis, a energia, na maioria das vezes,foi fornecida pelo Sol. Vo
ce ja pensou que quase toda a energia queHtove os seres vivos,os

nossos meios de transports e as nossas industries e energia que

veio do Sol e que estava armazenada em formB de energia potencial
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hidroeletrica ou molecular? Essa energia que agora move, a nos
e aos nossos engenhos nests momento, e energia que estava armaze
nada, as vezes por milhoes de anos ( carvao e pstroleo ]. £
energia potencial.

Voce ja deve ter ouvido falar em potencial ener
getico de um pais. Q potencial energetico de um pais e consti -
tuido pela energia potencial que ele contem. Essa energia poten
cial e dada principalmente pela quantidade de energia que esse
pais tBm e que pode ser aproveitada atraves de suas quedas d'agua
[ potencial hidroeletrico ) e pelas suas jazidas de combustiveis
( carvao e petroleo ].

Quase toda energia que utilizamos esteve armaze
nada durante muito tempo. Enquanto essa energia esteve armazena
da,ela se chamou energia potencial. :%¥

ATIVIDADE: fEDIDA IM ENERGIA POTENCIAL

Arnanje uma serie de pequenos pesos, como os que
sao usados de chumbada nas linhas de anzol, pelos Pescadores. De_
termine a massa media em gramas de cada um. Se voce nao dispu_
ser de uma balanga, veja quantos pesinhos voci deve usar para
equilibrar o peso conhecido de um objeto qualquer, como na figu.
ra seguinte.
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ii/- i » y

J
Fig. 3.3

Agora voce sabe a massa de cada chumbinho em gra.
mas.

Faga com os chumbinhos e uma linha, uma fiada que

seja de comprimento igual ou menor que a altura de sua mesa ou

cartelra. Verifique tambem que a fiada toda nao tenha um peso

maior que a capacidade do seu dinamometro. Se o seu dinamometro

nao estiver funcionanda,voce podera medir as forgas, sabendo que,

para sustentar um kg onde aceleragao da gravidade e normal
2C 9,61 m/seg ), voce devs fazer uma forga 9,61 newtons. Isso

equivale a dizer que.quando voce levanta 1 kg, voce esta fazendo

uma forga de aproximadamente ID N.
Passe a ponta da linha da fiada por uma roldana

fixa na extremidade de uma haste ou regua.

Fig. 3.4
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Comece a puxar a linha da fiada. Quando o pri

meiro pesinho comepar a SBT lsvantado,comece a registrar os da

dos. Os dados importantes sao; a tamanha da forpa, em newtons,

que voce esta fazendo e a distancla durante a qual voce faz es

sa forpa.
Quando o primeiro pssinho chegar na roldana.fixe

o sistema. Anote agora os valores dos pesos e as alturas de ca

da um ao solo.

Mepa entao a energia potencial de toda a fiada.A
energia potencial de um corpo de massa m levantado de uma altura

Ji, em um lugar em que a acelerapao da gravidade vale g, e'dada

pela expressao

E pot = m gh

Essa energia sera expressa em JOULES quando rn for
2dada em kg, a altura h_ em metros e g em m/seg .

A energia potencial do sistema sera a soma das

energias potenciais de cada corpo.
Fapa entao a soma das energias potenciais das

partes que constituem o seu sistema, isto e, a fiada.

Agora voce vai medir o trabalho que vocl realizou

para que o sistema adquirisse essa energia potencial.

pi
o

<v. a*::: 05
O
S’*

Tig. 3.5

-
AD DISTANCIA
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Com os dados que voce tomou e o tamanho da forga, a distancia em
que ela agiu, faga um grafico como o da fig. 3.5. Nesse estarao
rspresentadas as forgas em fungao das distancias. Voce acha que
as areas,como as achureadas na figura.tem um significado espe
cial nesse grafico? Uma forga vezes ( x ) um deslocamento resul
ta num trabalho. Nesse grafico,entao,as areas medem o trabalho,
Isto B, as areas sao proporcionais aos trabalhos realizados pela
forga.

0 trabalho que realizemcs quandc exercemos uma
forga por uma certa distancia e o produto dessas duas grandezas.

W = f x d

Nesse caso, o trabalho total que voce realizou ao
puxar a fiada deve ser proporcional a area debaixo da curva for
ga x distancia.

Exprimindo a forga em newtons e a distancia em
metros,voce tera medido o trabalho feito em JOULES.

Compare o valor que voci obteve para o trabalho
feito, com a energia potencial do sistema.

A pequena diferenga corre por conta das impreci
soes das medidas feitas.

Voce percebeu que o trabalho que voce realizou
pode ficar guardado indefinidamente?

Essa energia guardada e que se chama energia p£
tencial do sistema. Ouando voce quiser, voce podera dispor dessa
quantidade de JOULES para realizar um trabalho. Esse trabalho
poderia ser de fazer funcionar Um relogio.

2.3.7



99

SE VDGB QUISKR SABER UM POUOO MAIS

Na atividade anterior, voci determinou a energia
potencial de um sistema em que a forga e constante, pelo menos

em certas intervalos. Existem, no entanto, muitos casos em que

a forga nao e constante. £ o caso de uma mola, por exemplo.Quan_
to mais distendida ou comprimida a mola, mais "dura" ela fica pa
ra ser deformada.

Geralmente as molas ou outros objetos elasticos
exigem esforgos proporclonais as deformaqoes. Esse fata pode ser

expresso por uma formula simples conhecida como "LEI DE HOOK”.

- k xf -

sinal menos ( - ) significa que a -fbrga e de

restituigao. Isso significa que a forga e sempre contraria ao

deslocamento. 0 k e a constante de proporcionalidade e a carac-
teristica da mola C ou de outro sistema elastico ].

Quanto maior o k, mais dura e a mola.
A energia com que o carrinho vai ser langado vai

depender do K da mola e de quanto ela fol comprimida.

Fig. 3.6
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Imagine que voce comprime ou distende a mola ate
urn certo comprimento. Assim deformada, a mola ou elastico tem
uma energia potencial. Esta energia pode ficar armazenada por
muito tempo ou pode ser liberada imediatamente.

Fig. 3.7

Esta pode ser transferida para urn corpo qualquer. £ o caso de
urn sstilingue ou de uma atiradeira, que transfers sua energia a
pedra.

Que energia a mola ( ou elastico ] pode transf^rir, ou, qual a energia potencial do sistema da mola ou elastico
comprimido?

Ss a forga e do tipo f = - k x, o grafico da for
ga ( f ) em fungao do alongamento ( x ) e uma reta.

f

x

Fig* 3.8
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Voce ja sabe que,num grafico da forpa pelo alon-
gamentOj as areas sob a curva medem as energias.

Entao a area entre a reta f s K x e o eixo dos ><
representara o trabalho realizado com a compressao ou distensao
da mola. Essa energia transferida e que fica guardada. £ a ene_r
gia potencial.

Mas quanto e a area delimitada pela reta
( f = k x ) e pelo eixo dos x ?

f

m.m

mmMUM

&

Fig. 3.9

M$IM
X ELONGAgAO(x)

x altura.
Essa area e a area de urn triangulo que vale base

Neste caso a base e x e a altura e kx. Entao a

energia potencial e

E x . kx

2

2

Dessa maneira,voce sabera que energia voce colo-
ca em uma mola ( ou elastico ) quando comprime ou estica a mola
( ou elastico ) de urn certo comprimento. E preciso tambem que
voce saiba o K da mola. Como em geral as molas tern urn comporta-
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mento "direito", isto e, linear, basta conhecer uma forqa e urn
alongamento.

Basta dizer que f = k x ; logo k = —
Com isto, voce pode sabBr quanta energia sera da

da a pedra que sai do estilingue C atiradeira ). Voce podera
tambem saber qual a energia com que sai urn carrinho, ao ser cor
tado o barbante.

J

v
%

% Tl %
%

Fig. 3.10

Com que velocidade vai sair a pedra do estilin
gue? Voce deve ter percebido que para uma mesma distensao ou
compressao C energia ] a velocidade varia com a massa do obje-
to que esta sendo impulsionado.

Como voci acha que estao relacionadas a energia
de movimento que o corpo adquire, com sua massa ( m ) e sua velo
cidade?

A energia de movimento ou ENERGIA CIN&TICA de urn
corpo e dada pela expressao:

Ecin
1 2
2 m v
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Voce ja viu como pode aproveitar a energia p£
tencial acumulada em algum lugar, Voce sabe tambem que essa ener
gia pode se transformar em energia de movimento ou energia CINfi
TICA. Sabendo agora a expressao da energia cinetica, voce dis
poe de uma linguagem extremamente eficiente para descrever e pre
ver uma serie de tipos de interapoes. E o interessante e que
essas ideias se aplicam a objetos do tamanho de urn estilinguB,de
urn planeta ou de urn atomo.

Quando um corpo cai, por exemplo, a energia po
tencial se vai transformando em energia cinetica. Depois de
cair uma altura £, a energia potencial dessa altura se transfO£
mou em energia cinetica.

Entao:

. 1 2m gh = — m v ou

. 1 2g h = j v

2v 2 gh ou

v = v 2 gh

No caso de uma mola a energia potencial e:

E pot = - k x
1 . 2
2

21
2 m V

1 . 2
2 k x

2m v

2v

k x2

k x2

m
v k x

m

2
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Entao a velocidade da psdrlnha ao sair do esti -
lingus vai depender da caracterfstica do elastico ( K ), do qu£
drado da deformagao ou alongamento da borracha ( x ) e da mas-
sa da pedrinha C m ].

NDS exemplos vistas ate aqui,a forga au era cons
tante ou variava de forma muito regular. Existem, no entanto.ca
sos em que a forga varia com a dlstancia de uma maneira irregu -
lar.

Nesse casq, o unico recurso e medir a area debai-
xo da curva. Voce Ja sabs que num grafico de forga em fungao da

dlstancia, as areas medem os trabalhos ou energia armazenada ao

deformar-se o sistema.
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CKPiTULO 4 - IEIS DF, CONSEKIACAQ

4.3 - A CaiSEJAWTAQ DA FASSA

Entre os objetos que os arqueologos tern encontra

do e que nos revelam o grande desenvolvimento atingido pelos an

tigos egipcios, figura a balanga de brages iguais. Essa parece

datar de aproximadamente 7,000 anos atras.

- 0 qus fariam os egipcios com balangas 5.000

anos antes da nossa era? - Muito provavelments pesavam ouro. -

EIBS devem ter percebido que a balanga e o melhor meio de se m£
dir a quantidade de ouro. A balanga lhes permitia saber quanto

ouro obteriam depots de fundir ( derreter ) as pepitas ou torna-
-las pb de ouro. A previsao nao se alterava se as pepitas eram

trituradas. ou reduzidas a po, desde que a balanga ainda indicas_
se a mesffla coisa.

0s romanos, no apogeu de seu imperio, usaram a

balanga para fins comerciais. No entanto rnuitos seculos se pas

saram antes que a balanga fosse introduzida como instrumento da

ciencia.

So no inicio da idade moderns, depois da revolu-
gao francesa, e que a balanga entrou definitivamente para o cam

po da ciencia. A introdugao da balanga como importante ferramen

ta da ciencia deve-se ao grande cicntista frances Antoine Lavoi¬

sier.
Juntamente com a balanga, Lavoisier introduziu o

prinefpio da conservagao da massa: "na nature;za nada se cria,na

da se perde, tudo se transforma". A evidencia desse principio

apareceu quando Lavoisier buscava uma solugao para o problems do

flogisto. Flogisto era uma ’’substancia” de propriedades miste -
riosas que so acreditava ser parte constituinte de todos os cojr

pos. Pensava-se que todos os corpos fessem constituidos de flô

gisto e cal. Cal ( cinza ) era o que ficava depois que os co_r
pos perdiam o seu flogisto., isto e, depois que eram queimados.La_
vcisier percebeu que, mesmo quando queimava os corpos, a massa
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nao se alterava desde que todo o procenso fosse mantido em urn re
cipiente fechodo. Fm recipiente aborto,or, metais ate aumentovam
de peso quando queimados. ( Experiments queimar urn "bom-brll".
Depots de queimado ele pesa mais.JO metal se oxida, isto e.absor
ve o oxigenio do ar. Lavoisier descobriu que o "algo" que Fa
zia as metais aumentarsm de massa era o oxigenio,

A partir do trabalho de Lavoisier, a balanga pas_
sou a ser sistematicamente usada peloE', quimicos. IstD forgou os
quimicos a uma nova atitude diante das reagoes quimicas. Elas
deviorn entao ser tomadas come re-combinagoe.s dos ingredientes
presences e combiriados de outras. maneiras. Em poucas decadas de
pois de Lavoisier,ja era geral a crenga de que a massa se censer
va nas reagoes quimicas. Essa crenga fez as receitas dos anti
gos alquimistas evoluirem para as equagocs da quimica.

Quando voce escreve uma equagao quimica, voce es
ta realrnente repetindo a Lei da Conaervagao da massa. Tudo o que
esta contido de um lado ( antes ) este tambem contido no outro
lado.( depots da reagao ). Os dois lados C membros } da equa

gao podern representar os dois pratos do belenga. 0 sinal de
igual represents o fiel .da balanga.

CaCl 4. H SO ,
_ Ca SO *n Ci,

L_ A
Nao e so nos processos da quimica que se conser

va a massa. Tambem nos processos da vida ( biologicos 1 ,que sao
extremamente complicados,a massa se conserve. Os processos da
vida sao processos tambem quimicos e de grande complexidade. Vjo
ce ja imaginou a complexidade das reagoes quimicas que estao en
volvidas em processos como a nutrigao ou a reprodugSo?

Imagine o seguinte exporimento. Sobre uma balan
ga colDcamos um aquario que se possa fschar hermeticamente, is
to e, fechado a prova de gas. Dentro do aquario vamos colocar
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uma " familia " cie peixes e c suprlrnentn do oxigenio e alimentas pa
ro algumas semanaa, Durante esse tempo , os peixes vao comer os
suprirnentos, vao so reproduzir e vao eliminar detritos. Quando
nascer uma "ninhada" do novos peixinhos, sera quo a massa se
conserve ? - Verificamos que sim. Depots do algum tempo o supri
mento de oxigenio e alimentos terminou. Os peixes grandes e ps_
quenos morreram.

n<)f \

-

ft

ty 8 t
r« TV*r / MUuWmmru\L .

- A massa ainda e a mesma? Verificamos que sim,
pois a balanga continua em equilibrio. Depots de algumas sema
nas os peixes ja se decampuseram.

- A balanga continua como no inicio. A massa nao
se alterou.mesmo com as grandes transformagoes ocorridas com a
nutrigao, respiragao, excregao, nascimento, morte e decomposigao.
Alterando-se a maneira como os difererites tipos de atomos ( ele
mentos ) estavam combinados, cto atomos continuam os mesmos de
antes.

A medida que se foram acumulando evidencias de
que a materia nao se cria nem se destroi, o homem foi entendendo
que todas as coisas, vivas ou nao, sao constituidas de urn pequ£
no numero ( 92 ) de tipos de atomos elementares. Esse fato e se
melhante a uma grande variedade de tipos e tamanho de casas de

uma cidade. Apesar de diferentes, as casas podem ser feitac com
um pequeno numero de tipos de tijolos. Poderiamos dizer que.no

4.3.3
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Universo qua conhecemos, desde as sa.l. :ichas ate as estrelas, pas
sancio por nos e todas as coisas, tudo e const!tufcJo de uno pou
cos tipos de atomos. A grande diversiriads das colsas podem ser
sxpllcadas pelas diferentes maneiras em que estao combinados es_
ses poucos tipos de atomos C 92 elemeritoe ). Esses tipos fun

damentais de atomos e quo sao chamados elernentos,

- Voce esta percebondo que toda evidencia proper
cionada pels balanga e quo nos tem levado a acreditar na conser
vagao da rriassa?

- Voce acha que a balanga pode ser tomoda como
prova dofinitiva de que a massa nao varia mesmo em nada?

- Voce sabe que as balangas tem uma certa sens!
bilidade que varia de uma para outra. Isso quer dizer que as
balangas so "tomam conhecimento” quando a variagao de massa atin_
ge um certo valor. Por exemplo, uma balanga em que estao 100gr£
mas de queijo, nao se altera se sobre o queijo pousar ou levantar
vbo uma mosca. No entanto,a massa total, com e sern moscq,e d^ferente. Isso significa que a balanga nan e suficientemente son
sivel para registrar essa variagao de inassa. Nao podemos garan

tir entao que nao exlstern pequenissimas variagoes !

Hoje podemos afirmar que o principio da conserva
gao da massa prevalece ate a sensibilidade de uma parte em um
milhao. Isso equivale a uma variagao ou 6 proporcicnal a varia_
gao de um grama em um milhao de gramas ou uma tonelada . Se
existe variagao na massa,ela e menor que isso. As balangas de

precisao usadas nos laboratories de pesquisa tem sensibilidade a
~ Buma parte em um milhao ou em 10 .

Voce ja deve ter lido ou ouvido falar de uma c£
lebre equagao introduzida pelo grande fisico do seculo XX, Al_
bert Einstein, um dos grandes genios que a humanidade produziu.
Essa equagao e:

E = ME2

Nessa equagao E significa energia, M a massa e

4.3.4
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C a velocielects da luz no vacuo ( 300.000 kn/serg.). Essa aqua
Qao estabclece uma equiValencia entre massa u energia. Isso si.g
nifica entao que,quando um corpo irrau'ia energia, ele esta tarn

2bem pardendo massa. Como C e um numoro muito grande, G C ’ rnui
to msior, results quo H perda de masse nos cosos comuns 6 paqus
nfssxma. Too psquena c;uo esta complstarnante fora do alcance das
balangas tnais sensfvaia. Essas perdas do massa so comegam a ser
importanteo quando a quantidade de energia e brutalmento grande.
Isso acontcce quando so altera a estrutura j.ntcrna dos atomos.

Quando se trata de rariiagoos nucleares.a energia
emitido chega a ser tao grande quo e capa7'do afetar a quantida
de de massa For example, reagoes que se passam em uma bomba
atomics. Mesmo que pudessemos juntar todos os fragmentos e ga
ses desprendidos, nao obteriamos a massa inicia.1. Parte conside
ravel do masse se transforma em energia e je nao pode spareosr
na balanga. Essa energia se espalhou em forma de luz, calor e
outras radiagoes eletromagneticas. Essas coisas nao podem ser
colocadas nos pratos de uma balanga.

Toda energia que recebemos do Sol, sob forma de

luz e calor tambem se origina de transfomnagoes do materia em
energia. Nessas reagoes cada quatro atomos de Hidrogonio t H 3
se juntam para formar um atomo ds Hello ( He ). No entanto, a
massa de 4 atomos de H e um pouco maior que a raassa de um atomo
de He. Essa pequena diferenga de massa transformada em energia
e responsavel pela tremenda quantidade de energia que o Sol ijr
radia. For essa razao,o Sol pode irradiar tanta energia, perde£
do pouco de sua massa. Esse mesmo processo e tambem o que oco_r
re em uma bomba H.

As reagoes em que ocorrem variagoes apreciaveis

de massa sao muito raras em relagao a nossa vida diaria.
Para efeitos praticos e no uno de nossas balancas,

rvesroo as de major sensibi1idade, a massa se conserva.
tlesmo sab as mais diversas transformagoes qurmi-

cas e fisicos que podemos realizar, a massa nao se altera.

4.3.5
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CONSEPVACAO DA. MMKft E rOi/5I(iiO

No Gxerriplo que examinor'-us, o aquario, tanto OF;

alimentos corno os seres vivos e seus detritos estavam dentro de

um sistema isolado. Ai a massa do sistema nao ss altera.
A Terra como planeta tambem pode ser conslderada

coma um sistemo isolado. Apesar da exploragao das jazidas ou do

aumonto da populagao,a masse total da Terra nao se altera. E da

Terra que o homem tein quo tirar o seu suprimento. E para a Terra

quo tern qus voltar todos os detritos, organicos ou industrials,
Toda etivldade do homern scbre o meio ambients,no entanto,nao alte

re a massa total, apenas pode transforma-la. Neste caso tambem,
o principio da conservagao da massa tern series iniplicagoes.Feliz

^

merite, de um lado, como a materia ( massa ) nao se destroi, o ho

mem pode transformer em alimentos a materia organica que ja foi

utilizada e se riecompos. Tal e o caso da utilizagao de esterco e

fezes como adubos. Infellzmente, por outro lado, a massa se co£
serva, mas as transformagoes que a massa sofre as vezes sao len

tos, ou dificeis e dispendlosas.
Nos ultimos anos o aumento explosivo da popula-

gao da Terra tern provocado um aumento, tambem explosivo, nas ne_
cessidades de mais alimentos e bens de consumo. Ao mesmo tempo

tem aumentado numa escala muito maior a quantidade de detritos

resultants de um crescimento industrial e comsroial.
E absolutamente necessario transformer mais

coisas em alimentos e utilidades ( lavoura e industrias ) . E tarn

bem necessario aumentar e tornar mais eficiente e completa a dis

tribuigao desses bens. Acontece que na natureza nada se cria e

node se perde, tudo se transforms. Isso funciona tambem a nosso

desfavor, isto e, contra o hornem.
Nos ultimos anos, o homern tem produzido muitas

coisas que lhe podem ser altamente prejudiciais. Alguns exem

plos dos ogentes que comegam a poluir de maneira alarmente o nos

so meio arnbiente sao bem conhecidos de todos. A fuligem e os

gases que resultam da combustao e processos industrials . poluem

4.3.6
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o ar quo respirnmos. Os produtos quirt cos resultontGS ds Indus

trias a uso domostico ( detergents ) pnluem ns cursor, d'agua c

acabciir; se concentrando no mar. 0 mar quo podsria ser uma grande

manancial de recursos ja esta aeriamenta ameagado pala poluigSo.
Os inoetlcidas, quo as transformaram rnuito lentamente sao alta

mente toxicos, van aumcntando a contaminagao dos cursos d ’agua e

tambem chegam aa mar. Os produtna plasticos quase nao se decum

peon jn sao, em alguns pa£ses,um grands entulho que so tende a

aumantar. Queima-los polui ainda mats a atroosfara.
Tudo isso se passa sern que a mossa total de pla

neta so alters. St? a humanidade desaparccor, fixer do seu plane

ta um lugar inabitavel, ainda assirn, a rnassa total se conservara.
So que ei ja nao estarao os homens para constatar essa tragica

evidencia de que a massa nao se alterotl, openas se transformou.
- E qual e posigao da ciencia dtarite disso? - Po_

deria floor lndiferente ou neutro.o ctanlista ou mesmo o cxdadao
cornum que sabe desses problemas?

Todos os problemas de mator produgao ds aliments,

de energia e de transporters sc podarao ser resolvidos com a cien

cia e a tecnologia. Sabemos, entretanto, que isso nao basta.Po-
demos tambem desaparecer da face da Terra por causa da ciencia e

da tecnologia.
E preciso que o ciencia e a tecnologia sejarn co

locadas a servigo dos interesses da humanidade.
fz da Terra, do ar e da agua que deve sair a mas.

sa da qual sao feitos nosso organismo e tambem para a terra, pa_
ra o ar e para a agua que tern que voltor os res£duas tanto do

nosso organismo quanto de noasos objetos.
A inanaira corno exploramos os recursos da Terra

ou a poluigao que provocarmos, nao modificarao a massa total do

nosso planeta. Podsremos no entonto transforma^lo num lugar em

que a vida, nossa ou de no'ssos deccendentes,'se torne impossivel

ou rnuito dificil.
0 que podomos fazer e colocor nossa ciencia e

nossa tecnologia o servigo de uma transformagao a favor da hums

nidade, mesmo montendo constante massa de nosso "aquario”,da Ter

ra.

4.3.7
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7, ENSflIOS F82ALTZ?.r:̂

Desde as primsiras peg!nas escritns, a rasaior

preocupayao do autor foi a da oubmetoi’ todo o material do on

saios tiiretos com alunos e professoies.

Durante muito tempo os resultados desses er.saios
foram colhidos e assimilados diretambritB pain autor. Mats re_
centemente todo material, a ser ensaiodn passou a ser acompanhado

por um formulario para ser preenchido pelo profESsor incurrbido

do ensaio. Tais formularies tSm pernitido qua os resultados fi_
quern registrades, permitindo-se assim o acumulo da experiencia

edquirida.

7.1 - ENSAIOS COM ALUNOS

A principal preocupayao do autor tern sido a veri.
ficeyao da viabilidade oparacional de todo o material ern seu usa

com quern B O objetivo final de todo este trabalho: o educando.ao
nivel do segundo ciclo.

Tanto os textos quanto as ATIVIDAEES. desde o

inicio, tern passado por diversas "edi^oes para ensaio" em forma

de apostilas.que sao usadas em olasse,novamente recolhidas para

serem usadas em outras classes com o mesmo ou com outros profes_
soros. Em alguns casos se permitiu que os alunos levassem os

textos a fim de veriflcar a viabilidade da execuyao de ATIVIDA
DES em tempo extra-aula.

Periodo 1971/1972

Durante os dois primeiros anos ( 1971 e 1972 ) ,

as observayoes do autor estivoram voltadas para aspectos mais

imediatos como a inteligibilidade dos textos. a exequibilidade
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das i'iL’IVTD-'DSS s c interesse deeper; in par ambos, Nssse periu

do, foram ja fsites mudangas de redagao accinsalhadas pelas dlfi

culdades, prlnclpalmente na execugao de ATIVTDAESS.

s resultados dessa primeira fane podem ser res_u
mldos coiTiD segue.

1. Necessidade rie se tornar mais clare e objetiva s redagao das

perguntas quo conduzem o educando etraves de ATIVIDADDS.

2. Alteragoes no texto em lugares onde bouve surpreendente e ge_
neralizada dificuldade por parte dcio alunos.

3. Verificogao surpreendente da semelhanca entre ao dificuldscfes

encontradaspelns alunos com aquelas encontradas pelos profes_
sores, quando diante de situagoes simples, porem apressntadas

de maneira nao usual.

4. Verificagao de um grande e general!zado entusiasmo pelos te_
mas envolvidos e pelas discussoes por eles ensejados.

Ano Lstivo de 1973

Durante o ano letivo de 1373, foi possfvel uma

observagao mais proxima e, portantc, mais rica em detalhes, corn

mais probabilidadss de acerto, uma vez que envolveu a aplicagao

sobre aproximadamente 1.500 alunos, atraves de 12 professores que

estiveram em contato semanal com o autor, a fim de receber o ma

terial escrito e de relatar o andamento dos ensaios.

A interagao freqOente com os professores permi_
tiu a introdugao imediata de inovagdes, o retorno dos resultados

e a reaplicagao das modificagdes, estabelecendo-se uma continue

retroalimentagaa do processo e cuja quantificagao se tern mostra

do dificil e talvez de menor significado.

Grande numero de informagdes esta contido nos
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resIatorios elaborados polos professores atrave3 de quern foram

feitos os ensaios B cujos principals resultados vao resum!das a

seguir.
1. Em muitos casGS houvc dificuldade na implantagao do metodo.a

que os a1Linos nao estavarn habitcados.
2. Em alguns casos houvc por parte dos alunos uma resistencie ,

que nao chegou a desaparecer, sob a alegagoo da que esper^
vam ser "preparados" para o vestibular",

3. Mostrou-se amplaments praticavel a estrutura ’’em paralelo

Nao houve nunca uma seqfiencia orrieneda e obrigatoria das pajr

tes aplicadas.
4. Muitos alunos, de infcio, se mostreram descrent.es da utilize

gao de material pouco "cientifico" como o ernpregado nas ATI

VIDADESS E latas, barbantes etc. ) . Ern uns poucos casos, es_
sa descrenga nao desapareeeu.

5. Na grande maioria dos casos, os textos foram considerados 'cla

ros e de grande efeito motivedor.

6. Freqbentemsnte, o material foi preparado e trazido para a

classe pelos proprios alunos. Alguns grupos fizeram ATIVT

DACES em casa e posteriormente demonstragoes em classe.
7. Com poucas excegoes, os textos ensejaram grande numero e di^

versidade de discussoes. Algumas vezes, o professor esteve

sob forte solicitagao dos grupos de alunos envolvidos na dis_
cussao.

8. Em alguns casos os alunos se manifestaram preocupedos com a

"pouca materia dada" em seus cadernos, em comparagao com OJJ
tras disciplinas.

9. Na grande maioria das vezes, os alunos participaram ativamen

te tanto das discussoes como das ATIVIDAEES e manifestaram a
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sue satisfagao por isoo.
10. Foram pouco froqDentes problames ce discipline. Em alguns

casoB eles diminuiram. Algumas vezes se estabeleccu uma

situagao de cnnfusao e mido ate cue o trabalho so tornasse

probative;. Houve o caso do urn aluno quo teve de ser ”co_n
vidado a se retirar".

<

11. Em alguns cases, grands parte dos alunos chegou ate o nfvel
"Se voce quiser saber tuts pouco iiais". Um numero muito redu

zido ohegou ao "Un pouco mats aincla".

7.2 - ENSAIOS REALIZAD05 COM PROFESSORES

Em Janeiro de 1973 realizou-SE o primeiro curse

destinado especialmsnte para ensaiar a exequibilidade e acsitagao

do material do projeto par parte de um grupo representativo de

professores em servigo. 0 ensaio foi realizado por convite e

patrooinio da Faculdade de Filosofia Ciencias e Letras d.e Sao Jo
se do Rio Preto. e teve a duragao de 2 semanas em regime ds tern

po integral. Embara o curso tenha side dirigido pelo autor, pro

curou“se observar tambem as possibllidades de um desenrelar qua
^

se automation, em que apenas monitores acompanharam a trabalho,

garantindo o suprimento do material.

Todo o desenvolvimento do curso, bem como as me.
didas dos tempos dispendidos em cada ATIVIDAEE, constam de ex

tenso relatorio elaborado no estabelecimentd de ensino que pro.
moveu e sediou o ensaio.

Por brevidade e pelo interesse, o autor trans.
creve ipsis literis apenas a parte final do referido relatorio

em que constam o questionario distribuidos aos 32 professores par;
ticipantes, e suas respostas de rnaneira quantificada.
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EEBGanas K RESFOST; ;~es QussgimSKros

v'w ‘ Qaestionarlo Quanto ao texto;

Percjanta 1 : Qual a sua cpiniao sabre:

a] Clareza do texto das dlversas unidadea do projetu?

Respostas : " Rcgutan.” - 1
"Bom" - 16
"Baitcwte. cla)w" - 11
"06 t<ixio6 6ao d<L {fdcJC cn-tcntiimcnto ponm na pan
te. dci6 d.e.dii$dej> o gn.au. de mioidimcnto dvnimii"-1

b ) 0 grau de motivagao do curso?

Respostas: "Otim" - 6

"Bom" - 20
"Excdiwtc" - 1
"6antan-tz motivation." - /

"Atto' gnan" - 1

o) 0 grau de entendimento do texto?

Respostas: "Mu4to Bom" - 3

" Bom" - 10

" Rzgiitan" - 2
"Otimo" - 1
"Tacit CYitmdimcnto" - l

Pergunta 2 : 0 enfoque kistovico ccntrihui para rna melhor xri_
sao do contexto em que. se deeenvolvem as ideias e
os conhecimentos?

Respostas: "S-tm" - 25
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Outras Bespostas:'’Mui-to, pfu,ncA.palm,i :t:>. pzlo fata do, mo&tAciA c.o
mo uma ilmpZzt oblz.Avaq.7u) aliada ao AacA.ocZn.io,
podz iJiazox AZiuttaitot, .tao ImpoAtant&i z apa

Ao.nt.mmtc. compZ&xo".
"Excetzntz pda locoXlz.aq'cw no tmpo e. upaq.o
dct> fatoi> a pAabtmiU £AA£ado&” ,

,!Uto e ImpoAtantz , poAjqaz of> conkzcUmzntoA v7io
Azndo tAatxlmitldoA a. madLdo. quz 6 z dz6 zn/wla a
hit,toAsia" .
” 0 znfioquz hlttoAlcc z tao ImpoAtmtz quanto o4

conhzclmzntM clzntZ^lcoi . f multo bom z nz

ZCAbOJlio” .

Pergunta 3 : r Voce acha quo o texto e as experi-encias se dnte_
graw. permitindo o fv.ncionamento quo.se automatic
co do Curso, ficando o professor para os aten
dimentos ocasionais ov. esclarecimntos de duvi_
das. ov. eoqposigao de assunto fora do contexto?

Bespostas: "SXm,r - 23
"PzA^zttamzntz" - I

"CzAtai, pZAguntai quz zAtao fioHmutadaA dz manzl

Ad mblgua podzAac quando apllcado& a utr.a clc<M_
& z colzglal tAazzA czsctaA confiuAOZA quz zxiainao
malaA atznqao z atzndimznto poA pahtz do pAo

^ Z660A" .
"0 cuAAo tnoiii,COAAZU automatlcamzntz, m06tAando
aAzlm a. onZglnalldoAz do pAojzto bAJUllcJjio , nz
zz&taAlo o4 no44a/. otcolat . Q& PAO ^ZA&OACA apz

ncu> fazzA/m o complements , oAlentando" .
"0 ^unclonmznto quaic automatics do cixAto z
po&ilvzl, palti , l&to £lcou zvldznclado at/uwz&

dzt>tz CCOHO" .
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Pergunta 4:

Kespostas :

Pergunta 5 :

Respostas:

"Sim z o pnojzio pzlaA : '& j AMAZTZNLATLCOA penml

tz ao pno&teAOA zooAdzna/i. mc.lhon OA tnabathoA doi

QAupoA z aux/lliaA onde. $ oH NZZCAAOIILO. 0 tzxto z
a6 zxpZAizncloA pznmltOuxm a fiwridonarnznto queue,

automatico do cu/iAO z dzu ao pAofiz& AOA a atlvlda

dz quz o zM4.no na EA e.ola h'ova pAopoz z ZAcnzvz co
mo Azndo zfiicaz: pnofizAAo)i Ainonlmo dz onlznta

dost" .

Voce acha o OUTGO apli.cavs'1 nos cotegios da vegido?

"Sim" - 26

" Em panlz Aim. ExlAtzm algunA COLZGIOA onde. AZHIA

apliccwzl".
Somentz m centoA CJLOAA ZA , phlnclpafmzntz peJLo f

0a
to dz quz algmoA dzlaA A do multo nmZAOAaA z a co.
locj.Lq.do doA civitzUwA nao pzAnvita urn bom acomoda

mznto pa/ui zAtudo zm gAupo".
" Mao dlgo dz ton modo geAal, mcu> pZAAoalmzntz con
AldzAo apilcdveX pzlaA condlgozA matznlalA do HOA_
AO Colzglo",

Voce podevia apUcar o OUTGO parcdal ov. totalmente

em cuas classes?

"Totalmzntz" - 5

" PaAclalmzntz pzla faalta dz tempo" - 5

" PaAclalmzntz" - S

"kcAzdlto quz paAclalmzntz poAAa AZA apUcdvzl dz

vldo a nzcQAAldadz dz deAmvolvzA outAOA topicoA

do pAOQAama o&lclal" .
" Po.AcJ.al , pol& z baAtonic zxtzn&o z tenia dz AZA
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Pergunta 6 :

Pespostas :

Pergunta 7 :

Eespostas :

v-U>to TRIALA Jfa.KtaM.vite. q tic. no c.uAi o que. fiiztmo* , pa
tio. pcAmitifL sxJtiioK apho\jeJJ.

'amtnto" .

"To-taZmettfe. i -i.tr. , ^axla uma ccJuta. pJiOQfima.q.a.0 paAa

o IQ e 29 cale.Q-iat paAa at&ndeJi a todoi OA alma

"TarXo paAclal como lotalmenle." - 9

"Mao apllcavel" - 1

Em caso do item 5 cer afimativoj para quanios alu

nos voce poderia aplicar o curso totalm&nte ou vav_
cialmcnte? -Baseie-se cm citas classes .

" PaAa 30 o. SO aland" - IS

" Pa>la 100 a ISO alunoA " - 4

" PaAa 150 a 200 alunoA " - 4

" Praia 300 alunoA " - I

"VodeJvia. apJUcaA poA-a todr.& a& CIOAACA - 1

Considera as aulas ( atividades ) deste curso mais
facets, ou difieeis de serem desenvolvidas do que
as aulas nortnais dadas nos coleg-ios? For que?

" KCUA fiacelA" - 9

" MaiA £OCZIA" ( com comejtt.aSu.OA ) naa IACMACAL
toi" - 9,

"UoaU dlfficcLi poAque paAa uma. ativldadz nzcZAA-ita
hlomoA p&lo menoA 2 a 3 aulas noftmaU - pAoblemade

honasiio" - 1

” MaU dl &tcil , iniaLalmeniz po-U OA alrnoA zAtao
acoAtumadoA , pAincipalmente cm TZAICJX a leAcm OA

p/ioblmaA ACAotv-ldoA pelo PAO ^ZAAOA em aulaA ex
poAiXioaA e nao tendo tfidno adtquado paAa &a
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Pergunta 8 :

Eespostas:

baXJio zm gAapo” - 1

"MOCA dX &ZctZ dz izA, -. dtic.yivolvldoi pz.ta mczal
cfa.de. dz AaclocZnXo, PoAm o Zntztiziiz & ZA(.a bzm
mXoAn - I

"Vz ZnZzic azAzdito qaz iZAla modi dZ ^Zclt pzlo ca
AcitzA cLL & zAzntz z zittwjnko aoi aZuno& , mew apoi
CZAXO tzmpo oi alimoi azoitmastZam z o zniZno toA
ncui-i a--La mact, Azndoio" - 1

"SzAia di ^ZcXt no comzqo , quxmdo noi oi, apticado-
AM , ainda nd -0 tivzAir.a tornado pAatiza. zm zooAdz
noA a cuA& o. Vz emo patio, cmo , o t/whoXho do p>ia_
fizaoA IACL toAnando-iz maXi Izvz” - 7

"Uadi fiaceXj, , poAquz a atznqao z o XntztLZMZ do
atu.no z a apAzndizcigzm z malt, AapZda poA XntzAmt

\
die dz ativtdade/, do qaz poA auX.cn, zxpoiXtXvcUi 11- 4

" Mao, fiacztb , poA AZA motivadoAoi , ativai z Aobttz
tudo poAf [ Uc. o aluno izn.tX.Aia o izu pAopAlo ptiogAz^io" I

"M.aXi $.czXi poAquz oi aXunoi podoJvim AZOJUZOA OIL

tzAminaA at atXvXdadz6 mz&mo tfoAa da dbxaz" - 1

" Macs {.aczXn, poXi com tcuito matzhi.oX cUi ponZvzt
atz oi atunoi maXi &AACOI iz izutitUam motiva
doi " - J

Qual a sua opiniao sebre o rendimento da aprendiza
gem da maleria desenvoivido. no curso?

" MOXOA Azndimznto” [ com comznd'.aAloi ) - 2

" Exczlzntz" - J

'’ Bom" - U

Muito bom" 5
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“ Ctuoa, .tA.ve.mo6 opoAtw: ’ -- dc dc compticcndeA. vatUot
conceit/tt cxpcumcntahr:.ate.'1.
"Otima, not diatogot com 04 coiegat do ghwpo oa { ona
delet , todoi <i(,.tavern t adit {diet e cturn und.nimct m
a{Ouncui qua nmca. tinhorn apkG.ncU.do tanto an too cux.

to aspaqo dc tempo".
“ Rcndimcnto otimo' 1 { com comcntattiot ) - 3

“ tiuito bom, mot qua. podcstia tett mcihoA caAo {otteda
do imlt lentemente paAa peJimitOi ma n.c{tcxdo tobtic
o a4 6unto a mcZho/t. &Lm$<io dot conc.eJ.tot .
'Em tcAinot dc ticndimcnto da apAcndizagcm {oi o me
tliox. CLOU o de. {fi.tu.at dc que paKticipci".
"Wo inZcio houve pouco Acndimeiito mat dcpoit houve
u)>i tie.ndune.nto automoatlco da mcutctiia“ .
“ Ha minha opiniao, dc tuna mneiAa. gcAaZ , houve SO %
dc auto apticndizagcm da matcAia act cnvolvida no cuJt

to. Itto contidctuwido at pottoat qut nao pottuim
conhe.aune.nto tienhum do attunto aiitet" .

Qjestionarlo - Material1

Pergunta 1 a) Qual a sua opiniao sohre o ovato do material uti_
lizacb?

Respastas: " BoJxo cutto" , " BaAato" , “ Cutto intigni{lcantc“ [ com
come.ntatu.ot ) - 15

" TacZZ aquZtiqao devido ao baZxo cutto“ - 5

"AccettZvcl a quatqucA colcgZo ou a todot ot pAo{ct_
totiet" - 4

" Batiato , dc modo geAaZ , iemot matcAJ.aZt que podem
teA obtidot gAatuZtamcntc coma at tatai dc ccAvcja,
cm conttiapaAtida cxittem matctiZait dc cutto eleva
do coma ot haloCM dc vidAo" .
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"0-i mc.tekZ.(\,U math cakoh t de, di &ZcZi. Zmpti.ovUag.de
h do: oh batou e oh £et;mcme. fJtoh . 0*5 dema-U hdo ba
noXoh e fiaQAJtmzntz Zmptw vZh dveZh , Ainda ahhZm, o
batao too tekinometko pod.em htk adquiAZdoh com tieta
tiva fiacitidade . 0 rtiateAi.at utitZzado no cufcho pok

ndo hen maZekZctt de conh curio , uma vez adquikZdoh ou.
ZmptwvZhadoh podem heA. uJU.ZZzo. doh POTL va.tu.cj> tukmah «

Woo pohho pKQ.ci.hak cm tekmoh quasxtUatZvoh , mih £Z
ca mcih boJiaZo do quo. oh maWuaih necehhdkZoh ao
de.hznvoZvZmQ.nto doh pkogkamah c.tci6hZc.oh de cZenciah"

"MatekZa.Z bak.ato e de. {/icJJi aqu.UZg.ao . Exee-tuando-
-hz oh hupokleh c tnZpeh utZZizadoh . . Quern nao tz
nia ma Zatinha de cekvejCL, pkegoh , voJitnliah , htk-
kagem" ?

" AchcZ que a matekZat utZZZzac'o e dtZmo , pciih -todo
elz podz hQJi conheguido quahe que gkacZohamente , ape
nah o batao de vZdtw e que. eauhoJiZa um poueo de
gcchto” .

b ) Quanto a oTiginaHdo.de das ativida.des veatizadas?

" Bahtante okZgZnaZh" , "muZto onigZnoJjh 11 - 26

" Ah atZvZdadeh hdo ofiZgZ.noih quanto ao matenZat utZ
ZZzado e hdo pkaticah , contudo cektah atZvZdadeh j'a
noh QJioxa conk&cZdah mah com outko maiekZaZ.. "Ah ex
peni.encZah em hZ ndo hdo totatnmite okZgZ.naih mah
o matenZaJt u-iado paka tat e bahtante okZgZnat" .

Pergunta 2 : As atividades do projeto requerem ambiente proprio?
( digOj laboratovio apropriado )?

Respostas: "Woo" - H

"blew . Qualquek haZa de aula pode hek pek{ ettcmente
adaptada paka ah atZvZdadeh" . - 2
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Pergunta 3 :

Pespcstas:

Pergunta 4:

Rsspostas:

"A* atividade6 do p/icjcto nequenem AimpteAmente ia

ZOA de auto. pnovidoA cc cawteinaA IWVIVLA". - 5

"Mao" ( com comentanJ.06 ] - 3

Voce acha quo as experiendas realizadao no curso
fundcnam e atingem os objetivos pretendidos?

" Pe/ L^ettamejvCe." - 3

" Atinginam em cheio" - 3

"Sim" - 23

" Emhona utitizando in&tnumentoA bem nuAticoi , clic
gamo-i a ne& ultadoi 6 en:eihant£A a doi apaA2.ZJto-6 rr.ai6
40 fyUiicado4; po>itonto minha tieApotta e afaifunativa"
- 1 -

Voce tevia dificuldade para realizar as expert,en
das do projeto para sens alunos no que se refers
ao material e a stta montagem? Indique a experien
da de maior dificuldade no que se refere ao mate_
rial.
" Mao" - 6

" Mao - Soldo de vidno" - 5

"Mao - aquedmento da Tenna" - 1

"S/on - Ba£ao de oidjio" - 2

"Eu. nao tenia difiiculdadcA poJia neaZizan. a6 expe
niended do pnojeto pcAqua e urn mateniat fiadl de
4 e conAeguin. e a montagem tambem nao exige muito
tnabatho. A expenienda de melon. dL&icutdade com
neZafdo ao mateniat oi o. de aquedmento da Tenna e
da agua, poi& exige tenmcmetn.04 " - ?

" Mao" ( com comentanioA ) - 14
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paotttionSrio sabre o cliafilino

Pergunta 1 : 0 diaj'iIme que the foi inostraao represento. algo ch
novo em materia de enoino do cian&ia?

Respostss : "S-cm" - 19
" Mao" - 2

" PaZo I?;£H05 pa/LO. inun, a uuico no gcncko. Vaiaonha
q.o algo maZho/d’ .
" FaZa coZocaq.ao doi pnobZemai a iaquancto. doi ,mci_
moi a aZ.go da novo".
"Sim. Fanaca-ma nacat> 6 oJito , mai com complcmcnta
pao. Vava ieh. dado apcu o ctdiio , pa/ia ia tan. urn
nonum m iZntaia. Sc dado no comag.0 podana ptiavc

ntti o utudaixta, a o CUJUO am it podonta nao obtan
o objattvo { qua tava ) pnatandido".
"Stiff 1 ( com aomantantoi ) - 3

Pergunta 2 : Em oaso afirmativo3 qual o detalhe rrnis importante
no seu entenderj desse tipo de aprssentago.o atra
ves do diafilm?

Respostas: "A icquxLncta Zogtca do aiiuixto , da urn. tdata gZo
baZ do anwxto" - &

" MotZvaqao cuUiavu da. iaquancto. a objatZvtdada" - 9

"A ganta coni ague Zaaoltzan. o aiiuixto' danttvo da urn
contaxto, da aim naaltdada" - 2

A oftma a o coZontdo doi daiankoi , aiitm como otax
to ( ottmo ) qua acompanlxa a pstojcq.do" - 1

''Ton. ian tntaneaante, a comunZcattvo , pnanda aatan
q.e.o doi aZrnoi , auxiltando-oi a jyLxa/iam a matanta
a, aZcitt dtiio, pnovocando nct.ai a naccaZdadc da
dii oattnam antna it cxntn panagem , o qua pnovo_
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Pergunta 3

Pespostos

Pergunta 4

Respostas

caJiia wit cn&oquz fncu.cn dc6 pcntcA , pontc& maoi in
toAOA6 orXe.6 c dz match. hapoAtancLa." - 3

" A 4i.mptici.dade. t a manotxa iugeztJva com qua. 04

doMcnhoi tao fizitoi" - 5

Voce aaha qv.e o diafiZma apresentado ironsarevs
ideia global a respeito da energia?

"Sim" - U

"Tot.ahao.Yitz" - 7

0 diafilrae abre a perspective, para a discussao?

"Sun" - 79

" Muita&” - 2

"Sim" ( com come.ntci'u.oM ) - 5
" Acho qaz da. muito campo pcow. di& cuA& dcM z poizmi
COM" - 2
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8. PERSPECTIVES

Nunca protendeu o autor qua este trsbalho fosse

apresentado como a solugao para todos os problemes do ensino da

Ffsica no segundo grau. Pretends, lsto slm, ser urn trsbalho de

vanguarda na apresentagao de uma alternntiva brasiloira para um

enfoque global s de possibilidada de aplicagao Imediata as cor,

digoes de qualquar regxao do Drasil.

A exequibilidade do metodo e do conteudo aqui e

entendida nao como hipotese que termxna corn sua enunolagao. Es_
sa hipotese esta sendo verificada em uma grande frente de traba

lho que se .iniciou com os prirneiros ensaios realizados pelo pro

prio autor no Norrieste, em dszembro de 1970. Desde essa data,to

do material elaborado tern sido ensaiado de maneira coda vez mais

ampla.

A aplicagao dos textos e de material tern sidofei

ta de forma limitada pelo proprio autor, por nao dispor de mais

recursos humanos o materials para rnanter os ensaios sob controle,

num ambito maior.

Parte dos trabalhos de prirneiros ensaios tern s_i
do realizaoo com a ajuda de alunos da autor, licenciandos dos

cursos de Ffsica da Faculdade de Filosofia Ciencias e Letras de

Rio Claro e da Universidade Estadual de Campinas.

Parte dos resultados dos ensaios ja tern sido as

similada na retroalimentagao do processo. Isso tern feito com

que as novas partes ja levem a experiencia adquirida e tenhamsua

elaboragao facilitada.
, A pesquisa e a elaboragao do material aqui rel£

tadas tern, alem dos resultados especxfxcos a que se propoe o ajj

tor, algumas contribuigoes que dele decorram como subprodutos e

que devem ser levados em conta: a contribuigao ja feita e a
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abertura de novas frentes.

8.1 - UMA CONTRIBUig'AO JA FEU A

Pretentie o autor que aquilo que aqui esta sendo

proposto nao e uma mere possibilidede. Os resultados deste tra

balho ja se tem materiolizado , ernboro modestamsnte, desde que

o autor iniciou os primeiros ensaios com material feito, em um

curso de 40 boras ministrado a um grupc-amostra de IB pessoas no

Recife.
.Estao a seguir relacionados os cursos ou ensaios

ja realizados e que, se rnais nao fossem, se constitufmm em uma

visao ineomum, pelo metodo e pelo conteudo.

1. CURSO - ensaio corn l9 capitulo de "0 G:!U" realizado em de_
zembro de 1970, no Recife, sob o potroc-fnio do Centro deTrei

namentc para professores de Ciencias.
Participantes: IB sendo,
ID professores e

5 alunos ( nivel c.olegial ) .
2. Estagio para professores de Ffsico do Centro de Treinarnsnto

para professores de Ciencias de Sao Paulo ( CECISP ), com a -
duragao de 70 horas, em 1971.
Participantes; 2

3. Curso sobre o l9 capitulo { "0 GlU” ) para licenciandos do

curso de Fisica da Faculdade de Pilosofia de Rio Claro, em

1971. Duragao: 1 semestre.
4. Curso sabre toda a primeira Unidade para licenciandos de Fi_

sica da Faculdade de Filosofia de Rio Claro. em 1972. Dura

gao: 2 semestres.
5. Curso sobre toda a la. Unidade para licenciandos e pos-gra
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duandcs do curso de Fisica da Lnivarsidade Estadual de Campi

nas, ern IS72.
Duraqao: 1 semestre.
Participantes: 20

8. Curso para licenciandos ( graduaync e pos-graduagao ) e pos

-graduandos ern Fisica de Universidade Estadual de Canpinas em

1073.
Durayao: 2 semestras

Participantes: 1G

7. Curso para licenciandos do curso de Fisica da Faculdade de

Filosofia de Rio Claro.
Durayao: 2 semestres
Participantes: 31

6. Curso especial para professores de Fisica e Ciencias da re

giao de Rio Preto, promovido pela Faculdade Estadual de Filo

sofia de Rio Preto.
Durayao: duas semanas em regime de tempo integral.

Participantes: 34

Total dos professores atingidos por cursos sabre o P.B.E.F.-
138.

Atraves dos professores ja treinados nos cursos

mencionados acima, ja forarrr atingidos aproximadamente 2.150 alu_
nos, mencionados apenas os que tiveram os ensaios acompanhados.

8.2 - TfiRMTNO DAS PARIES PFOJ.ETADAS

Trabalho a ser acatado mediatamente e constitufdo
pelas partes C unidades ) projetadas e nao concluidas:" Luz e On

das" e "Atcmos e Estrutura da Nateric".

Esta ultima Unidade preve urn grande numero de



129 -

consultas e dovery ser orlentor!a ma.Ls clire tamento por ffsicos

dessa area, sera dada pelo professor Dr. Jose GoIdanberg.

8.3 - ABERT!JR A DE NOVAS FRENTES

Urn dos aspoctos em que o presents trabalho se

tem mostrado fecundo 0 0 de ensejar outras Iniciativas ricas pe
las suas possibilxdadss de amplispoes e desdobroinentos.

A propria natureza do trabalho, com a necessida.
de de ensaics a cada passo, obrigou 0 autor a uni permanents con.
tato com diferentes ospectos do problema ensino-oprendizagem .

Esse contato se transformou numa intense intera

pao entre o autor e as pesooas com que foram feitos os ensoios,
tendo por meio, para essa interapao, os textos e as discussoes

por elas provocadas, as lYTTVIDAIIJS com a resp.ectivo material, as

pellculas cinematograficas produzidas e o diafilme. Dessa inte

rapao surgiram inumsras ideias que se tern mostrado exequiveis, de

longo alcance e copazes de comporter outros desdobramentos. E£
tre os assuntos que se poderiam constitair - em novas frerites de

trabalho que se poderao transformar em carripos- de pesquisa, o ajj

tor sugere os seguintes: assistencia aos professores " em servi

pa ",produpao ds material para o ensaio de ciencias,, retroalimen-
tagao do processo e in.icio de novas pesquisas.

8.3.1 - Assistencia aos Professores

A realizapao dos ensaios obriga 0 autor a es_
treito contato com as professores que estao sendo treinados e

que vem a aplicar a metodologia de que trata este trabalho. E_s
sa atuapao junto aos professores mostrou a importancia de uma pe_r
manente e institucionalizada assistencia a professores, pelo me
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nos de uma regioo oircunvizinha da lh:i versiccde.

Esse tipo de trabalho fez com quo a sola do ajj

tor se tornasse um ponto frequentscio por professrcres-alunoa que

vao em busca do material e sugest tries R qua oo iresmo tempo tra

zem valiosas expert oncries sobre sues ne cossidados e di -Fi cul dedes,

Dessa maneire, torn pcd.ido o autor introcjuzir no sisterra algumas

contribuigoos que passain a ser usadas imedia tamente ( "injegoes

no veia" ) , podendo om curto prazo obtar informagoes oobro os re_
sultados dsssa introdugao.

Certamante este especto turn sido um dos reals pr£
missores subprodutos do trabalho principal e quo sugere a cria

cao do um centra de praticss de cnsino de C’i eisetae para ater-di

msnto dos prufessores em servigo e estagl.arios de graduagao. Is_
so pode tambem se constituir na maneIra mais eficaz dc o Uni vejr

siefade prestar um servigo a colotividade em que ela se acha ins£
rida, contribuindo para o aprimoramento do processo ensino-apreji

dizagem. Um trabalho dcssa natureza ja eata eiendo desenvolvido

pelo grupo do autor, porem, em escalo reduzido.

Os resultados ja obtidos nessa interagao mostrarn

as grandes possibilidades da Universidade como centro irradiador

de novos rnetodos , como tambem dao a Universidade meios de prep_a
rar seus futuros alunos , nao atraves de” cursinhos" de resulta

dos duvidosos , mas atraves de um trabalho siatematico ern que po

dem ser empregados e observados as modernas tecnicas e concertos

no processo ensino-aprendizagem.

8.3.2 - Produced de Material

£ ponto de vista do autor que a aprendizagein em

Ciencias Naturals , como no caso da Fisica , impoe a necessidade de

um envolvimento do educando ou aprendiz ern situagoes concretas em

que as ideias ou conceitos devem se exteriorizar em uma MTVIDA

\
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DE. Atividartes scraprs imp]icam alfp -• recursa material.
Nao basta tamhem "rBceitar" o material que oeve

ria ser usado sc ele nao existe , ou deve ser importado, cu de
Gusto tao alto quo sun obtsngao esto fora do aleanee da maioria
dos estabelecimentos do ensino, em terras nacionais. Nacional e
equi entendido nao so como viabilide.de ern algum lugar do Brasil,
mas sim em todo. o pa£s.

£ possivel e altarnente interessante que se possa
continuar a aproveitar a experiencia parcialmente relatada ne_s
te trabalho e adquirida n.a feitura de prototipos e seu ensaio em
experiences de campo. ISBO inclui a feitura e utilizagao do ma
terial simples , de baixo custo e de facil obtengao.

Dutro aspecto em que foi adquirida uma experisn-
cia que deve ser aproveitada refere-sc a produgao de diafilme e
cinema didatico.

Ha ainda enormes possibilidades em outros campos

que aqui se omitem.

8.3.3 - Retroalimentagao de todo o proces

so

Um resultado de grande irnportancia tem sido aevi
dencia e o uso de fato de RETPDALII-'r,!SjTAQAO do processo com e e_x
periencia adquirida em diferentes ensaios . Essa retroalimentagao
inclui os diferentes oetores do trabalho feito e por fazer, co
mo textos , material para ATIVIDAEES , diafilme etc.

Quase todo o trabalho aqui apresentado foi re
troalimentado pela experiencia adquirida durante os ensaios.

0 trabalho de recolher a experiencia para utili
za ~ la depois, devsria ser feite com uma metodologia maia apra
priada e que aumentaria o rendimento dos resultados. 0 desenvol
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vimsnto dosse setor so -recosnancia tnnto pain rapidez dcs sous re

sultadns como pela economia qua poda rapresaentar.

8.3,4 - Movos Campos eje Fesquisa

A continuagao do trsbalha nostra a necessldade

ds se abrirsm novas frentes na area do ensi.no da Fisica, a nival
do 29 graUj em areas contiguas ou afins. 0 autor sugars, como

decorrencia dsste trobalho, a ahertura de pssqulsas nos seguiin

tes setoreo:

1. Levantamonto geral sobre as condigofjs do ensino da Fisica,
ao nlvEl do 2 V grau, ern Ludo o Eraail.

2. Hetodos de availapao do ensino- aprendi / agem na area da Ffs_i
ca.

3. Estudo de viabilidade de programas de ensino integrado de Ff
sica, pufrrtica e Biologiai

4. Estudo sobre as necessidaries e expsetativas do ensino supe_
rior em re1agio aos conheciirentos dor. candidates na area das

Ciencias.
5. Estudo sobre a produgao e utilizagao de meios audio-visuals

no ensino das cierscias, de acordo com as necessidades e pos

sibilidades. brasileiras.
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9. cavWJsKo

I ~ Ha evidsncias da que n rendimento do enr.lno da Ffsica no

Brasil, ao nfvel do stsgundo ciclo,{>, baixfssirno no eenti

do de proporcionar ao oducando eondigoes para operaoiona

lizor conceitus e inforrr.agoes recebidas no perfodo esco

ler.

II - Aqui so oferece um projsto brosileiro para o ensino rJo Fi

sica como iirna opgaa longamento penscda o onsoiada, ne

qual a metodolagie e baseada no trabolho do uducando e

se realiza sobre um conteudo elraborado oom caractorfsti-
cas proprlas e. imediatamente utilizavel, mosmo nas re

glees mais pobrss do pais,

III - A utilizagao da Astronumia, pels diversidade dos proble

mas quo apresenta a pelos mains qua utilize, oferece um

campo prcpicio am quo o oducando realize tarofas uteis

erii qualquer campo do conhecimento, ao mesmo tempo que uti

liza um leboratorio a todos frnnqueado: o ceu.

IV - Uma colegno pioneira de fotograflas estroboscopicas, o£
tides pela equips do autor, com tecnica propria e sim¬

ples, psmite o estudo de situagoes em que sao feitas o£
servagoes G medidas sobro fotograflas de eventos reals .

V ~ A opgito que aqui se oferece tern ainda como peculiaridacies

a possibilidade de atender a grande diversidade de apti

does { tres niveis ), diversidade de disponibilidade de

tempo C estrutura em paralolo ) e a diversidade de inte

resses [ onfoque tambem historico ).

VI - Ao mesmo tempo que se oferece um clima no qual predomi

nam o trabalho e as atividades do educando, se Ihe ofere
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ce uma visao humanista procur . ide vsloriznr a inportan

ela 8 a neuessidade de quo c. cicneia seja colocada a se_r
vigo da solugao dos prob1err,as maloros quo afligem a Hurra

nidads.

VII “ A eloboragao do material e os ensaios que so vim realizan

do desde 1970, deram ensejo a aberfcura ds novas frentes

de trabalho que so apreoentam como promissores compos pa

ra pesquisas. Essas pesquisas trariam, pelo menos, a van

tagem do aprlmoramento dos metorion e uma revisoo nos con

tcudos do ensino das cicncias do Natureza, no Brasil e

talvsz tambem fora dels.
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PilRGL'NTA N501

” 0 qua, t p'l£c/l& o pcuia gad m coApo 6 z move com
mo v.hiidnto MJtLXZno.0 e an^cjJo^jwc? 0 exempli d.n urn pa/ui-gaQ.do.i va
Id? Expu..qtvz ”

RESPOSTAS

T A B E L A 0 1

Respostas tipicas Oeorrc incia

1 . Velocidade constants e aceleragao nula 33

2. Velocidade constante 19

3. Aceleragao constante 7

4. Traje to i'ia re t i l fnsa e velocidade constants 7

5. Aceleragao nula • 6

6. Estar sob agao de uma forga e aceleragao

constante 3

7. Resul tado das forgas que atuam sobre o cor
po se ja nula 2

0 . Outras 6

9. Mao responderam 3

A r igor , apenas a resposta 7 es ta cer ta .
Embora as af i rmagaes dadas nas respostas 1 e 5

sejam cer tas , e las sao apenas redundancias sobre o concei to er i

volvido. Nada acrescentam a pergunta.
A resposta 4 e es t r i tamente superf lua , apenas r£

pet indo a def in igao de movimento re t i l ineo e uniforms.
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Ac respoctcis agrupa-.la:-; eassu "outras" sao todas
diforentes cntre si., lneproveitsveis:

"Precisanos da urn panto fixa".
"Nao e preciso nada".

"Nao haja atrito e acateragao nul-a”

"0 grdfico da trajetoria seja vma reta".

"Inercia".

"Aplicar forgo, no ini'do e qua nao haja atrito

A sogunda parte da questao tsve resultados ines

perados: openas. uma resposta certa.
Senao, veja-se a tabaIa

T A P E L, A 01-A

Respostas tipicos Ocorrencia

1. Nao. £ queda livrej a velooidade varia;

existe aceleragao. 27

2. Nao. 0 para-quedas esta sujeito a ace

leragao da gravidade. 26

3. Nao 4

4. Nao. A resistencia nao anula a acelerei

' gao. 3

5. Nao. Age aceleragao que retarda a vel£
cidade, ja que sal com velocidadn gran¬

de e chega com velocidade pequena 2

6. Nao. Nao e bern isso. 2

7. Sim. 3
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cont- da Tdbela 01-A
P.cspor.tas tj-picc;s

8. Sim. 0 para-quedas mantom a velocidade

do aviao na horizontal.
9. Sim. A forga da gravidade pcde sor oqui_

librada pela resintcncia do ar, que va

ria com a velocidade.
n

10. Outran.
11. Moo responderam.

Ooorro.ncia

2

1

9

7

As reapcstas 1 e 2 sao equivalentes. As diferejn
gas. ocorrem ap&nes nos enunciedos. Nas rsspostas 3 e 7 nao ho_u
ve comentarios, apsnas "Sim" e "Kao".

As respostas agrupadas nomo "outras" apsnas i£
dicam ideia aproxirnada do fenonsno, porem mal enunciadas:’’quando

o para-quedas passa a ter queria livre a velocideda e constante

G e acelerccao e nula”.
As demais respostas sao inteiramentB erracias e

denotam confusao de conceitos simples:

"NaOj porque em baixo urn objeto teni mais forga

que num nzvel mats alto".
"Eaos o ar restste e o para-quedas tern acelera

gdo negativa".
"Sim3 eorno £ e constante3 a velocidade varia com

o tempo".
"NaOj o para-quedas adquire velocidade sem pre_

dear de o.celeragao".

"0 para-quedas tern que ter uma densidade que equi_
libra a forga da gravidn.de”,

"Sim3 porque e queda livre".

"Sim. desde que £ sega constante3 em alturas nao

muito grand.es".
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PERGWTA M 902

"Quanda AZ cwpu-via urna MMC com v̂ locidadt c£ nt>

tavitv. &cbh.Q, o_ ckao , uocc o.cJia qust. e. apOicavcZ a exp^cwcc f=m a?

ExpZ.i.C[ Vi&".

KESPOSTAS

T A B E L A 0 2

Raspostas tiplcas

1. Nao. Porque s aceleragao G nula, Bntao

f seria nula.
2« Nao. Tem que se ccnsiderar atrito

3. Nao,porque esta se desprezando o atrito

4. Sim. Porque J seria a forge aplicario,

m seria a massa de mesa e a aceleragaG

para empurrar a mesa

5. Sim. Tem que se cansiderar o atrito

G. Sim. Porque para movimsntar urn corpo e

precise aplicar uma forga, que causa ace_
leraqao

7. Sim. E f = TO a. - 0 f + f atrito ~ 0

f » fat

8. Sim. Como a velocidade s constante, des

preza-se o atrito

9. Sim

10. Dutras.

Ctorroncia

40

5

2

7

5

4

3

2

2

10

11. Nao responderam 6
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Somente tress aJ. uric -T respond*ram correteznante
( resposta 7 ) . Assim nseot?iO , e qur.se certo qun o trabelhc foi

felta em con junto, devido h extrema s;emolhonga ( so a letra era

diferente ) das respostas ( coma eatli na tebela ) .

D mes mo arguments n as; respostas 3 e 5, se rviu pa
ra justificar conclusoes opostas.

As dez respostas ogrupadas corno "cutras" foram :

" flao, porque £ = m a. nao envolve velooidade".
"Nao, porque a forgo, e constant? e nao a veloci_

dads

"Nao, porque a formida so e apli.ao.Vel para veto
cidade varidvel" ,

"Nao, porque a forgo: & so para manter a velodda
de constante" .

"Sim, porque ao empurrar com veloddo.de consvan̂
te, a mssa produz ocelerago.o quo, rnultipliaada pela massa, da a
forgo." .

"Sim, porque v depends de ? de m e de a",

"Sim, so depots de vencida a forga de atrito".
"Sim, porque depois do inputso inicial, f = 0

"Sim, porque house aeeleragao: no inf do V = 0,
depois v f 0".

"Sim, se nao tiver atrito".

Fato que pode ser constatado, nesta psrgunta G

na anterior , e a confusao de muitoc sobre o que e a forga de

atrito, essencialmente resistiva : referem-se a ela como sendo

lima forga ativa e independents.
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PERGUNTA NO 03

» ^ ~ _,Y, -if -hVoc,t cicluL quo., a. axpKPA& aa f-nia & Q. optica a. urn
mcvimnio cl^cuZaA arJ. fiotoiid? Explipae.'’ .

W£ PCffi!lS

T A B E I, A 03

Respost’.as tiplcss Ocorrenc.ia

1. Sim, porque exis te acelsragao ccntrfpeta
\7?- -J-que vale . f e a forga centr ipetoR

f V 2
f - m IS

2. Sim, porque exis te aceleragao tangsncial

3. Sim, porque exis te aceleragao centrfpsta
diferente de zero.

4. Sim, porque exis te aceleragao diferente
de zero.

5 . Sim.
oB. Nao, porque para o li.C.U. usamos f ~ m — g-

7. Mao.
8. Mao , porque exis te aceleragao ccntrfpeta

9. Nao , como a aceleragao e nula, entao a for

ga ser ia nula.
10 . Nao, porque o movimento circular uniforme

tern a aceleragao centr ipeta , ou centr i fuga
ou tangencial .

11. Nao, porque a expressao: fv — m it nao ser ia

?

5

4

3

9

4

3

3

2
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cent, da Tabela 03

Bespestas txplcas Ocorrenal.a

bem exala. 2

12. Nao ., porque o rnovinrentD circular depends

do raio . 2

13. Nao aei . 2

14 . Outran . 10

15. Nao responderam 14 .

Entre as respostas agrupados como "Outras ” , al

gumas foram:

"Nao3
-porque. depends de mgv.lo".

"Nao, porque ternos a aceleragao da grouido.de e.

a die atrito
"Lido, porque err. um movimertto circular uni forme

nao exists aceleragao"

Sim, depende do problema apresentado'.' . -

"Sim^ so que a aceleragao sera dividida entre

centrifuga e centripetal .

"Sim, tea forga centrifuga".

PERGUNTA NO 04

''Sdbemos hoje que a Lua esta. em orbita go redor

da Terra deuido a forgas de atragao qravitacional . Sgbemos tam

hem que a massa de Lua ( m ) e_ 80_ yeses manor que a massa da

Terra. ( M ) : H ~ 80 m . Exprima a forea de atragao da Lua

sobre a Terra ( f ) em termos da forga que a Terra exerce sobre
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•..i

a Lua ( F )".

RESPOSTAS

T A B E L A 04

Respostas tTp.i.cas Ocorrencia

1. f = F / 80 31

2. Nao sei. 5

3. p
4

1
! 4

4. NaD me lembro da formula 2

5. f = F, mas nao se chocom devido a diferenga

do massa 1

6. Nao tenho ideia de como se faz. Nunca aprendi

Isso - ••• 1

7. f ~ F / 79 1

0. f = 9,8 newtons 1

9. Nao respondoram 40

A redagao de elgumas respostas, mesmo erradas,

apresentava muitas semelhangas nos dizares e na disposigao , pare

cendo indicar uma origem comum ( "cola" ).

£ de se super que os que neo responderam nao o

fizeram porque realmente nao sabiam, pois havia indicios de ten_
Mn

tativas pelo uso de algumas formulas como F = /

f = m a ou a repetigao dos dados.
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PERGLHTA m 05

" ExpZ' .gue im v[ato aUP., vote, aon.h<ic.e. e. HO gvol.

ap.foea £ ptu.ncZpio da con* Z’lvacao do. cncpaia” .

RESPCSTAS

T A E E L A 0 5

Itespostr?3 txplcas Ocorrencia

1. Pendulo

2. Energia potential eni energia cinetica;

mgh m

3. Nao sei

4. Qi. = Qf

5. Dais vagDBB unidos por um fio e entre

eles uma . mole. Se queimarmos o fio, a

mola perde energia pctencial e ganha

energia cinetica igual, equivaientc a

Energia Potencial inicial

6. Garrafa termica

7. Nao lembro

8. Uma bola chutada vai parando cam o

atritc do solo. A energia recehida

vai se transformando em calor.
9. Agua que cai de uma represa e

energia eletrica

10. Outrao.

produz

5

5

5

4

4

4

3

2

2

14

11. N.R. 30
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Explicates, so hojvs 8 .

A rsaposta 4 talvez seja referincia a quantida
rie de celor inlclal e fjnal sm algun evsnto nao especif!carta .

A i-esposta 5 teve 4 respcistau literalmcntG
iguais *

Entre as "Outras" ha uma que porece eer a mesma
resposta n? 5 melhor enunciada. uDuaa bolinhas ligadas por uma
mola. Se queimarmos o fio da mola as bolinhas adquir&m energia
equivalents a energia potencial da mola" .

Entre as "Outras" he apenas dois bons exemplos :

"0 funoionamento do cavro" e ” 0 navio a vapor-".
Algumas rEspostas foram altameritG rebuscadas qua.n

do tudo que se pedia era urn exemplo tie um fato conhacido Algij
^

mas delas, tao infundadas quanto mal red1.gi.das :

"Scibemos pelo principio de Exclusao de Pauli que
vm orbital possue dois spins} que girarrt opostam&nte. A exevgao
de forga sobre esse ovbital gera Urn campo de ativagao passando
energia para um outro orbital. Ov.tvo exemplo: Vm condutor me_
talico aplioado a uma diferenga de potencial ( YAP qualquer ) ge
ra em torno de si um campo magnetico que e consevvador".

"A difragao da luz".
"A mudanga de orbital d.e eletron ( quando volta

emite luz )".

PERGOfTA N9 06

"Ve um exemplo de- t <m jato con'-itcx-do poK voce t
ns qual A e veJl {\le.a a lei da conA envaqao da qao.ntldade. de. movl
me.nto . Bx- pllque" .
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RilSPOSTAS

T A B E I. A 06

Rraspostas tapicos

1. Nao me lembro, nao sei.
2. Explosao de uma granada.

3. Q = mv , A energia cinetico tambem BO conserva

4. Choque elastico. 0 qua sstava parade fica

com a rnesmb energia cinetica do cutro, que fi_
ca no aeu lugar.

5. Quando dues bolas de bilhar se chocam.

6. Choque entre dels corpos,

7. Um carro quanrio freia nao para na hora, conti-
nua por alguns minutes.

8. Inercia. Se nenhuma forga atuar cobre um co£
po ele mahtern seu movimonto.

9. Uma maquina que produza 80% do produto e 20%de

resto do produto.

10. Pendulo. Enquanto ha corda no relogio, existe

conservagao de movirnento.

11. Quando freiarii um carro e a pessoa e langada

pra frente ,

12. Corpo em queda livre.

13. Um barco indo em uma diregao e um homem, em c_i
ma, em sentido oposto.

14. Energia mecanica.
15. Um canhao de guerra.

IB. Nao responderam.

Ooorrcncia

10

9

5

4

4

3

2

1

1

1

1

1

1

1

1

40
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PERGUNTA HQ 07

"Ve. tm Q.xtmplo da arm joKqa qua voce jo.y. e ex
pfilwi -6 &u valQJi em ,

RESPOSTAS
c

T A B E L A 07

Respostas tiplcas

1. 0 proprio peso.
2. Diversos valores de forgas nao especif j.cadas .
3. Forga para ompurrar carta massa.
4. Dutras.
5. Nao responderam..

A resposte 2 constitui-se de valores de forgas

dados em Kgf e transformados em Newtons, por exemplo:

"forga de 10 Kgf = S8 N"

Entre as "Outras" respostas,duas contem uma

confusao entre. forga G trabalho:

"Levantar vm objeto de 20 Kg a 2m de altura;

f = nd = 20.2 = 40 N".
"Forga para movimentar uma mesa de 1 Kg^ nvma

di$ tanci.a de lu i, f = 1 NM .
Outro aluno fez uma confusao total com as forgas:

"Forga para carregar uma mala de 5 kg; f-mg = mg,
F — mg + mg; F — 50 + 50 = 100 N".

Ocorrencla

23

13

2

12

36
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Outro deu como exerrpi o:

"forge, para mover wn novel" .

PERGUNJA NO OB

" VOCQ. acka Qtxe. urn cojego pode. £<?A no MO in&tm
tz ma vzlocj.dc.do. IIUX.CL Z um. cjtomdz CLc.ztzA.CLQ.do? Ex]xt<.quZ'

RESP0STA5

T A B E L A 08

Rsspostas tipicas

1. Nao. PorquG a. aceleragao depende da velo

cidade. Se o corpo esta porado, nao ha

aceleragao.
2. Sim. Um corpo atirado para cima. No seu

ponto mais alto, sua velocidade e nula e

a aceleragao e c£

3. Sim. Se um carro esta parado, pode-se lji
gar o motor em ponto morto e aplicar uma

grande aceleragao. 0 carro continua pja

rado.
4. Nao sei.
5. Sim. No momerito em que um foguete vai

partir ele esta cam uma aceleragao mui-
to grande ( se nao, como subiria? ) e

esta parado.
6 .

Ocorrencia

10

s

e

0

7

7

7.
Acho que sim.
Nao 5
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coni:.. da Tabela OB

Pespcstas tiplces Ocorrcncia

8. Sim. Eletron jogsdo contra um compo elotrico 3

9. Sim. Porque se, por exemplo, estiverrnos con_
sidernndo um tempo f , poda sor que logo

apos o corpo comecE a ter acslerapao. 2

10. Respootas indecifravels 2

11. Sim. So no movimento nao retilineo. 1

12. Sim. Por exemplo: v=2t - 6, no instante t=3s,
v = 0 e a = 2 m/ŝ . 1

13. Sim, mas no instante seguinte v ^ 0 1

14. Sim, porque a acelerapao independe da veloci

dade. 1

15. Sim 1

16. Sim. Podemos aplicar uma forpa num corpo a

qual provoca acelerapao, mas se nao deixarmos

o corpo se dsslocar, sua velocidade sera nula ... 1

17. Nao. Na formula VQ + a t, quanto maior a ace_
lerapao, maior a velocidade. 1

18. Sim, quando um corpo atirado para cima chega

ao maxima, sua velocidade e nula e sua acele

rapao e maxima. 1

19. Sim, a velocidade nao depende da acelerapao. 1

20. Sim, quando o corpo inverte o sentido. 1

21. Sim. Freon um carro em alts velocidade. 1

22. Sim, depende do referencial. 1

23. Sim, um objeto no alto de uma plataforma pro_n
to para descer. 1
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Cbnt. da Tafoola 03

Pespoat as tip.icas Ooorroncia

24 . Sim. urn cheque elastico . 1

25. Sim, em queda livre; velocidode nula na

horizontal G acelera^ao na vortical. 1

26 . Nao responderam. 10

Vejam-ne as respostac 3, 5, 16 e 21. Elas tern

o mesmo ssquema de pensamento.

PERGUNTA NO 09

"j/£CG dii> poe de. uma pilka { C-OAA.ege.da ) t de uma
fiebiAtencia. ( jio de. iu.gue.t- esioma ) aujai, extueml do.det, utdo li
gada* ao& teminaii cla pilka. A H.e*>if>tencio. <uto. 6 endo aifmvetr-
6 ada poh. uma coAJienie. gue e medida poJi van ainpehJ.metA.o , que eAto.
inteacatado { em tesJe. ) no cJ.hc.uito . Como voce podehi.a av.mn
ton, a. COM cute que cAtd 6 endo medida 4 em in&ioduzia owUvo elemcn
to no ciSLCuito? Sim? Ndo ? Como?"

RESPOSTAS

T A P E L A 0 9

Respostas tlpicas Ocorrencia

1. Sim. Alterando o valor da resistencia. 19

2. S.im, ligando-se o ompsrfmetro em paralelo 12

3 . Nao sei . 7
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oont. da tcibela 09

Respostas txpxcos Ooorrcncla

4. Nao. So introduzindo mais elementoa no

circuito . 3

5. Sim. Aliment ando a resistencia ou dim!
nuindo o potencial. 2

6. Sim. PBIQ diferengo do potencial. 2

7. Nao. Porquo a corrente vai depe-nder da

resistencia da pilha e do potencial qua

ela suporta. 1

8. Nao. Se esta em eerie, a corrente e sem-
pre constante 1

9. Sim. DiminiJindo a resistencia ou auraen-
tando a d.d. p . 1

10. Sim. Eu posao aumentar a corrente , quo

aumenta a resistencia 1

11. Sim. Esquentando a resistencia. 1

12. Sim. Colocanclo outro amperimetro . 1

13. Sim. Oiminuinrio a resistencia da pilha. 1

14. Nao responderam. 33

PERGUNTA N9 10

wComo voce, mcdJjila um angulo , cm gHoius , dLbpondo

apcncti, dc m banhcmtc., tm Zdp^u c tuna ficgna?

RESPOSTAS
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T A B E L A 10

Pespostas txpicss
* tr--» p* *'

1. Nao ssi. 16

2. Respondsram srrado. 12

3. Respostas que demonstravam que o aluno

tinha alguma ideia de como fozer. 8

4. Respondoram certo. 2

5. Doram explicsgaci sem sentido. 2

6. Mao responderem. 41

Foram consideradas "certas" ou "erradas” as rss

postas que posr.ibilitariam, ou nao, o aluno medir urn engulc. Nao

existt: urn mstodo corto ds medir um engulo.
A maioria das qua reopondsram errado incluirams_o

no, cosseno, tangent© em suas respostas, o que, meamo que esti -
vessem certas [ e nao era o caso ), obrigaria consultas a tabs

las, ou o uso de calculo superior etc.

Ocorrencia

PERGUNJA NO 11

"i/QCR conhzce. a equagao {\Ocoi> ccnjugo.dcA

i = — ?"
f P p'

TftBE' L A 11

Respostas Ooorr5ncia

641. Sim.
2. Nao. 16
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cont. da tisbsla 11

Pespostas Ocorrencia

3. Tern al^umo ideia. 2

4. Nao responderarn. 4

PERGUNTA HQ 12

"Voae. ja. <xptlc.cu aw et tqu.ac.ao a JLZt> olue.ao dt aJL
gum pJi.obt.cna. ou C.XQJI.CA.OJ.0 de. Tt -sica" ?

T A B E L A. 12

Pespostas Ooorrenc-ja

1. Si-rn. 64

2. Nao. 16

3. Nao rosponderam. 6

PERGUNTA NO 13

n \JocfL iohe. £ QU.& JicpJiu &n£am oi &Zmbcto4 znvotvl
cfp-6 n<M.-ja cquaq.ao?

T A B E L A 1 3

Pespostas tipicas Ocorrencia

1. Certo. 51

2. Nao. 18

3. Confundiram os sfmbolos. 14

4. Nao responderarn. 3
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PER6UHTA N 9 14

" \/ OC.Z & d)(l dzdvJZA X. 20) 0. CJMUlCSLCl" ?

T A B E L A 14

Re^oytes tlpicas Ooccrrencia

1. Mao.
2. Tem alguma ideia.
3. Sim.
4. Mao respondfiram.

79

2

1

4

PERGUMTA NO 15

''Voce, & abz QUZ NZZG.QXX>& zxixtz zidyte e.qaa.

gao t a hoc.cdi.zaqjxo dz ima whoulna {1oiog. fwJica? Uxpldquz , "

T A B E L A 15

Itespostas tipicas Ocorrencia

1. Mao. 41

2. Nao ha nenhuma relagao. A imagem e sempre

tirada ao inverso. 3

3. A relapao seria de um melhor foco. 3

4. Sim. 2

5. Dimiriuindo £, aumenta p * . 1

6. 0 foco de uma maquina SG baseict em rsflexao

de lentes , talvez por isco focalizamos uma
pessoa de ponta-cabepa aomo scndo o invsrso

do foco. 1
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cant. c!a Tafoela 15

7.

6.
9.

ID.

VJlO

1.
2.
3.
4.

S.

6.

7.

Recrostos txptcas Ocorrencia

E que a maquina fctografica se comporta

como se fosse urn espelho. 1

Sei na pratica, mas nao teoricamonte. 1

Sei que e usada para determinar a distancia

da lente ao films, mas noo sei determiner. 1

Nao respenderam. 32

PERGUNTA N9 16

"j/oce conhece. air ] cm jato ( nao pttoblma ti
) am ov/r te-ba Q.QUANGO & Q. apllaa" ?

T A B E L A 16

Bsspostas tlpicas

Nao.
Imagem de objetos num espelho.
dculos, problemas de vista.

Microscopic), telescopio, binoculo, maquina

fotografica, projetor de filmes, ferol de

milha.

Na fabricaijao de Isntes.

Em lente, quando se quer deterrrdnar 0 tama

nho do objeto visto por ela.

Nao respondoram.

Ooorrencia

20

9

6

11

3

2

27
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PERGUitTA NP 17

"Vizpanda de. ma Icr.-te. , ygca iohe/u.a /iccaiktceA e.
mbiytf /K c -6 o f. i o t>_ delta eguacMO?"

T A B 13 L A 17

Ifewpostas tiplcas Ocorrencia

1. IMc’o. 31

2. Sim. 20

3. Nao tern certeza. 5

4. Nao l'espondercifn 30

PERGUNTA NP J8

"V& que. c.oZsa& dzpende. a_ cUA-tancla jocal de urn

Zenit.?'!

T A B E L A 18

Respostas tlgicas Ocorrencia .

1. Do raio de curvature. . 10

2. Do raio do espelho. 10

3. Do meio, do material, do indice de refragao. 11

4. Nao soi. B

5. Do tipo de espelho. 5

6. Do tipo da lente. 5

7. Da concavidads. 4

8. De ser biconcave ou biconvexa. 3

9. Da localizagao do objeto e sua irnagem. 6
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cent, da Tanola. 1C

RospCKfcos taplcas Ooorrcnela

10. Do contra da curvature do lento e do forinato. 2

11. Do vcrti.ce. 1

12. De ser convergent© uu divergent .̂ 1

13. Da vergencia. 1

14. Da quantidade de graus cxistentes. 1

15. DD angulo de curvature] da lento. 1

IB. Do tipo da lente e do objeto. 1

17. (Mao respondfiram. 21

Nesta tobela o nurnero de respestns e mator quo

o de questlonarlos, pais alguns alunos deram rnais de uma respos-
ta.

PERGUNTA N9 19

Finalmente psrguntou-se BOS alunos se ja havlam

tido aulas doFisica no laborat6rio.no curso madia. Aproximada -
monte tres quartos dos alunos nunca viram um laboratorio de F£si_
ca.

T A B E L A ]S

Respostas tipicas Ocorrencia

1. Nao tiveram aulas no laboratorio. 59

2. Tiveram algumas C poucas ) aulas. 13

3. Ja tiveram aulas no laboratorio. 10

4. Nao responderam. 4
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A O P R O F E S S O R

Todo trabalho desenvolvido neste projeto press_u
poe uma intensa participagao do aluno no procasso ensino-aprendî
zagem. Ele resulta de uma perspectiva em que nem o PROFESSOR
a um repetidor ds colsas que estao no livro nem o aluno aprende
simplesmente ouvindo ou anotando. Pensou-se em proporcionar
melos para uma intensa interagao PROEESSOR-ALtM) na qual o ALINO
partioipa intensamente da AULA e na qual o PROEESSOR assume um
papal parecido ao de um regente de orquestra. Cabera aa PROEES
SOR usar sua maior experiincia para CONDUZIR e BAEANCEAR a partly
cipagao dos EDUCANDOS. Dessa maneira inclusive o cabedal de ex:
periencia adquirida pelo PROEESSOR tambem crescera rapidamente
e ele nao correra tanto o risco de "ESCLERQSAR" ou mesmo "FCSSÎ
LIZAR" seus conhecimentos e seus habitos de ensino.

Os textos foram preparados com a preocupagao de

se oferecer uma linguagem ao alcance do ALtNO e que proporciona
um grande cenario de ideias, situagoes e "deixas” para discus
soes que podem ser exploradas segundo os interesses do ALINO e
DISPOSUBILIDAEE do PROEESSOR.

As ATIVIDAEES sao parte obrigatoria e foram
pensadas e ensaiadas para serem possfveis em QUAISQtER OCNDIQQES
BRASILEIRAS. Elas nao exigem NENCA material caro ou de diffcil
obtengao EM TERMDS BRASILEIRCS. Sera importante que o PROEESSOR
consiga previamente esse MATERIAL. Sugerimos que haja um pe
queno grupo de ALLNOS sempre incumbido de conseguir o mai:j3

rial.
As coisas que aqui estao sugeridasnao foram sim

plesmente planejadas em gabinete mas estao sendo exaustivamente
ensaiadas desde 1970 ininterruptamente.



Lembramos tambem que uma das preocupagoes sempre

presente foi de criar uma estrutura EH PARALELO para todo o
PROJETO . Isso equivale a dizer que nao existe uma ordem obriga

toria entre as LKIDAOES e nem mesmo entre CAPlTUIOS e SBQ30ES.
Cada segao, com raras excegoes nao e pre-requisito para a seguin

te. Isso equivale a dizer que o professor podera comegar o cur
so pOr qualquer das partes.

Damos e seguir algumas normas dltadas pela exp_e
riencia vivida e que facilitarao o trabalho do PROFESSOR.

P R O C E D I M E N T O

X. Explique aos alunos que com os metodos tradicionais eles tim
assistido as aulas e que agora eles irao tomar parte no joqo

do ensino-aprendlzagem. Neste jogo eles vao adquirir nao
so informagoes; mas tambem treinarao argumentagao e iniciati

va de raciocfnio, ingredientes necessaries em qualquer ramo
do conhecimento.

2. Uma primeira leitura do texto devera ser feita em voz alta
e sem nenhuma interrupgao. Cada pequeno trecho devera ser
lido por um diferente aluno e que sera escolhido ao acaso.Du
rante a leitura os alunos deverao fazer um pequeno sinal ao
lado da linha onde estiver um assunto ou conceito que nao en_
tenderam ou que lhes interessa discutir. Quando se trata
de "classes muito boas" ou ja treinadas em trabalho em grj£
pos a leitura em voz alta pode, com vantagem, ser substituf-
da pela leitura individual.

3. Terminada a leitura,sera iniciada a discussao dos pontes es
colhidos pelos alunos e pelo PROFESSOR. Aqui a atuagao do

PKOEESSOR sera indispensavel tanto para ordenar a discussao



como para evitar que uns fiquem com a palavra em prejufzo

dos outros. Diante das perguntas, o PROCESSOR nao deve sirn

plesmente dar as respostas, mas sim conduzir a discussao p£
ra que as respostas sejam provocadas nos alunos.

4. Sempre que um aluno manifeste uma AQAD considerada desejavel

pelo PROFESSOR este devera manifestar ao aluno, de alguma ma

neira, sua aprovagao e sempre que possfvel registrar a con_
tribuigao na folha de reqistro de trabalho. Essa aprovagao

deve ser manifestada principalmente em relagao a AQOES de

LER, CRITICAR, FAZER ( atlvidades }, FALAR, CXMIRIBUIR

( acrescentar ideias que nao estao no texto ) e OOOPERAR

com o grupo ou classe. Se o PROFESSOR achar oportuno podera

acrescentar outros criterios de AVALIAgAO. Todas estas re

comendagoes se aplicam tambem e principalmente ao trabalho

nas A1TVIDADES.

5. Todos os textos ( segoes ) incluem uma ATIVTDAEE que devera

ser feita sen excegao e na mesma ordem em que ela aparece no

texto. Para a realizagao dessas ATTVIDADES o PROFESSOR d£
vera dividir os alunos em grupos que nao devem conter meis

de seis elementos.
Durante a realizagao das ATTVIDADES. o PROFESSOR deve pa_s
sar pelos grupos para verificar e eventualmente sstimular o

trabalho e as discussoes sobre o que esta sendo feito ,

Quando o PROFESSOR perceber que ha dificuldades que se ma

nifestam em varios grupos,sera oportuno que ele interrompa o

trabalho por uns lnstantes para esclarecer e evitar que o

rftmo do trabalho decaia. £ importante que os alunos tooh.cs-
presente que o PROFESSOR esta OBSEFV -̂IDO o trabalho de todos

e anotando positivamente o desempenho de cada aluno e de ca

da grupo.

6. Desaconselha-se inteiramente que o PROFESSOR use jculquer

metodo coercitivo ou que represente ameaga, ainda que sijn

plesmente a de um ZERO.



7. Alunos ou grupos deverao ser incumbidos pelo professor de

obter e organizar o material para a ATTVIEAEE seguinte.

8. Os niveis "SE VDCf! QUISER SABEP EM POUCO MAIS" e "UM POUOO

MAIS AINDA" sao destinados aos alunos que puderem e quise -
rem. Desaconselha-se que todos os alunos sejam submetidos a

uma carga que pode ser "pesada” ou indesejavel para muitos.



PROLOG!}: POR QUE 0 ESTUDO DO CEU?

Ao que sabemos, esta e a primeira vez que um curso

de Fisica se inicia pelo estudo da Astronomia. Lembramos que a

estrutura deste curso nao e rigida a ponto de impor que se inicie

pela UIMIDADE I.
Se o professor, o aluno ou a leitor, acharem pref£

ravel comeqar por outras unidades, nenhum inconveniente serio re_
sultara.

Acreditamos, no entanto, que multas razoes podiam

justiflcar o in£cio pelo estudo da Astronomia. Entre essas, as

que passamos a considerar:

1. A mais antiqa das ciencias.
Parece multo provavel que a observapao do ceu

tenha estado entre as primeiras atividades de

carater especulativo do homem, ainda em seu es_

tagio nomade.
Existem registros hlstoricos relatives as ati_
vidades ou ideias astronomicas que remontam a

cerca de 7.000 anos. Esses mais VBlhos regis -
tros estao llgados a antiguidade da China, da

Babilonia e do Egito. ( Talvez a legBndaria

Torre de Babel tenha sido um grande ofcservafco-
rio da antiguidade ]. Esse interesse desde tern

pos remotos se explica por varias razoes , uma

das quais e a necessidade de medir tempo. Qua

1.1.1



se todos os povos primitivos tiveram nas fases

da Lua seu primeiro calendario. Ainda hoje os

relogios sio controlados pela passagem merldl£
na das estrelas. Essa importancia pode ser

tambem evidenciada pelos nomes dos dias da s£
mana, em diferentes idiomas.

2. A Astronomia e o pensamento humano.

Nenhum outro ramo do conhecimento tern estado ,

desde a antiguidade, tao ligado ao desenvolvi-
mento do pensamento humano quanto a Astrono -
mia. Desde o apogeu da antiga Grecia a expli-
cagao do mecanismo do Universo fez o homem reu_
nir todo seu engenho criativo ao seu conheci -
mento dos fenomenos. Nenhuma autra descobejr
ta foi tao revolucionaria como as de Galileu,

com sua pequenina e recem-inventada luneta. As

montanhas da Lua, as fases de Vinus, as man

chas do Sol, os satelites de Jupiter foram con_
quistas tao retumbantes que a Inquisigao logo

se fez sentir.
Galileu teve que abjurar ou reconhecer que

suas ideias eram "maleficas" e "contrarias as

Escrituras”. Realmente essas oonquistas "arnea-
garam" aos tiranos daquela epoca.
Em 1642, Galileu morria confinado.
Nesse mesmo ano nascia Newton, que descobriria

a Lei da Gravitagao Universal. As conseqtiindas

cientificas e o efeito dessa descoberta foram

tambem surpreendentes. Ate af dominava, me_s
mo entre os homens cultos, a crenga de que os

astros se moviam por impulso divino. Agora

era possivel ate descobrir astros que nunca ti
_

nham nem sido vistos. Tal foi o caso do plane

ta Netuno descoberto em 1846 atraves de calcu-
lo.
A partir da revolugeo cientifica do seculo XVII

1.1.2



a Astronomia passou a ser Lima especie de fron-
teira do conhecimento e permanente desafio a

inteligencia do homem.

3. Astronomia, sintese da Fisica.
Desde a antiguidade,os astronomos em geral

tem sido os homsns capazss de sintetizar quase

todo a conhecimento existente em sua epoca. Es_
ses conhecimentos envolvem alem da matematica,

a habilidade de fazer observagoes, a interpre-
tageo dessas e uma grande dose de imaginagao

ou criatividade. Nem sempre os grandes nomes

poderiam ser chamados exatamente de astronomos,

mas e certo que a maioria dos grandes homens

de todos os tempos esteve de alguma forma en.
volvido ou em contato com as ideias que sao ob_
Jeto da Astronomia. Assim poderiamos lembrar

entre os grandes vultos do pensamento cientifi_
co que tiveram lagos ou ligagao com a ’’ciencia

do Universo”: Tales de Mileto, Platao, Arist£
teles, Aristarco, Hiparco, Eratostenes, Ptolo-
meu, Copernico, Kepler, Galileu, Newton.Hailey,
Laplace, Einstein, Garnow e Russell.
Alem disso todos os grandes cosmologos de hoje

sao, antes de tudo, os fisicos do Grande Uni -
verso.

4. Conteudo altamente motivador

£ inegavel que a Astronomia, pelos seus objeti

vos e indagagoes, exerce sobre o homem urn fa£
cinio dificilmente igualavel por outra ciencia.
Nao e par outra razao que tantas geragoes tem

devorado edigoes sucessivas de obras como as

de Julio Verne. Nodernamente essa motivagau g£
nhou nova dimensao desde que o primeirc homem

( Gagarin ) transpos os umbrais da Terra. Era

o inicio da caminhada, nao so das ideias, mas
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do proprio homem. polo espago. Feitos como es

se ou o pouso da Apollo-11 na Lua, deram novo

aspecto ao estudo do ceu. Misturam-se a£ a cden

cia, a tecnica e a aventura.

5. Urn pouco mais de oonpreensao.

A cada novo conhecimento adquirido, mais o h£
mem percebe sua insignificancia na imensidao

em que vive sobre esse minusculo planeta, a

Terra. Esse entendimento podBra trazer mais

do que a simples satisfagao intelectual. Tal_
vez os homens aprendam quanto sao iguais em

sua pequenezj quanto podem ser grandes pelo s_a
ber e quanto deveriam ser solidarios entre si.

Estes sao apenas alguns dos aspectos em que a

Astronomia pode contribuir para o conhecimBnto

ou para uma satisfagao estetica. Talvez ate

ela possa contribuir para que nao se destrua a

vida humana que a tanto custo se estabeleceu

sobre a face da Terra.

+++ ++ + +++
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U N I D A D E I 0 C E U

CAPlTULO 1 - OLHANDO PARA 0 CEU

1.1 - A ABOBADA. CELESTE

Voce ja olhou para o ceu em uma noite estrelada e

sem lua? Se nao o fez devera faze-lo. Isso Ihe valera mals que

todas as definigBes que aqui possam ser dadas a esse respeito.
Voce tera a nftida impressio de estar no centro de

uma imensa esfera escura e crivada de estrelas em sua face interna.
Mao e a toa que os antigos povos pensavam estar realmente no cen -
tro dessa esfera. Essa ideia ate hoje permanece na mente da grain

de maioria das pessoas. Para os antigos, para alem dessa bola e_s
tavam as coisas divinas.

Ha alguns seculos, o homem percebeu que isso era

apenas produto de sua imaginagao. 0 homem medianamente lnstrufdo
de nossos dias sabe que nao existe uma esfera celeste, nesse sejn
tido.

Hoje sabemos que a imensidao do espago e povoada

por uma infindavel multidao de corpos celestes ( estrelas, seus
planetas e talvez satelites, nebulosas e outras galaxias ). Esses
objetos celestes podem estar tao distantes que a luz deles, que

chega neste instante ate nos, esta viajando desde tempos em que

o homem nao tinha a forma atual. E lembre-se, a luz tern uma velocji
dade ( no vacuo ) de 300.000 km/segundo. Isso quer dizer que em

cada segundo a luz caminha 300.000 km. Esse valor equivale, a nrals
de 7 voltas a Terra em apenas urn segundo.

Essas grandes distancias a que estao as estrelas,
fazem com que elas, mesmo se movendo, paregam fixas. 0a£, o nome

de esfera celeste ou esfera das "estrelas fixas". Voce pcde veri-
ficar o que estamos dizendo. Procure olhar para o ceu e localizer
algumas constelagoes. Em algumas vezes, voce podera reconhecer
muitas das constelagoes. Durante o verao voce podera reconhecer

facilmente a grande ccnstelagao de Orion, que esta sobre o Equador
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celeste. Durante o inverno,voci podera localizar a grande conste-
lagao de Escorpiao.

A primeira tem a forma de um grande quadrilatero

com as Tres Marias quase em diregao de uma diagonal. Escorpiao

lembra um grande ponto de interrcgagao. Para localizar as conste-
lagaes, use o planisferio ou mapa do ceu.

Depois de algumas observagoes ,voce vera que as

estrelas e as constelagoes mantem exatamente as mesmes pcsigoes

relativas.
Isto quer dizer que as estrelas e as constelagoes

nascem e se poem, porem sem alterar as configuragoes formadas.Tu_
do se passa como se elas estivessem incrustadas na face interna

de uma grande esfera. Essa esfera gira com o passar das haras, co

mo voce pode facilmente notar. No intervalo de um dla ,ela tera da

do uma volta completa ( 1 dia sideral ].

1.2 - MEDINDO DIRECOES

Embora a esfera celeste seja uma entidade puramen_
te geometrica e abstrata, seu estudo e muito interessante e util.

Todo o estudo que envolve a esfera celeste com

suas aplicagoes pode ser resumido sob o nome de Astronomia de po

sigao, ou Astrometria. Nesse caso, a esfera celeste faz o papel

de paisagem de fundo. Entre outras, aqui estao algumas das apli_
cagoes do estudo da esfera celeste:

1. determinagao de tcdos os movimentos da Terra.
2. determinagao das coordenadas de cada lugar e

pcrtanto o levantamento dos mapas terrestres.
3. medida do tempo: em quase tcdos os pafses e>ds

tem observatorios que fazem o servigo da hora.
Consists basicamente em aferir o andamento

dos relogios pela passagem de determinadas es_
trelas em frente a um telescopio especial. Es_
se equipamento e geralmente conhecido com o

nome de Luneta meridiana. Esta se move sem
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sair do Meridiano Astronomico do Lugar.
4. determinagao da posigao ou orientagao dos na-

vegantes. Quando o homem se tornou capaz de
fazer observagoes astronomicas mais precisas,

p6de tamberr orisntar-se em alto mar. Daf a

possibilidade das grandes navegagoes dos por-
tugueses e espanhois no seculo XV.

5. determinagao das posigoes dos planetas e a

partir dessas, suas orbitas.
6. determinagio das distancias das estrslas mais

proximas. Estas sofrem pequenfssimos desloca-
mentos anuais aparentes ( paralaxe ), em r£
lagao as mais distantes.

Essas sao apenas algumas das principais aplicagoes

do estudo da esfera celesta.
Nao e realmente interessante que voce possa, sem

sair do lugar, por exemplo, saber em que pcnto da Terra voce se

encontra? Du determinar a hora local ou universal ( so para a

Terra ] olhando para o mostrador do grande relogio celeste que

gira a sua frente, nas noites estreladas?

ATIVIDADE : 0 GNOMON

• Esse e o nome de urn disposltivo ja usado na anti-
ga Grecia e que os romanos adotaram. Com eles os povos antigos

marcavam as horas do dia, desde que houvesse sol.
Consists basicamente am uma haste vertical espeta

da em uma superficie horizontal e lisa. Voce podera improvisar urrv
espetando qualquer haste em urn chao bem horizontal e liso. A has_
te devera ser bem reta e fincada bem "em pe”. Com um flo de prjj

mo C barbante e pedrinha ) isso sera facil. Utlliza-se o GNOMON
para marcar as horas do dia. Nesta atividade voce vai usa-lo pri

meiro para outra coisa: determinar os pontos cardeais do lugar e
tambem o Meridiano Astronomico do Lugar ( M.A.L. ).
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Voce devera montar o seu aparelho am lugar de ceu
aberto, ±sto e# num lugar em qua o sol projete a sombra da vari -
nha pala manha e a tarde.

*
J

<1 A

fig. 1.1

f

;

De manha, logo depois da safda do Sol, as sombras
f

j da haste serao muito compridas. Com o passar das haras a sombra

j vai encurtando. Ao meio dia solar ela sera minima. Depois dlsso

( ela ira novamente aumentando ate ao cair da tarde. Marque alguns

| pontos Bxtremos da sombra da varinha durante a manha.

1_ - 4 4

— %$*•

fig. 1.2
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Em cada caso assinale o ponto e em seguida trace
sobre o chao uma circunferencia centrada no pe da haste e com raio

igual ao comprimento da sombra. Isso voce podera fazer com o uso
de urn barbante amarrado ao pe da haste. Procure fazer pelo menos
dues ou tres observagoes dessas pela manha. Durante a tarde a som

bra ira atingir cada uma das circunferencias novamente. Assinale
os pontos em que a sombra volta a tocar cada circunferencia. Voce
devera fazer a tarde tantas observagoes quantas fez pela manha.

Agora voce dispoe de pares de raios de diferentes

circunferencias. Cada par de raios compreende um certo angulo. Es_
ses angulos sao diferentes para os diferentes pares.

Determine o raio bissetor ou simplesmente bisse -
triz do angulo de cada par.

T
(§i—-— '*0̂*

J L L

fig. 1.3

bissetriz?

Voce percebeu que todos esses angulos tern a mesma

Essa bissetriz comum chama-se L 1 NHA MERIDIANA.
Ela indica a diregao Norte-Sul. A diregao perpendicular a ess? •

*

facil de determinar: adiregaoLESTE-OESTE.
Se voce quiser deixar marcada a LINHA MERIDIANA ,

crave sobre essa linha,no chao, uns pregas ou piquetes de madelra
ou outra coisa qualquer que seja permanente.
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A._
UNHA MERIOIANA

fig. 1.4

Nao teria sido mais simples assinalar essas dire-
goes com a bussola? - Mais facil, sim, mas o Norte-Sul Astronomi-
co raras vezes coincide com o Norte-Sul Magnetico.

Essa diferentja entre a direpao do NORTE verdadei_
ro ( Astronomico ) e o NORTE magnetico e chamada DEXXIMACAO MAG

N&TICA DO LUfflR. Essa diregio Norte-Sul Magnetico e imprecisa

e esta sujeita a grandes desvios. - Voci percebera que, col£
cando urn pequeno fma perto da bussola, esta altera sua direpao.

Agora vamos estudar o que seja Meridiano Astrono¬

mico do Lugar [ M.A.L.).
M.A.L. e o piano vertical que passa pela linha Me

ridiana. Se voci quiser assinalar tambsm o M.A.L., use dois fios

de prumo que fiquern sobre dois pontos da Linha Merldlana.
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fig. 1.5

Esse piano que voci acaba de determinar e funda
mental para medidas em Astronomia.

Nos observatories existe um telescopio ou luneta
instalada na direijao quB voce acaba de determinar. Esse aparelho
se move sem sair daquele piano vertical. Isto signifies que es_
tao fixos no M.A.L. 0 M.A.L. funciona, no caso das horas, como
um grande ponteiro fixo C para nos na Terra ) diante do qual gira
o grande mostrador esferico, o ceu.

1 . 3 - UMA GEOMETRIA PARA 0 CEll

Na seijao anterior, citamos uma serie de apiicagces
que resulta do estudo da esfera celeste. Para realizar esse estu
do e preciso, no entanto, considerar uma serie de elementos geomjl
tricos que serao as referencias sobre a esfera celeste.
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Para que voce nao tenha que decorar, daremos aqui
apenas os principals e mais imediatos. Se voce estiver interessa-
do^ daremos mais adiante alguns outros.

Como ja dissemos, e esperamos que voce tenha ob -
servado, a esfera celeste gira de leste para oeste, mantendo as
posiqoes relativas das estrelas; como se voce estivesse no centro
de uma bola que gira e que tern as estrelas incrustados em sua su
perficie interna.

Voce logo percebera que as estrelas ( pontos fi -
xos na esfera celeste ) descrevem arcos de circunferencias de
raios diferentes. £ facil perceber que ha urn ponto que nao se m£
ve. Esse ponto e urn dos polos celestes ( Polo Celeste Sul. para
quern esta no hemisferio Sul da Terra ). No polo Sul celeste nio
ha nenhuma estrela vislvel a olho desarmado. Bern proximo ao polo
Norte celeste encontra-se uma estrela muito brilhante, que se cha
ma POLARIS ( estrela do polo ]. DD hemisferio Sul nio se pode
ver essa estrela.

Em resumo: enquanto a esfera celeste gira no seu
movimento diurno aparente, dois pontos permanecem fixos; os polos
celestes Sul e Norte. Esses pontos sao diametralmente opostos.

A reta imaginaria que une esses dois pontos chama

-se eixo do mundo. Talvez voci ja saiba que o movimento apa -
rente da esfera celeste resulta do movimento real da Terra, em
sentido contrario. Por essa razao, o eixo do mundo nao e nada
mais que o prolongamento do eixo da Terra. Os polos celestes
sao as projepoes dos polos terrestres sobre a esfera do ceu. 0
masmo ocorre com o equador celeste e os paralelos celestes. Estes
nada mais sao do que as projepoes do equador e dos paralelos ter
restres sobre a esfera celeste.

Voce vai em seguida preparar urn modelo de "esfera
celeste" que facilitara seu trabalho e entendimentn.

Tome urn balao de vidro de fundc esferico f gerel-
mente usado em quimica ). A primeira coisa a fazer sere rnarcer .. m
dos polos celestes.

Procure centrar o Polo atraves do pescopo ou gar
galo do balao. Para marcar esse ponto voce podera usar urn lapis
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especial ou "baton". Depots de marcar o polo, marque o "equador”

Para isso.voce pode passar uma fita de papel ( serpentina ] ou

barbante ao redor do maior diametro do balao. Dobre esse compri-
mento em quatro partes e marque agora essa distancia a partir do

polo.
Depots de marcar pontos, voci podera uni-las: is.

to e o "equador celeste".

POLO SUL
CELESTE

LINK/ Ks V UNHA M RIDIANf

%

EIXO DO MUNDO
EQUADOR

fig. 1.6

Agora voci vai marcar a ECLlTICA. A ECLlTICA
tambem urn oirculo maximo C como o equador ) porem incllnado de

23 1/2 em relapao aquels.

POLO SUL
CELESTE \

EQUADOR

A
UNHA ER/D AS N

r O.

ECLITICA
HORIZONTE ASTRONOMICO

fig. 1.7

EIXO DO MUNDO
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Para isso, basta Ismbrar-se de que em uma circun

ferencia, os areas sao proporcionais aos angulos.
Talvez voce ja saiba que a ECLlTICA e caminho

aparente do Sol pela esfera celeste, no decorrer do ano.
s pontos em que a Eclftica e o Equador se en -

contram chamam-se pontos equinociais OU equinociOS. Aquele em

que o Sol passa do hemisferio Sul para o hemisferio Norte chama-
-se equinocio de primavera ou "ponto y" t gama ). o outro que

e diametralmente oposto ao primeiro chama-se equinoci0 de OUtOHO

ou"ponto " [ omega ). D primeiro deles e o ponto de partida

para contagem de angulos quando se quer determinar as posipoes de

planetas ou estrelas no ceu. Os pontos da Eclltlca que estao

mais afastados do Equador chamam-se SOLS ITCIOS de verao e de

inverno. Sao os pontos em que o Sol esta mais para o Sul e mais

para o Norte, respectivamente.
Depois de marcadas essas principals referenclas ,

vace podera colocar agua no seu balao ate que esta atinja o

’’equador", quando o balao estiver colocado verticalmente e com o

pescopo para baixo.
0 nivel da agua representara o piano do horizonte

astronomico enquanto voce fizer girar a ’’esfera celeste”.
Voce devera imaginar-se no centra da superficie

da agua, como se estivesse no Oceano e visse o ceu limitado pelo

horizonte ao seu redor.

ATIVIDADE: O MOVIMENTO DIUFNO APARENTE DAS ESTFELAS

Agora vcci ja tern montada sua "esfera celeste”.
Com ela voci podera simular os movimentos do ceu.

Para maior facilidade procure urn melo ou disposi*-'
tivo com o qual voci possa girar o balao, mantendo fixa a direpao

do elxo. Pode ser algum tipo de suporte usada nos laboratories

de qulmica.
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Voce ja olhou para o ceu em noite estrelada ( se
nao, olhe na primeira oportunidade ] e viu um grande numero de es
trelas, espalhadas por todo o ceu.

riarque sobre sua "esfera celeste” uma serie de
"estrelas", Distribua essas estrelas ( pontos com o lapis ou ba¬

ton ) par toda a superficie do balao. Nao irnporta se os pontos
correspondem a estrelas reais. 0 csu tem tantas estrelas que em
qualquer ponto em que voce faga uma mancha, havera uma estrela.

Agora faga girar o balao ao redor do "eixo do
mundo", isto e, ao redor do eixo do balao ( diregao do gargalo ).
Tenha o cuidado de manter fixa a diregao desse eixo. A inclinagac

deste em relagao ao horizonte devera ser igual a latitude geogra-
fica do lugar em que voce esta. Se voce nao souberj consults qua_l
quer mapa. Voce esta, assim, simulando o movimento diurno aparen-
te do ceu no lugar onde voce esta.

EQUADOR

ECLITICA

HORIZONTE

* Ji //
\

fig. 1.87

Observe atentamente a movimento de rotagao de sua
"esfera celeste" e procure responder is perguntas:

1. Enquanto o "ceu” gira ,as estrelas mantem suas
posigoes relativas?
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2. Sera que as estrelas levam todas o mesmo tem¬

po desde o nascer { aparecer no horizonte )

ate o ocaso ( desaparecer no horizonte 1 ?

3. Compare os arcos diarios descritos por duas

estrelas. Sao eles iguais?

4 . Todas estrelas podem ser visfveis do lugar em

que voce esta? ( nao considerada a luz do

Sol ].
5. Existem estrelas que estao sempre visfveis,i£

to e, sempre acima do horizonte enquanto o

ceu gira ?

6. Em que lugar devera estar um observador para

poder ver todas as estrelas, enquanto o ceu
gira ?

7. Havera um lugar em que o observador nao vera
nem nascimento nem ocaso das estrelas ? - Qual
o lugar ?

6. Que regiao do ceu esse observador tera sempre

visfvel?
( um hemisferio, ou mais, ou menos que um he_
misferio ? ) .

9. Havera para esse observador, estrelas nunca

visfveis ? - De que regiao do ceu ?

. — , — -J

1.4 - MARCAmO LUGARES NO CEU

Voce ja reparou como sao localizados os pontos s£
bre a superffcie da Terra? - Qualquer lugar sobre a superffcif.
do globo fica determinado por um par de numeros: as coordenaaas
do lugar. Sempre que se queira localizar qualquer ponto sabre

qualquer esfera usa-se um par de coardenadas.
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POLO NORTE TERRESTRE

/
/

L)NDRtSu;
o
3

<
-I

ONGITUDtm

%X

MERIOIANO DE
GREENWICH

EQUAOOR TERRESTRE

OLO SUL TERRESTRE fig. 1. 9

Essas coordenadas podem ser dadas em distancias ou em anguios.
dais comumente se empregam anguios. No caso de pontos sobre a Ter¬

ra, por exemplo, essas coordenadas chamam-se latitude e longitude

terrestres. Cada uma dessas coordenadas e contada a partir de um
piano chamado piano fundamental. Geralmente esses pianos sao per
pendiculares entre si. Ainda no caso da Terra, os pianos fundamen¬

tals sao o Equador terrestre e o Neridiano que passa pelo observa-
torio de Greenwich, perto de Londres.

No caso de pontos celestes,o processo e semelhante.
Apenas os pianos fundamentals sao outros. As coordenadas tambem
tern nomes especiais. No caso da Astronomia,nao se usa sempre um so

sistema. Em dlferentes aplicagoes sao empregados sistemas diferen-
tes. Cada um deles ( sao quatro ) e mais comodo em cada caso.
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POLO SUL
CELESTE

c\
01ALTURA /

AZIMUTE
\\

S N '

w
L

fig. 1.10

0 primeiro dos sistemas chama-se horizontal ou lo
cal. Sens pianos fundamentals sao o do horizonte e o M.A.L. ( Me

ridiano Astronomica do Lugar ). Suas coordenadas sao: AZIMUTE e

ALTURA. 0 azimute e contado a partir do ponto Sul sobre Horizon
,

te. Azimute e portanto um angulo no piano do horizonte. Altura

e o angulo contado verticalmente, do horizonte ate o ponto [figura

1.11 ]. Todos os pontos que estao sobre o piano do horizonte tern
altura 0°( zero ]. Tcdos os astros ao nascer e no seu ocaso tern
altura 0°( zero ), C Zenite que e o ponto exatamente sobre nos_
sas cabepas tem altura 90°.

wifiAZIMUTE \S wMimfcfeii ' AW ij
TV,

ii :ijtl
f • -x-sx

fig. l.ll
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Voce ja dispoe de um meio de Iccalizar um ponto

no ceil. Isso valera para o lugar e o tempo em que voce esta.
Voce poderia, por exempla, descrever os pontos pe£

corridos pelo sol durante o dia.

ATIVIDADE: POSigOES DO SOL DURANTE UM DIA

um dia.
Medir a altura e o azimute do Sol no decorrer de

Voci podera ler os angulos correspondentes as altu

raSj diretamente, isto e, com um transferidor.
utra maneira seria de espetar uma haste num chao

bem horizontal. A haste deve estar bem no ’’prumo", isto e, bem

vertical.

'h
lull_

LA

-K- l"l-.? fig. i.
W

fig 12

jAlfc. -W

Jt<L

T=tUS
_
.

I

Em cada hora, por exemplo, voce podera medir o

comprimento da sombra. 0 comprimento da haste dividido pelo compri
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mento da sombra da a tangents ( tg ) do angulo h, a altura. Consul

te agora urna tabela de fungoes trigonometricas ou regua de calcu-

lo. Procure na coluna das tangentes os valores enccntrados para ca

da divisao haste / sombra. Na coluna dos angulos voce estara lendo

os valores diretos das alturas.
Voce podera fazer de maneira diferente. Podera di_

vidir a altura da haste pela distancia entre a extremidade da has

te e a extremidade da sombra. Esse resultado da o seno ( sen 1 do
angulo h. Nesse caso voce tera o angulo caracterizada pelo seno

em lugar da tangents.
Outra sugestao ainda seria de transportar para um

papel os valores da haste e de sua sombra em cada medida. Voce po_
deria entao ler os angulos diretamente sobre o papel, usando o

transferidor. Se voce quiser podera utilizar os dois metodos e

compara- los. Voce percebeu que pode caracterizar e mesmo medir an

gulos ( ate em graus ) sem usar tabela ou transferidor ?

Ao realizar esta atividade , voce estara nao so

aprendendo um pouco de ASTRONOrilA, estara tambem entendendo profun

damente conceitos importantes sobre angulos, suas medidas e rela -

goes trigonometricas.
Voci poderia fazer uma tabela das alturas. e dos

azimutes do Sol para cada hora do dia. Se voce comegar lego que

a Sol aparega no horizonte ate o seu ocaso, sua tabela sera mats

completa e interessante. Os dados poderao ser tornados de hora em

hora, por exemplo.
Vejamos como voce ira medir os azimutes. Numa das

atividades anteriores voce aprendeu a determinar a LINHA1ERIDIANA.
Lembre- se que ela indica a diregao Norte-Sul. Os

azimutes sao contados a partir do ponto Sul. Seria a mesma coisa
dizer que o azimute do ponto Sul e 0° C zero graus ) . Voce podera

contar a partir do ponto Sul para OESTE ou para I.ESTE. Sera entao

precise indicar em cada caso se o azimute e LESTE ou OESTE.
Ao comegar a Atividade, voce percebera que o azimu

te do Sol, e tambem o angulo formado pela linha Meridiana com a

sombra da haste vertical. Entao sera facil medir tambem os azimu -

tes; ou diretamente, ou transportando medidas para uma folha de
papel.
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Ao tomar os dados coloque-os em duas tabelas como
as que estao abaixo.

HORA 6 Z 6 9 10 11 12 13 14 15 16 1Z

AZINCITE

ALTURA

A partir dessas tabelas voce podera construir gra-
ficos. Os graficos sio tambem uma linguagem muito usada em Ffsica.
Eles proporcionam uma vlsao mais ampla e clara do fenomeno.

Tendo agora os dois graficos, procure responder as
seguintes perguntas:

1. A altura do Sol cresce durante todo o dia?
2. A que boras a altura deixou de crescer e comepou a dBcrescer?
3. Qual foi a altura maxima atingida pelo Sol durante esse dia?
4. Quanto foi o azimute no instante em que a altura foi maxima?
5. Houve algum memento em que a altura ficou igual a 90°?
6. Voce nao esperava que o Sol passasse todos os dlas pelo Zeni -

te?

7. Voce percebeu que os graficos tern urn eixo de simetria que pas-
sa pelo ponto maximo da altura e minimo do azimute? Tome urn
ponto do eixo de simetria e compare as distancias horizontais
aos dois ramos da curva.

9. A altura levou mais tempo crescendo ou decrescendo?
9. Como se comparam os azimutes no nascer e no ocaso do Sol?
10. A que boras o Sol nasceu? A que horas se pos?

11. 0 azimute, ao nascer e maior, menor ou igual a 90°? Isso sig-
nifica que a Sol nasceu no ponto leste, mais para Sul ou
mais para o Norte desse ponto?

12. Voce pode pelo seu graflco, dizer quando o Sol passou pelo

N.A.L.?
13. 0 meio dia solar coincidiu com o meio dia do relogia? Como vo

ce explica isso?
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Voce deve ter percebido que as coordenadas AZIMUTE

e ALTURA sao proprias de cada lugar e variam com o tempo. Isto

quer dizer, estao mudando ao passar das horas. As alturas sao me

didas em relagao ao HORIZONTE. Mas este e diferente para cada ljj
gar. Dai voce conclui que a altura varia tambem de lugar para lu

gar. Isto quer dizer que no momento em que a altura ( por exemplo

do Sol ) e zero para voce ( no amanhecer e no entardecer ) tera ou_
tro valor para outro observador de outro lugar, Em resumo: o azi

mute e a altura variam com o lugar e com o tempo.
Quando se trata de localizar estrelas sobre a esfe

^

ra celeste usa-se outro sistema: o sistema EQUATORIAL.
Este sistema tern coordenadas que nao variam nem

com o tempo, nem com o lugar. Essas coordenadas chamam- se declina-
gao e ascensao reta. A declinagao e o angulo ou arco do meridia

no contado a partir do equador celeste. A contagem e feita para o

Sul ou para o Norte dependendo do hemisferio celeste em que esta a

estrela. A declinagao varia de 0 a 90°. Os polos celestes sao pojn

tos de declinagao igual a 90°. 0 Equador celeste e o lugar dos

pontos cuja declinagac [ 6 ) e de 0° ( Zero Graus ). Muitas vezBS

usa-se distancia polar em vez de declinagao. A distancia polar e

contada a partir dos polos celestes e e complementer da declinagaa

Isto quer dizer que a distancia polar + declinagao = 90°.
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DISTflNCIA POLAR OECLINAGAO
POLO SUL
CELESTE

EQUAOOR CELESTE
' \

\

HORIZONTE
\

fig. 1.13

Observe a figura acima e voci entendera come estao
relacionadas a declinagao e a distancia polar. Eu posso entao defi

nir essa posiijao tanto pela declinapao como pela distancia polar.
Vejamos agora a ascensao reta; e o arco do equador compreendido

entre o ponto Vernal ( encontro do equador com a eclltica ]e o me
ridiano que passa pelo ponto considerado. Pode-se dizer tambem que

e o angulo formado pelos dois meridianos, o que passa pelo ponto

vernal e o que passa pelo ponto considerado.

DISTANCIA POLAR DECLINACAO

POLO SUL
CELESTE dpV, & ECUADOR CELESTE

HORIZONTE

fig. 1.14
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As ascensoes retas sao contadas entao a partir do
ponto vernal ( Y ] e no sentido contrario ao da rotagao aparente da

esfera celeste. Isso equivale a dizer no sentido direto ou sentido
real ( rotagao da Terra 1.

EQUADOR

PECLINAQAO

I
\
\ ECUTICA* \

\
\
\
\
\

PONTO VERNAL

ASCENSAO RETA

fig. 1.15

As ascensoes retas geralmentB sao contadas em ho¬

ras, minutos e segundos. Como a volta completa { 3609 ) e feita em

24 horas, a volta toda da esfera celeste pode ser dividida em 24hio

ras. Voci pode entao contar as ascensoes retas em horas. Como sao

24 horas, cada hora valera urn arco ( 360° f 24 } de 15°.

ATTVTDADE: LOCALIZANDO "ESTFELAS NO CfiU".
1

Agora que voci sabe como localizar pontos sobre

esfera celeste, voce tera ccasiao de utilizar esses conheoimertbs.
Voci vai representar ~igu ĉ = estrelas tcnhecidas,

sabre a sua "esfera celeste".
Numa atividade anterior, voce localizou alguns pon ¬

tos ao acaso e que nada tinham a ver com estrelas reais.
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Damos a seguir uma tabela de estrelas importantes

com suas respectivas coordenadas celestes: as declinagoes e as
ascensoes retas. Voce devera localizar essas ’’estrelas" sobre sua
"esfera celeste”. As estrelas poderao ser representadas por peque

ninos pedagos de papel ( confetis, por exemplo ]. cu manchas fei_
tas com lapis ou "baton".

Comece marcando as estrelas do Cruzeiro do Sul. Se

voce quiser e puder marque tambem outras.
0 trabalho de situar as "estrelas” sobre o”ceu” se

ra facilitado se voce dividir toda a volta do "equador" em 24 par

tes ( boras ). Antes de tentar fazer essa divisao sobre o balao de
vidro, tente sobre uma fita de papel ( como uma serpentina 1.

Tome uma fita e dobre-a com urn comprimento exato
de uma volta ( o equador ]. Depois divida-a em 24 partes. Agora se
ra facil passar essas divisoes para o balao. Uma vez passadas e£
sas divisoes para o "equador”, voce podera dividir cada intervale

em 3 partes. Estas serao as fragoes de AR ( ascensao reta 1 de
20 em 20 minutos.

Para as declinagoes nem sera preciso marcar nada

sobre o frasco. Basta voce utilizar uma fita, como a empregada pa

ra as ascensoes retas. Marque sobre a fita a distancia do "equa -
dor" aa "polo”. Divida-a em 9 partes e depois cada uma dessas ao
meio. Cada trago valera 5°. Nso sera preciso desenhar nada sobre

o balao,

Localizagao das estrelas:

Faga a fita das declinagoes ficar distendida do

polo ao equador. A declinagao 0° deve coincidir com o equador e

a 90° com o polo.
EXEMPLO: Suponha que voce queira comegar com a estrela ALFA do

(
CRUZEIRO SUL. As coordenadas dela sao

<5 - - 63° e AR = 12,4 hs.

Lembre-se de que o sinal menos quer direr decline
goes contadas para o lado do Polo Sul.

Aplique entao o 0° da fita das declinagoes sobre o
ponto do "equador” cuja AR e de 12,4 boras. Mantendo a fita disten

dida entre o equador e o polo, marque sobre a esfera o ponto que

coincide com o 63°. Essa e a posigao da estrela ALFA do Cruzeiro
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OOORDENADAS DAS ESTRELAS DO CRUZEIRO DO SUL

a ( alfa ) 12*̂ 23^6 - 62°49 ’

5 ( beta ) 12h44T6 - 59°25 ’

y ( gama ) 12h2Q 4 - S6°50’
6 ( delta ] I2h12?5 - 58°28'
e ( epsilon ) 12hie116 - 60°07

COORDENADAS DAS 20 ESTKELAS MAIS BRILHANTES DO CfiU

Sirius { a Cao Maior ) ...
Canopus ( a Navio ) ...
a Centauro
Arcturus C a Boieiro ) ...
Vega ( a Lira )

Capela C a Cocheiro ) ...
Rigel ( Orion ) ...
Procion [ Cao Menor ) ...
Betelgeuse [ Orion 5 ...
Achernar ( Eridano ) ...
8 Centauro

Altair t Aguia ) ...
ct Cruzeiro

Aldebaran ( Touro } .,.
Espiga C Virgem ) ...
Antares ( Escorpiao ) ...
Polux ( Gemeos ) ...
Fomalthaut [ Peixe austral }

Deneb ( cisne ) ...
B Cruzeiro

61n42T9 - 16'339 ’

6 22,8 - 52 40

14 36,2 - 60 38

14 13,4 + 19 27

18 35,2 + 38 44

5 13,0 + 45 57

5 12,1 - 08 15

7 36,7 + 05 21

5 52,5 + 07 24

1 35,9 - 57 29

14 00,3 - 60 08

19 48,3 + 08 44

12 23,8 - 62 49

4 33,0 + 16 25

13 22,6 - 10 54

1G 26,3 - 26 19

7 42,3 + 28 09

22 54,9 - 29 53

20 39,7 + 45 06

12 44,8 - 59 24
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do Sul, sobre o ceu.
Repita o procedimento para quantas estrelas voce

quiser. Quantas mais voci representar, melhor voci estara enten -
dendo a qua esta fazendo e tera na sua esfsra uma imagem mais cam

pleta das posiqoes relativas das estrelas no ceu.

0°
%
fr%/

o

\
/,

fjf
y

fig. 1.16

1.5 - UM SISTEMA ESPECIAL PAPA A EAMfLIA SOLAR

Qual e o seu "signo"? Talvez "Leao", ou "Tourc”

ou quern sabe ’’Sagitario". Certamente voce ja tern ouvido falar nr.s
signos do ZDDlACO. Tera isto realmente a vsr com as nossas quail-*

dades ou com o nosso futuro? £ claro que nao. Infelizmente iss<

se presta muito a exploragao de crerdicBS coma iViuita? cutras,

custa do que muita gente vive. /'final, de onrie vem e o aue ,i:<=r

dizer "o signo sob o qual nascemos”?

Ja alguns povcs, muitos seculos antes da antiga

Grecia, haviam percebido que c Sol Dercorre no ceu o mesmo caminho

aparente durante cada ano. Todcs os anos se repetia o aspecto do
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ceu nas mesmas ocasioes. Esses povos perceberam que havia uma re-
lagao com as estagoes do ano e as posigoes ocupadas pelo Sol, no

ceu. Provavelmente desse fato resultou a crenga de que as pcsi -
goes dos astros regulassem a vida aqui na Terra.

Os babilonios, ao que parece, foram os primeiros a

seguir e assinalar o caminho sempre igual que o Sol percorre no

seu movlmento anual. Tambem a Lua seguia um trajeto sobre a mesma

faixa do ceu. Desde muito tempo o homem ja havia percebido que as

constelagoes mantinham as posigoes e configuragoes de estrelas. Ha
via, no entanto, um pequeno numero de "estrelas” que tinham um
comportamento diferente das demais. Enquanto as outras pareciam

crivadas na face interna da abobada celeste, estas se moviam de

forma estranha. Em virtude desse comportamento "misterioso" , es

sas "estrelas" foram logo tidas como manifestagoes de divindades.
Mais tarde os gregos chamaram a esses astros de "estrelas errantes"
ou "planetas".

IOkmbt)??* tv

m 8 £S P P-o o\ /
/Va \ A

fa */* 0.S'\ a/

o \/ l/

fa0 TOURO GEMFOS
fig. 1.17
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Se 50 observa constantsmentE o deslocamento dos
planetas, ha mesmo que reconhecer que seus movimentos parecem mui
to estranhos. Todos eles se movimentam sempre sobre uma mesma
faixa do ceu, o ZQDlADO. 0 Zodiaco e uma faixa de 12 constelapoes
dispostas ao longo da ECLlTICA. Procure se lembrar dos nomes de
algumas delas. Se voce nao se lembrar pergunte qual o "signo" de
algum de seus colegas.

Depois do advento do heliocentrismo a explicapao
do estranho movimento dos planetas tornou-se simples. Em resumo :
toda a familia solar, isto e, o Sol, a Lua e todos os planetas mo
vem-se sempre ao longo da eclitica ou bem proximos dela.

Hoje sabemos que isto tem uma explicapao muito
simples: a Terra, a Lua e todos os planetas descrevem orbitas ao
redor do Sol, que estao muito proximas de urn mesmo piano. Para
maior facilidade nossa escolheu-se como piano fundamental o piano
da orbita da Terra. £ claro que o movimento aparente do Sol se
faz nesse mesmo piano: o piano da eclitica.

Por essa razao resolveram os astronomos determi -
nar as posipoes dos planetas, do Sol e da Lua em relapao a esse
piano. Nesse sistema as coordenadas sao: longitude celeste e la
titude celeste,

A longitude celeste e contada a partir do ponto
vernal ( GAMA ), sobre a eclitica. Ela varia de 0° a 36QC e e
contada no sentido contrario ao do movimento aparente da esfera
celeste.

A latitude celeste e o arco ou angulo contado a

partir da eclitica e perpendicularmente a ela. Varia de 0° a 90°
para o lado Sul e para o lado Norte.
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fig. 1.18

As latitudes celestes dos planetas sac sempre de

uns poucos graus, pois, como ja dissemos, eles estao sempre proxi

mos da eclitica.
Os pontos sobre a eclitica tem latitudes celestes

de 0°.
Durante o ano, a longitude do Sol varia de 0°, em

20 de margo, ate 360°. no dia 20 de margo, novamente.
Durante uma lunagao, a diferenga das longitudes

do Sol e da Lua varia de 360°. Lunagao e o perfodo entre duas
luas novas, ou entre duas luas-cheias, consecutivas.

Voce ja deve ter percebido que lua-nova e a fase
em que a Lua esta na mesma diregao do Sol. Nesse momenta o Sol
e a Lua tem a mesma longitude celeste. Na fase da lua-cheia a

diferenga de longitude e de 180°. Nos "quartos", crescente e

minguante, essa diferenga de longitude e 90°.
Durante toda a antiguidade da astronomia, hnuve

uma questao que sempre constituiu urn grande enigma: o movimento

retrogrado dos planetas. Ja Heraclides, 300 anos antes de Cris-
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to, descreveu as ’’lagadas" feitas no ceu pelos planetas. Esse

movimento e mesmo curioso. Enquanto toda a esfera gira uniforme

mente, os planetas executam suas estranhas manobras. A explica-
gao desse fato so se tornou possivel com a introdugao do sistema

heliocentrico de Copernico. Realmente, Lima vez admitido o Sol

no centre com os planetas a caminhar ao seu redor, a explicagao

se torna simples.

ATIVIDADE: "A MANOBRA” DE UM PLANETA NO CfiU

mapa a seguir representa urn pedago do ceu, ao

longo da Eclftica.

Voce ira usar os dados da tabela sobre o movimen.
to do planeta. Essas posigoes serao transportadas para o ceu

( no mapa ].

Os dados da tabela foram colhidos pelo Observato_
rio de Sao Paulo e representam um longo periodo de observe -
goes ,

Assinale no mapa do ceu os pontas dados pelas

suas coordenadas contidas na tabela. Ponha ao lado de cada pon-
to um pequeno numero para que os pontos fiquem numa ordem crono- i

logica, isto e, numa ordem de tempo (data). Depois de assinalar !
todos os pontos,una-os em ordem cronologica por uma linha ponti- j

lhada. Essa linha representa o caminho aparente do planeta sabre

o ceu ou sobre o fundo de estrelas.
Voce notou que durante todo o tempc, o planeta

se moveu sobre as constelagoes da ECLlTICA?
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Como voce explica esse fato?

Se todos cs planetas tlvessem suas orbitas rigora

samante no mesmo piano, como seria a trajetoria aparente do plants

ta?

Voce notou que o planeta chegou a parar e mudar

de diregao no seu movimento? Como voce explicaria isso? - Sera

que o planeta fez realmente uma "marcha-a-re"?

Sugestao: Faga um diagrama do sistema solar;o Sol

no centre e os planetas fazendo voltas

ao redor dele. Lembre-se que os plane¬

tas mais afastados tern maior perfodo.is.
to e, levam mais tempo para fazer suas

voltas ao redor do Sol.

"SE VOCE QUISER SABER UM POUCO MATS’1

Se voce realizou todas as atividades e entendeu a

leitura, voce ja tem umas boas ideias sobre as movimentos do ceu.
Se voce gostou do assunto e estiver interessado em aprender um

pouco mais, valera a pena prosseguir com algumas coisas.

UM POUCO MAIS SOBRE A ESFERA CELESTE

ATIVIDADE: ^ ÂMINHADA DO SOL PEEP CEU DURANTE 0 AMO

Voce ja notou certamente que durante o decorrer

do ano os dias nao tern todos a mesma duragao. - Sabe por que? 0

que chamamos dia, em geral, nao e o tempo durante o qual o Sol fi_
ca acima do horizonte? Com o auxxlio do seu "ceu” de vidro voce

podera prever a duragao do dia nas diferentes epocas do ano.Com is

1.1.34



so voce entendere tamfaem porque os dias sao tambem mais quentes ou
menos quentes, nas diferentes epocas do anc C estagoes ).

A tabela a seguir fornece algumas posigoBs do Sol
durante o ano de 1970.

As variaqoes para diferentes anos sao muito peque-
nas e por isso voce podera usar esses dados para qualquer ano.

DATA AR 5 0ATA AR $

20/1 20,Oh - 20° 20/7 7,9h + 20,6°

20/2 22,2h - 11° 20/B 10,Oh + 12,5°

20/3 24,Oh 0° 23/9 12,Oh 0°

20/4 1,6h + 11° 20/10 13,5h - 10°

20/5 3,Bh + 20° 20/11 15,5 - 19,5°

20/6 6,9h + 23,5° 23/11 16,Oh - 23,5°

1

Os dados acima foram arredondado- para facllitar
o seu trabalho. As ascensoes retas ( AR ) sao dadst urn boras e
fragao decimal de horas. As declinagoes ( & ) estao dadas em
graus e fragao decimal do grau. Geralmente nas tarelas, essas fr£
goes de horas e de graus vem dadas em minutos e segundos, de tempo
ou de angulo.
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1

Se voce agora passar essas posigoes do Sol para a I
i

sua ’’esfera celeste", podera entender porque os dias tem duraqoes

diferentes, nas diferentes epocas do ano e em qualquer parte do

mundo. i

A primeira coisa a fazer sera marcar as posiqoes

do"Sol ” sobre o "ceu". Depots voce podera simular o movimento dji

urno em qualquer lugar.
Escolha a data que voce quiser. Incline o balao

com Sngulo igual a latitude geografica do lugar em que voce esta.
Agora, mantendo essa inclinapao faqa girar o "ceu".

i

:

l

1

ECUADOR

ECLITICA
LATITUDE CELESTE

PONTO VERNAL

LONGITUDE CELESTE \
-
I

f ig . 1.19

Observe o tamanha dos areas diurnos descritos pelo i
Sol, em diferentes epocas do ano. Procure responder as perguntas

feitas a seguir:

1. 0 ponto do Horizonte em que o Sol nasce e sem-
pre c mesmo ?

2. Quando o Sol nasce exatamente no ponto Leste?
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3. Na epoca em que Sol nasce exatamente a

LE5TE om que ponto se da o ocaso?

4. Em que epoca ( ou epocas ) do ano o dia e a

noite tern a mesma duragao?

5. Em que epoca do ano os dias sao mais longos ?
e quando sao mais curtos?

6. Todos os dias ao meio dia o Sol passa pelo ZE

NITE?
7. Existem pontos na Terra em que o dia e a noi_

te tern sempre a mesma duragao?

0. Descreva o movimento do Sol e a duragao do

dia e da naite para um observador situado num
dos polos da Terra. Use a sou "ceu".

9. Procure responder: quantas horas tern, o dia

mais longo e o dia mais curto? Sugestao: lem

bre-se que a duragao do dia e proporcional ao

tamanho dc arco descrito pelo Sol acima do ho

rizonte.
ID. Voce poderia fazer uma tabela com as duragaes

do dia e da noite para as diferentes epocas

do ano. Voce sabe que o Sol esta na sua altu

ra maxima [ culminagao ) ao redor de meio

dia. Com essa informagao e a anterior voce

podera ate fazer uma tabela de previsoes. Vo
ce podera prever aproximadamente os horarios

do aparecimento do Sol no seu horizonte e no

de qualquer outro lugar.

UM POUCO miS AINDA : LATITUDE E ALTURA CO POLO CELESTE

Quando voce comegou a simular o movimento diurno ,

foi-lhe dito que mantivesse o ”eixo do mundo ” ( do frasco ) com
uma inclinagao em relagao a agua. Dissemos ainda que essa inclina

gao ou esse angulo devia ser igual a latitude geografica do lugar.
Vejamos entao: A vertical, diregao do fio de pru~

mo, e perpendicular a superficie ( ao piano ) da agua ( do horizon
te ].
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A vertical ” fura" o ceu em dois lugares: 0 ZEIMITE
t acima ) e o NADIR ( para baixo ).

eixo do mundo e o equador tambem sao perpendiculares
entre si, por definigao.

Observe agora a figura abaixo que represents um corte
meridiano da esfera celeste.

ZENITE

ALTURA DO POLO
EQUADOR(hp)

HORIZONTE

\
\

NADIR

%
V

fig. 1.20

Por outro lado, o que se chama latitude geografica do
lugar? Vsja num globo terrestre - Nao e o ingulo formado pela ver

tical do lugar com o equador terrestre? Mas c equador celeste e
a projegao do equador terrestre C esta no mesmo piano } . Entao o
angulo da vertical com o equador celeste tambem e igual a latitude
geografica do lugar. Esta geralmente se representa pela letra
grega ^ C fi ) .

1.1.38



ALTURA DO POLO

E Q UADOR

d
R

h m

HORIZONTEH

N

» X

fig. 1.21

Entao

hp + POZ = 90°
ou

hp = 90

For outro lado

o POZ

ZOP

( 1 1

90°
ou

= 90° - ZDPj mas ZOP = POZ entao

^ = 90° - POZ ( 2 )

Cnmparando a ( 1 ) com a ( 2 ) tarrrse que hp = J) [ f i )

ou. a altura do polo em um lugar e igual a latitude geografica de_s
se lugar.

Entao quando se quiser saber em que latitude se esta,
basta determinar a altura do polo celeste nesse lugar. Como deter

mlnar a altura do polo?

Voce ja sabe determinar a H.A.L. ( Heridiano Astr£
nomico do Lugar ]. Lembre-se da atividade na se-

pao 1.2.
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Agora voce ja tem possibilidade da aplicar seus ultimos

conhecimentos. Considers, como no caso da altura do polo, urna sepao
meridians da esfera celeste.

Uma estrela qualquer passa duas vezes ( em cada volta )

pelo n.A.L. Uma chama-se passagem inferior. Isto se da quando a

estrela passa pelo n.A.L., "abaixo ” do polo. A outra passagem cham£
- S B passagem superior. Esta se da quando a estrela passa pelo

fl.A.L. "para cima” do polo visfvel.

CULMIMACflO SUPERIOR

CULMINACAO
INFERIOR EQUAQOR

P \

V
\\

Nv
7

\

N
\

fig. 1.22

Vimos ha pouco que a latitude geografica do lugar
( ) e igual a altura do polo [ hp ). Determiner a latitude geo-
grafica do lugar e o mesmo, entao, que determiner a altura do polo.

Observe a figura acima.
Numa das atividades anteriores voce aprendeu que exis -

tem estrelas qua nao nascem nem se poe, isto e, oarmanecem sempre

acima do horizonte. Essas estrelas chamam-se ’’CIRCUnPOLARES". u
numero dessas estrelas depende da latitude em que esta o observin'.or.
Para um observador no Equador terrestre nao ha estrelas circumpola-
res. Para um observador situado num dos polos, todas as estrelas
desse hemisferio sio circumpolares.

Vamos observar uma dessas estrelas em suas duas passa -
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gens pslo M.A.L. Ela tera uma altura maxima ( hM ).
Durante todo o tempo suas coordenadas equatoriais nao

mudam.
Nao mudam portanto, nem o AR [ ascensao reta ), nem

a declinapao ( 6 ), nem a distancia polar ( dp ).
Quando a estrela estiver em sua passagem superior, no

N.A.L., teremos,

remos:

hp = hm + dp

Quando a estrela estiver em sua passagem inferior, te-
hp = hm + dp

Somando as duas expressoes teremos:

2 hp = hfl + hm

u

hp hfl + hm

2

mas hp = '•ft

entao ^ ^ + hm , ou seja, a latitude geografica do lugar
2

e igual ’a semi-soma ou media das alturas, maxima e minima de uma
estrela circumpolar.
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Desvantagens : Exige 2 observagoes, da mesma estrela, separadas

por 12 horas. Isso muitas vezes e impossfvel, pois

uma das observagoes ocorrsra com dia.

Outro netodo

Na pratica, pade ocorrer que observador tenha um ca¬

taloged de estrelas com as respectivas coordenadas. Se eu idBntifl

co uma estrsla e suas coordenadas, o problema se simplifica. Bas_
ta ter a declinagao ou a distancia polar da estrela.

Entao, se a estrela esta em sua passagem inferior

hp hlv! dp

obtendo _hm por medida direta. Conhego dp. Entao, fica determina

da a Jnp_ e portanto^).Se a estrela esta em sua passagem superior,

hp = hM - dp. Conhego dp, mego hd logo fico co

nhecendo jip ou^ .

+++ + ++ +++
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CAPTTULO 2 ASSIM NO CEU COM3 NA TERRA

2.1 - O QUE 06 GRECOS PENSARAM E 0 QUE FIZERAM

0 estudo da historia dos povos mais antigos revela
quanto remota e a nbservagao do ceu. Os babilonios, que construi
ram Lima grande torre - observatorio, tinham grandes conhecimentos
astronomicos que chegaram ate nos gragas a arte desse povoj capaz
de escrever sobre pedras e tijolos que atravessaram milenios. Sua
grande religiosidade, aliada a sua rica imaginagao, fizeram com
que o ceu se povoasse de figuras ligadas aos seus mitos. Os plan£
tas, com suas manobras "mlsteriosas'’ sobre o ceu foram assoclados
a deuses que regiam a vida dos homens. riuitas dessas crengas che
garam ate nossos dias, sofrendo diferentes modificagoes em dive_r
sos lugares e tempos.

Nasceu assim a astrologla que pode ser interessain
te como produto da Imaginagao mas que nao tem nenhum fundamento na
Ciencia.

Ouase tres mil anos antes da era crista era cons_
trulda a grande piramide de Cheops, por urn farao do Egito. £ CJJ
rioso notar que essa piramide tem sua entrada e urn grande corre
dor rigorosamente voltados para o Morte. Isso revela que ja nes_
sa epoca ( 3.000 a.C. ] os egipcios tinham muito conhecimento as_
tronomico.

Ja por volta de 3.000 a.C. os Chineses tinham
lendario de 365 dias. Essa exatidao evidencia grandes conhecimen.
tos acumulados com muitos seculos de observagao.

Por volta do seculo VII a.C., comegou a surgir a
grande civilizagao dos gregos. Estes herdaram muitos conhecimen.
tos, principalmente dos egipcios e dos babilonios, seus vizinhos .
0 primeiro grande nome entre os gregos foi Tales que previu urn
eclipse em 585 a.C. Urn dos discfpulos de Tales, Anaximandro, me
diu a inclinagao da eclftica em relagao ao Equador.
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Parece, no entanto, ter surgido com Platao a pri_
meira tentativa de criar uma teoria, ou o qua em Ffsica se pode

chamar de modelo, para explicar os movimentos do ceu. Era o nas

cimento do racionalismo, isto a, a solupao dos problemas utilizan-
do a razao pura. Era a tentativa de explicar os fenomenos da na

tureza sem recorrer as divindades.

Eudoxus e Aristoteles, ambos discipulas de Platio,

criaram um complicado sistema constitufdo de muitas esferas, ocas

e transparentes, que tinham por centro a Terra imovel, Quase t£
dos os modelos eurgidos nessa epoca do apogeu grego eram geocen -
tricos, isto e, em quase todos a Terra ocupava o centro do Unive£
so.

Entre os anos 310 e 230 a.C. viveu Aristarco de

Samos que foi o primeiro a provar o sistema heliocentrico, um sis

tema em que o Sol ocupava o centro. Essas ideias foram pelos pro

prios gregos considerados como contraries aos designos divinos e

sem fundamento. Dois milenios ee passaram antes que as ideias do

heliocentrismo pudessem ser provadas. Esse mesmo Aristarco con_
seguiu outro grande feito: mostrou que a distancia do Sol a TB£
ra e muito maior que a distancia da Terra a Lua.

ATTVIDADE: CESCOBEKTA EE ARISTARCO

Aristarco achou que se a Lua apresenta sempre o

mesmo tamanho aparente para un observador da Terra ( procure me

dir e observar ), a sua trajetoria deveria ser aproximadamente ci£
cular.

A Lua em seu movimento em tomo da Terra apresenta

quatrc estapces ou fases: Lua Nova, Lua Cheia. Quarto Minguante.e
Quarto Crescente.

Desenbe sobre LOTI papel uma circunferencia de 12 cm

de diametro. Essa circunferencia representa a trajetoria da Lua

em torno da Terra.
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Obtenha 4 moedas. Essas moedas irao imitar as
4 fases da Lua. Para representar a parte iluminada pelo Sol voce
podera colar um papel preto sobre um dos semi-cfrculos. Cole entao
uma seta de papel duro sob a face iluminada ( sem papel preto ] c£
mo na figura abaixo:

r

ANGULO RETO

>DIREpAO DO SOL

FACE VISlVEL ( ILUMINADA)

fig. 2.1

Estas setas irio indicar. no seu esquema, a dir£
gao em que o Sol esta.

Voce ja notou que o tempo decorrido entre duas f£
ses consecutivas sao iguais aproximadamente ( cerca de 7 dias ) ?

Sabendo-se que a Lua em tarno da Terra realiza apr£
ximadamente um movimento circular uniforme ( percorre arcos iguais
em tempos iguais ) o que voce conclui sobre os arcos entre duas
fases consecutivas ?

Voce pode agora colocar sobre a circunferencia as
quatro moedas [ coma na figura 1.2 ) de maneira que nos da Terra
vejamos nelas as quatro fases da Lua separadas par ingulos retos.

Lua Cheia [ face totalmente iluminada )

Lua Nova ( face totalmente escura ]

Quarto Crescents ( meia face iluminada ]

Quarto Minguante C meia face iluminada )
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fig. 2.2

0 que se poderia dizer sabre as direqoes indicadas

pelas setas? De outra forma: essas direqoes sao paralelas? Onde

se encontram setas paralelas? Como estas setas indicam a posiqao

do Sol, onde deveria estar o Sol? Responda antes de continuar.
Aristarco supos que o Sol nao deveria estar no infinito.

Sera entao que os quatro arcos descritos pela Lua

nas quatro fases ao redor da Terra sao exatamente iguais? A busca

dBSsa resposta foi o trabalho de Aristarco. Ele observou que para

que o Sol nao estivesse no infinito, os arcos I e II da figura 1.2

fcnedidos atraves de seus tempos) nao deveriam ser iguais aos aroos

III e IV. Os tempos medidos indicam que os arcos entre a Lua Nova

e os "quartos" sao menores que 90°.

/
/

/

\

\

fig. 2.3
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Voce pode colocsr agora as quatro moedas sabre a
circunferencia C como na fig. 1.3 ] de maneira que os arcos I e II

sejam iguais entre si, mas meriDrss que 90°. Para onde indicam as
satas ? Ou da outra forma: onde deve estar o Sol ?

Medindo entao o angulo ou o tempo entre os dois

quartos ( crescents e minguante ), Aristarco determinou a distancia
a que o Sol deveria estar: cerca de 20 vezes mais distante da Terra
que a Lua. Faga variar ao mesmo tempo os arcos I e II de tal modo

que estes se aproximem de 90p [ fig. 1.4 ]. Observe de novo a posigao

do Sol. Como se compara a nova posigao do Sol com a anterior? Ele

esta mais longe ou mais perto da Terra? Voci percebeu que quando os

arcos I e II se aproximam de 90°, mesmo pequenas variagoes de angjj

la provocam grandes variagoes na distancia do Sol? Verifique isso

com seu esquema.Acontece que esses angulos sao mesmo muito proxi -

mos de 90°.

ILV SOL
/

// /
/

0t

\
W

\
\

ITm sow

f ig. 2.4
Isso quer dizer que bastava que Aristarco cometesse

urn pequeno erro angular na sua medlda para que isso provocasse urn

grande erro na distancia do Sol. Foi justamente isso que aconteceu

com as medidas que Aristarco fez. Hoje sabemos.por outros meios,que

o Sol esta cerca de 400 vezes mais longe da Terra do que a Lua. De

qualquer maneira Aristarco mostrou que Sol estava muito mais dis_
tante da Terra que a Lua. Dbservando-se que a Lua e a Sol apresen-

tam o mesmo tamanho aparente e acrescentando o discutidc acima, o

que se poderia dizer dos tamanhos reais da Lua e do Sol ?
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Outro none que deve ser destacario e o de Eratoste
nes C 275 - 194 a.C. ). Esse grande sabio da escola de Alexan
drla foi quern, pela primeira vez, mediu o reio da Terra. Esse fel
to e surpreendente quando se pensa nas condigoes exlstentes na epo
ca e da grande aproximagao conseguida.

Eratostenes imaginou que a Terra deveria ser uma es
fera. Mas de que tamanho? Sabendo-se que o raio de uma esfera C a

Terra par exemplo ) e igual ao raio de qualquer de seus cfrculos
maximos ( equador e meridiano ), ele se propos a determinar o raio

de um meridiano. Q meridiano foi o que passa por Alexandria. Para
o Sul dessa cidade, sobre o Nilo. esta Assua, bem proximo do tropi_
co ( Cancer ]. Procure estes lugares no mapa e voce percebera

que Alexandria, capital intBlectual do mundo antigo, esta bem ao

Norte ( no delta do Rio Nile ) de Assua, onde existe uma das

maiores barragens do mundo. Eratostenes sabia que nos dias proxi_
mos ao solsticios de verao ( 22 de junho, no hemlsferio Norte} o

Sol ao meio dia iluminava , sem deixar sombra.os pogos de Assua.Nes_
se mesmo dia e hora, o Sol nao iluminava o fundo dos pogos de Ale
xandria.

A medida dessa diferenga de inclinagao do Sol en
tre as duas cidades e a distancia entre elas deram ao sabio grego

o que ele precisava para conseguir o raio da Terra. Se bem pensou,
melhor o fez. 0 valor por ele encontrado e surpreendentemente pr£
ximo ao que se conhece hoje.

ATIVrDAEE: CETER>4mflCAO DO RAIO DA TERRA

PARTE A

Voci sabe que em qualquer circunferencia os arcos
sao proporcionais aos angulos.
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a1 a2
O360

2 n rAB

ou o360l

2 n rAB

B ou ainaa:

lr AB
O360C «1

Logo x 360°r =
2 nfig. 2.5 al

Entao se conhecemos um arco de circunferencia
( AB ) B angulo central que ele subentende ( dj ) ficamos co
nhecendo o raio dessa circunferencia ( r ]. Eratostenes dispu -

nha de duas cidades proximas

a um mesmo meridiano: Alexaji
dria ( A l e Siena ( B], hojs

Assua, e cuja distancia CAB )

podia medir. 0 problema de

Eratostenes era medir o ingjj

— lo ai no centre da Terra.
Trace parte de uma grande ci£
cunferencia. de uns 25 cm de

raio ( fig. 2.7 ). Voce ira

medir indiretamente o raio des

.. _
, sa circunferencia, como sefig. 2.6

ela fosse o meridiano de Era¬

tostenes. Escolha dois pontes: "Alexandria” ( A l e "Siena (B 1

Usando uma tira de papel ou regua flexivel,deter
mine a distancia entre o "poqo em Alexandria" e "Siena". Coloque

depois alfinetes nos pantos um, dois, tres e quatro. Para isso a

folha deve ser colocada sobre uma tabuinha ou papelao. Agora l£
ve seu esquema ( Terra ) para o Sol. Coloque a "Terra" de tal

maneira que o Sol entre verticalmente no "poqo de Siena" (B ).0s

A'

/
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raios solares entram tambem verticalmente no "pogo” de "Alexandria"? Como os raios solares sao paralelos, o ingulo sntre asombra dos alfinetss 1 s 2 e a "vertical'’ e o mesmo angulo queas verticals fazem no centro da Terra.
Meqa o primeiro desses angulos e compare-o com

-2

o segundo.

a
1
A

*%

1mm&% i

m8
8 3 4mtsws

B
fi9- 2.7

Todo o valor de a , que pode ser medido com urntransferidor, e o arco AB que voce ja mediu, calcule o raio da"Terra" que voce desenhou.

Que tal? De quanto voce errou? Qual foi seu erro percentual em relaqao ao valor que aqui voci pode medir dir£tamente?

Eratostenes nao pBde fazer essa comparagao.

PARTE B

DETTERMINACAD DO RAIO DA TERRA LBANDO UM MAPA

0 que Eratostenes fez com Siena e Alexandria voce mesmo pode fazer com duas cidades brasileiras f ou duas cidades de outros pafses se voci quiser )que podem ser escolhidasdentro da regiao onde voce vive, com a vantagem que voce nio pre
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cisa esperar o solsticio duma delas, nem medir diretamente a dis_
tancia entre elas. Basta possuir uma mapa que contenha as cida

des brasileiras C ou mapa mundi ou mesmo o glabo }.

0 que Eratostenes fez realmente foi procurar duas

cidadas de mesma longitude [ sobre urn mesmo meridiano ) e encon-
trar uma situa?ao na qual pudesse medir a diferenga de latitude
entre elas.

Voce ja sabe que a latitude geografica de um lu

gar s igual ao angulo formado pela vertical do lugar com o Equa-
dor. Se e a latitude de A e c<g a de B , entao

°B Aa ( sendo a B > ct^
)

e a diferenija de latitude entre A e B.

ft

Considere sobre um mapa um

par de cidades de aproximada-
mente mesma longitude; por

exemplo: Joao Pe3Soa e Recife,

Franca e Sorocaba, Curitiba e

Sao Jose do Rio Preto, Laguna
( Santa Catarina ) e Belem(vo

ce se lembra do Tratado de

Tordesilhas? ), S. Lufs e Bom

Jesus [ Piaui ), Manaus e Ma
to Grosso ( MT ] ou outras

duas cidades a sua escolha.
fig.2.8

Voci deve, entao, sobre o mapa. determinar a di_
ferenqa de latitudes e a distancia entre as duas cidades ( o ar

co AB )

A distancia Bntre elas pode ser encontrada usand£
se a escala am que o mapa esta construfdo. Mega com uma regua.
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no mapa, a distincia entre as duas cidades. Use entao a escala pa
ra achar a distancia real. Por exemplo, se far obtida urn valor de
12 cm e a escala do mapa for 1: 1.000.000 ( isso significa que 1cm
no mapa corresponds a 1.000.000 cm na realidade ), a distancia en
trB as cidades sera 12 x 1.000.000 cm = 120 km. Alguns mapas nao
trazem indicagao do tlpo 1 : 1.000.000, mas trazem uma pequena "r£
gua” do tipo da figura a seguir. Neste caso, e mais facil cons -
truir uma "regra de tres", usando o fato de que 50 km na escala
correspondem a urn certo numero de centimetros da sua regua ( Na
figura, 4 cm no mapa correspondem a 50 km reais ].

^ i i
50 0 50 100

fig. 2.9

Qual e, entao, a distancia entre as duas cidades
que voce escolheu?

Mega, a seguir, a diferenga de latitude entre
elas. Para determina-la voce devera fazer o que se chama interpola
gao ja que as cidades nao estao, provavelmente, sobre as linhas i£
dicativas da Latitude. Considers, por exemplo, a cidade de Natal
que esta entre 5° e 6°de latitude Sul C fig. 2.10 ). Qual a lati
tude de Natal? Se voce admitir que, para pequenas diferengas de
latitude, ela varia na mesma proporgao que a distancia, podera en
tio usar uma regra de tres para determina-la.

Se no mapa, 1°( diferenga entrB 5° e 6°) corres-
ponde a 6,3 cm, entao 5,1 cm corresponds a 0.8°. Portanto, a

latitude de Natal e, aproximadarriBnte, 5° + 0,8° 5,8° (nos usar£
mos. aqui a indicagao decimal; nas medidas de maior precisao a la¬

titude a medida em graus, minutos e segundos).
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Mega, dessa forma, as latitudes das cidades esco -

lhidas e calcule a diferenga entre elas ( Valor de Aa ).
Se as cidades que voce escolheu estiverem em hernias

ferios diferentes, como voci determinaria a diferenga de latitude

entre elas ? Voci teria naturalmente que somar a latitude No.rte
de uma delas com a latitude Sul da outra para obter o angulo entre

as verticals pelas duas cidades. £ Isso equivaleria, algebricamen_
te. a atribuir o sinal + ao valor da latitude Norte, por exemplo.e

o sinal - ao valor da latitude Sul ).
Com os dados obtidos e atraves da igualdade E 1 )

da atividade anterior calcule o raio da Terra. Compare esse valor

com o conhecido atualmente.
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CAPlTULO 2 - ASSIM NO CfiU OOMD NA TERRA

2.2 - A TROCA DA TERRA PED3 SQL; CQPfifNIOO

No ano de 1.500.as naus de Cabral chegavam as
praias virgens do Brasil. Nessa mesma epoca.o jovem Nicolau Coper

nico estava na Italia vindo de sua terra, a Polonia, para estudar.
Da Italia se irradiaua uma onda de renovagao da cultura. conhecida

como Renascimento. Ai, Copernico tomou contato, entre outras
coisas, com as ideias de Aristarco. o grego que havia sugerido D

Sol como centre dos movimentos dos planetas. Ja ha quase 13 secu-
los se usava o sistema geocentrico de Ptolomeu. 0 Hcmem era con.
siderado como a coisa mais importante da criagao e, portanto, d£
via estar no centro do Universo. Por isso a Terra, sobre a qual

estava o Homem, deveria ser o centro dc Universo.
£ curioso notar que todas as grandes navegagoes se

fizeram usando-se os conhecimentos de astronomia geocentrica. Mes-
mo estando errado, esse sistema permitia previsoes que se confirma
vam. Com o passar dos seculos, no entanto, os erros do sistema de

Ptolomeu iam-se acumulando, exigindo corregoes cada vez mais com -
pllcadas.

Copernico achava que os movimentos do ceu podiam

ser explicados de forma mais simples se se imaginasse o Sol, em
vez da Terra, no centra do Universo. Isso era trocar a Terra pe

lo Sol como centro do Universo. Significava tambem tirar o Homem
do centro do Universo. Essa ideia era considerada uma heresia. D
livro "De Revolutionibus Oribium Coelestium" ( Sobre as Revolugoes
das Esferas Celestes ] em que Copernico expunha o sistema heliocin
trico ( com o Sol no centro ) so foi publicado depois de sua morte.
Mesmo assim foi colocado no INDEX, como obra heretica.

Em seu livro, Copernico mostrava que todos os movi

mentos do Sol e os estranhos movimentos retrogrades dos planetas
podiam ser explicados de forma mais simples admitindo-se o movimeri
to da Terra ao redor do Sol.

Em resumo, Copernico propunha:
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1. 0 Sol estaria no centre de todas as esferas
que contem os planetas e portanto no centro do

Universo.
2. A Terra seria o centro apenas da esfera da Lua.
3. A distancia da Terra ao Sol ( o raio da esfera

que contem a Terra ) e muito pequena em relapao

ao tamanho da esfera das "estrelas fixas”.
4. Tanto o movimento diario do ceu como o movimen_

to anual do Sol sobre o ceu sao aparentes e re
sultam dos movimentos da Terra.

Essas ideias foram imediatamente atacadas como
"sem fundamento" e contrarias as escrituras. Por essa razao, o li
vro de Copernico foi colonado no INDEX, como heresia. Apesar das

grandes imperfeigoes, o trabalho de Copernico abria a possibilida-
de de uma explicate muito mais simples para os movimentos dos pl_a
netas.

A primeira grande coisa que se tornava possivel

era a determinagao dos raios das orbitas dos planetas usando como
unidade a distancia Terra-Sol. Isso voce entendera fazendo a pro

xima atividade.

ATIVrDADE: DETEJWMAQAQ DO RAIO DA ORBITA DE VfiNUS
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A tabela abaixo contem as medidas das ELONGATES
do planeta Venus, tamades durante cerca de dois anos. Papa com es

ses dados um grafico tendo o eixo vertical para as elongapoes e o

eixo horizontal para os dias. Tenha o cuidado de escolher escalas

em que caibam os valores da tabela.

DIA EDONQ^AO DIA EDONGACAO

0 20° 400 -27°
40 43D 440 -35°
60 47° 480 -43°
80 45° 520 -47°
120 37D 560 -32°
160 30° 600 21°
200 19° 640 45°
240 6° 650 47°
280 0° 600 45°
320 -11° 720 37°
360 -21°

OBSEE^WflgftO: 0 sinal negativo significa que o planeta passou de

ESTE para LESTE do Sol. Realmente nao ha elongapao

negativa.

+50 i

DIAS
-1—>
720

-50T fig. 2.2

Depois de fazer o grafico, analisando-o, responda

as seguintes perguntas:
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1. Quanto tempo leva Venus para voltar a ocupar a mesma posigao
em relagao a Terra, isto e, em relagao a reta Terra-Sol?

2. Voci acha que esse tempo e realmente o que o planeta leva para

dar uma volta ao redor do Sol? Ou e a tempo de uma volta apa

rente? Lembre-se de que a Terra esteve se deslocando durante

as medidas.
3. Qual a maxima elongagao que Venus teve para Oeste e para Leste?

Papa agora uma circunferencia de raio qualquer. Esse raio re
presenter!a distancia Terra-Sol que e usada com unidade astro
nomica [ UA ). pois com ela sao medldos os raios das orbitas

dos planetas. centro da circunferencia e ocupado pelo Sol.

Marque um ponto sobre a circunferencia: esse ponto
representa uma posigao da Terra. A partir desse ponto, e contando

o angulo em relagao a reta Terra-Sol, marque o angulo da maior

elongagao de Venus. Com o centro sobre o Sol, trace uma circunfe¬

rencia que seja tangente a diregao da maxima elongagao.
raio desta circunferencia representa o raio da

orbita de Vinus em relagao a unidade que voce escolheu.
Lembre-se que em um triangulo retangulo o seno de

um de seus angulos e igual a divisao do cateto oposto pela hipote

nusa.
Portanto, sendo A o angulo de maior elongagao:

sen A raio da orbita de Venus CRQV)

unidade astronomies (UA)

Logo:

ROV = UA sen A

Verifique agora quanto vale o senD, numa tabela de
valores triganometricos. Quantas unidades astronomicas tern o raio

de Venus?
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Outra grande vantagem do sistema sugerido por C£
pernico, foi tornar possfvel a determinaqio dos perfodos verdadei-
ros dos planetas. Ate Copernico, nao era possfvel determinar o
tempo que um planeta leva para completar sua volta. Os tempos me
didos eram aparentes. Imagine a seguinte situapao: o ponteiro
das horas de um relogio ve que o ponteiro maior passa por ele r£
gularmente. Quanto tempo decorre entre cada encontro? Pare de
ler e pense nisso. Como poderia o ponteiro das horas medir o tern
po que o ponteiro dos minutos leva para fazer uma volta completa?
Enquanto o ponteiro das horas "pensar" que e imavel, ele "pBnsara”
tambem que o outro, dos minutos, completa uma volta quando eles se
encontram, o que nao e verdade. So quando o ponteiro das horas
’’admitir” que ele tambem gira e que ele podera medir o perfodo ve£
dadeiro do outro. Antes, porem, ele tera que medir o proprio p£
rfodo.

Enquanto o homem nao sabia que ele ( com a Terra )
tambem dava voltas, so podia medir o perfodo aparente ( perfodo si_
nodico 0 dos outros planetas. Quando admitiu-se que a Terra dava
voltas, tornou-se possfvel determinar o perfodo verdadeiro ( pBrfo_
do sideral ) dos outros planetas depois, e claro, de determinar o
perfodo verdadeiro da Terra.

£ interessante lembrar que em muitas coisas o sis-
tema de Copernico era semelhante ao de Ptolomeu. 0 sistema geocen_
trico admitia que os planetas estavam presos a esferas transparen-
tes. Tambem para Copernico, os movimentos dos planetas deviam ser
explicados usando circunferencias ou esferas. Para explicar as p£
quenas irregularidades do movimento dos planetas, Copernico admi¬

tia a necessidade de que o centro da orbita circular de Marts, por
exemplo, nao estava sobre o Sol. Alem disso havia necessidade de
admitir epiciclos, como Ptolomeu fizera.

Muitos anos se passaram ate que o heliocentrismo
fosse aceito e depois aperfeipoado. Mesmo assim, se iniciara um
processo em que nao so a Terra, mas tambem o Homem era tirado do
centro do Universe
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SE MXfl QUISER SABER UM POUCQ MAIS

EELACAO ENTRE 0 PERIODO ( 0 TEMPO ) APARENTE, PERlODO VERDADEIRO E

A UNIDADE DE TEMPO.

D raciocinio que vamos desenvolver foi felto pela

primeira vez por Copernico e lhe permitiu conhecer os periodos ver
dadeiros dos planetas ( periodos sidsrais ], medindo os tempos ap_a
rentes ( periodos sinodicos ), tendo como unidade ou termo de com
parapao o perfodo de revolupao da Terra, que e o ana. Este mesmo
raciocinio se aplica a outras coisas, como o tempo que levam os
pontelros do relogio para se encontrarem.

TZ

/
V

VM
SOL

fig. 2.3

Suponha que vamos medir o tempo quando o planeta

esta passando entre a Terra e o Sol ( no caso de Venus ou Mercu¬

ric ). A Terra esta na posipao e Venus na posipao V^
. Aconte-

ce.que quando Venus voltar a sua posipao inicial ( ), nos [ na
Terra )ja nao estaremos ai para assinalar o tempo verdadeiro da
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volta. A Terra estara numa outra posigao: T2. 0 que medimos e,

portanto, um perfodo aparente ( tempo de uma volta em relagao a

Terra, que esta se deslocando ) 0 que nos interesse saber, no

entanto, e o perfodo verdadeiro, isto e, 0 tempo para uma volta

contada a partir de um ponto fixo.

UM PCUCO miS MNDA.

Isso, que seria multo diffcil fazer so com pala

vras, flea multo mals simples na linguagem precisa e sintetica da

matematica. Vamos ver a seguir o que os sfmbolos significam na

linguagem matematica que vamos usar:

T - perfodo de revolugao da Terra: unidade de

tempo ( um ano ).
T .“ perfodo verdadeiro ( sideral ) de Venus,vv
T - perfodo aparente [ sinodico ) de Vinus.aV
t - tempo para Venus descrever o arco

sua orbita.ou o angulo 0 .
t tempo para a Terra descrever o arco 2̂

de sua drbita ou angulo 0 .

Podemos dizer que no tempo em que Venus completa

uma volta e ainda percorre 0 arco V- V2 , a Terra percorre 0 a£
cofT^ ^2 ou T + t = t ( 1 )

Lembre-se de que a Terra caminha multo mais deva

gar que Venus. Se o movimento e circular uniforme, o tempo para o

planeta percorrer um certo angulo e proporcional ao angulo, isto

e,

S _ 0

T _ 360°vV

e J*. = JL
_

T 360°
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essas duas equagoes podemos tirar que :

S S
ou t,

TvV T V
r=
\v S

T
( 2 )

Substituindo a expressao ( 2 ) de na equagao ( 1 ) fica

DvVT +vV

T ». tj.
T t,T ( 3 )

Acontece que o tempo para a Terra fazer o angula © ( ) , i
ao perfodo aparente de Venus ( ) ou

TS ~ aV

Entaa a equagao ( 3 ) fica

m I TyVTW T
T,aV

ou

TTW + TWTaV “ TaVT

Dividindo essa equagao por T Tay fica ;

T
1 1

+ — -
T

1

aV T.vV

Essa equagao exprime como estao relacionadas TaV, T e .
tambem poderia ser escrito de outra forma :

1

T
vV

T + T

T T
aV

-22- ou T
vV

T T
ai:

TaV + T

ou ainda: T T
vV 1 + T/ TaV

igual

Isso
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Na atividade sobre o raio da orbita de Vinus, voci
mediu perfodo aparenta de Venus. Use aquele valor para calcular

o perfodo verdadeiro daquele planeta. Dessa maneira, torna-se po_s
sfvel entao calcular os periodos verdadeiros tarnbem dos planetas

exterlores, isto e, daqueles que tem orbita maior que a orbita ter

restre. Todo raciocxnio e exatamente o mesmo, com uma diferenga :

os peridos dos planetas exteriores ( ) sao maiores do que D da

Terra. Daf resulta

TvP

T

1- T / TaP
Use a equagao encontrada para medir

levam, por exemplo, os ponteiros do relogio para se

o tempo que

encontrarem.

/
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CAPtTULO 2 - ASSIM NO c£u COM3 NA TERRA

2.3 - IM GRANDE DUPLA: BRAHE E KEPLER

Com a morte de Copernico t 1543 1 nasceu a grande

polemica entre o seu heliocentrismo e o geocentrismo de Ptolomeu.
Este sistema, que tinha a Terra como centre do Universe,era consa_
grado pelos treze seculos de uso, e por estar incorporado as reli_
gioes. No ambiente dessa polemica nasceu TYCHO BRAHE ( 1546 ),na

Dinamarca.
Apesar de comegar a estudar Direito, o interesse

de Brahe foi atraldo pela grande disputa da epoca: de Revolution^bus x Almagesto ( o livro de Ptolomeu ).

Dois acontecimentos importantes parecem ter tarn

bem contribufdo para que Brahe se aprofundasse na astroncmia: o

aparecimento de uma ’’nova" na constelagao Cassiopeia e o apareci

mento de um cometa. ambos vlstos pelo astronomo. Uma "nova” e

uma estrela que explode e aumenta tremendamente de brilho. Era

crenga geral que o ceu fosse absolutamente imutavel. Um fato co

mo esse era intrigante. Quanto aos cometas, pensava-se que fo£
sem nuvens luminosas e proximas, como sao geralmente as nuvens do

ceu. No entanto Brahe,pode verificar que o cometa estava muito

mais distante que a Lua.
epois de estudar tanto o sistema de Copernico

quanto o de Ptolomeu, Brahe achou que ambos se haviam baseado em

medidas pouco precisas. Era necessario dispor de observagoes e

medidas mats exatas. Para isso ele obteve de seu governo o lugar

e os recursos para construir um centro de estudos e pesquisas em

astronomia. Nesse lugar, uma ilha chamada Uraniborg, havia desde

biblioteca ate oficinas para feitura dos aparelhos. Af foram pr£
jetados e montados aparelhos de tamanho e precisian de medidas c£
mo nunca se fizeram antes.

A maior contribuigao desse grande astronomo foi

um registro sistematico e preciso das posigoes dos planetas, pri£
cipalmente de Marts.
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Quando Brahe, ja astronomo consagrado, mudau seu

abservatorio para Praga, teve a colaboragao de um jovem assisted
te. Esse jouem ja se tornara conhecido pelo estudo das relagoes

geometricas entre as orbitas dos planetas e os solidos geometri_
cos. Era JOHANES KEPLER.

Com a morte de Brahe, em 1601, Kepler herdou toda

a grande colegao de dados sobre os movimentos dos planetas. Oesde

o inicio, Kepler procurou, nos dados colhidos, a confirmagao para

o modelo heliocentrico. Foi muito importante para ele saber que

as medidas de Brahe eram de grande precisao.
Ate esse tempo, todas as explicagoes ou teorias

sobre os movimentos dos corpos celestes deviam ser feitas com es

feras ou circunferenclas. Foi Kepler quern quebrou o tabu das e£
feras ou circunferenclas. Esse feito exigiu muitos anos de trab£
Iho, pois as elipses percorridas pelos planetas sao pouco excen

tricas, isto e, sao quase circunferenclas. Felizmente para K£
pier e para a ciencia, Brahe colhera mais dados sobre Marte. Acon_
tece que Marte e o planeta cuja orbita e a de maior excentriclda-
de entre as que Kepler podia estudar. Se ele tiv/esse comegado p_e
lo estudo da orbita de Jupiter teria sido muito mais dif£cil ou

talvez nac tivesse conseguido. As vezes na ciincia, como na His_
toria, pequenos acidentes podem apressar ou retardar uma descobe£
ta.

Aparecia entao a primeira lei importante sobre o

movimento dos planetas, a chamada lei das orbitas:

"Todos os planetas descrevem trajetorias que slo
elipses ao redor do sol, ocupando este um dos

focos da elipse".
0 movimento dos planetas nao e nem ao redor da

Terra e nem uma circunfBrencia. £ uma elipse, e ao redor do Sol.
E mais, o Sol tambem nao esta no centro, mas no foco da elipse.

A segunda lei e conhecida como lei das areas e

voci entendera melhor fazendo a proxima atividade. A lei das

areas tem o seguinte enunciado:

"O seqmento de reta que une o Sol a um planeta

"varre” ou cctore areas iguais em tempos iguais".
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ATIVICftDE: ORBTTAS E AKEAS-

Tome uma folha de papel e sobre a mesma trace uma

reta; sobre essa reta marque dois pantos A e E distanciados por

exemplo, de 10 cm. Pegue um pedago de barbante de comprimento

maior que a distancia entre os dois pontos ( por exemplo 15 cm )e

fixe as extremidades do barbante nos pontos A e B ( para isso vo
ce pode usar alfinete , prego, etc ). Colocando um lapis da rra

neira indicada na figura abaixo, trace uma curva fechada ( mante-
nba o barbante sempre esticado, fazendo pressao com o lapis ).

fig. 3.1

A figura que voci obteve chama-se elipse. Ds

pontos A e B chamam-se focos da elipse. segmento de reta OD

chama-se semi-eixo maior da elipse C veja voce que o segmento OC

tambem e um semi-eixo maior ). Pelo ponto medio do segmento AB,

trace uma perpendicular. 0 segmento DE ou OF chama-se semi-eixo
menor da elipse.
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I

E

j A <jv
F

fig. 3.2
Voce reparcm que a elipse assemelha-se a uma ci£

cunferencia "achatada”? Quanto mais achatada e a elipse, diz-se
que ela tem maior excentricidade. Assim, a excentricldade de

uma elipse conta-nos o quanto a mesma e achatada.
a mesma maneira que v/oci construiu a elipse na

folha de papel, construa outra mas em tamanho maior, no chao S£
bre uma folha de papel. Marque dois pontos sabre a elipse. Con.
siga duas tabuinhas iguais. Pegue uma das extremidades de uma

das tabuinhas e coloque sobre urn dos focos fazendo com que as me£
mas passem pelos pontos que voce marcou sobre a elipse. Veja a

figura abaixo.

SERRAGEM
A

$

B

fig. 3.3

J

I
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Preencha espapo compreendido entre as duas ta

buinhas e o arco AB com serragem. ( DBS.: note que a camada de

serragem deve ter altura igual a das tabuinhas. Para isso voce

pode usar uma terceira tabuinha com a qual VOCE nivela a camada

de serragem ). Agora voci dsve escolher outro ponto da elipse ,

como por exemplo o ponto C, na figura a seguir. Coloque uma

das tabuinhas de modo que a mesma passe pelo mesmo foco e o pon.
to C. Com a mesma quantidade de serragem usada anteriormente e

a partir dessa tabuinha distribua a serragem uniformemente, de

maneira a conseguir uma figura semelhante a figura 3.4.

C

SERRAGEM
fig. 3.4

0 que voce pode dizer a respeito dos arcos obti

dos nas duas figuras 3.3 e 3.4? ( Repare que voci usou a mesma

quantidade de serragem em ambos os casos, ou seja, as duas areas

cobertas pela serragem sao iguais ].
Considerando o que voce viu ate agora e a lei

das Areas, de Kepler, o que voce conclui a respeito das veloci_
dades de um qualauer planeta em toda a sua trajetoria?
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A terceira lei de Kepler relaciona o tamanho ou

raio da orbita com o tempo que o planeta leva para dar Lima volta

Esse tempo chama-se periodo e geralmente e representado por T.
No caso da Terra, T vale 365,25 dias. Copernico ja havia dete£
minado os periodos e raios aproximados dos planetas entao conhe

cidos.
Neste caso o trabalho de Kepler foi de ver como

se comblnam as distancias ( R ) dos planetas aa Sol com o perfo

do [ T 3 de cada um. Depois de muitas tentativas descobriu que

era a seguinte a relagao:

R:

T

3
1
2
1

R;32 R.3'3 R'34 R;,3

T22 T23 T24 T2
5

R;3'6
3*7

T26 T:,27
K

Sendo K uma constante.
Isto signifies que o tempo que o planeta leva p£

ra completar uma volta ao redor do Sol depends do raio da orbita.

Para cada orbita existe um tempo. Uma mesma orbita nao pode ser

feita em tempo maior ou menor. Por exemplo, a Terra nao pod£
ria fazer a mesma orbita em menos de um ano. Para mudar o tempo

e preciso tambem mudar de orbita. Pode-se tambem dizer que os

planetas mais afastados levam mais tempo, nao so porque as vol̂

tas sao maiores, mas tambem porque suas velocidades sao menores.
Kepler foi o primeiro a imaginar que os planetas

giravam ao redor do Sol por causa de alguma forga exerclda por

este. Ele chegou a pensar que esta forga podia ser magnetics. A

terceira lei, a lei dos tempos, serviu de chave para que, meio

seculo depois, Newton descobrisse que tipo de forga existe en_
tre o Sol e os planetas. Kepler e Brahe foram tipos de inteli

gencia diferentes. Brahe se destacou pela precisao das medidas

tomadas durante longo tempo. Ele era um exfmio experimentador.
Kepler conseguiu descobrir algo de comum no erarenhado de dados.
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Ele era um teorico. Brahe e Kepler unirarr seus tipos de indole

inteiramente diferentes. 0 tipo de trabalho de cada um deles,em

bora diferente, e extremamente Impartante na ciencia de um modo

geral, e na Fisica em particular. A experimentagao e o desen_
volvimento teorico sao as duas pernas com que caminha a ciincia.
For isso podemos dizer que eles constituiram uma grande dupla.

SE VOCE QUISER SABER UM POUCO MAIS

A LEI DAS AREAS

Esta lei descoberta por Kepler no movimentc dos

planetas nao se aplica somente aos planetas. Ela e muito mais

geral e se aplica tanto a corpos muito maiores que os planetas

como a corpos muito menores ou de qualquer tamanho.
s satelites dos planetas, a Lua, os satelites

artificiais ou estrelas duplas tambem seguem essa Lei. Esses

exemplos podem sugerir que isso so se verifica no campo da As

tronomia.
Em muitos fatos da vida diaria, esta presente a

Lei das Areas.
Quando uma bailarina esta rodcpiando bem na pon

_
ta de um de seus pes e aumenta sua velocidade angular ou quando

voce enrola o chaveiro em seu dedo, esta presente a Lei das Areas.
Tambem esta na egua que escoa ao sair da pia cu da banheira. A
medida que a agua se aproxima da saida, sua velocidade angular

aumenta.
£ interessante notar que nao importa nem c tama_

nho nem a natureza ou tipo da fcrga que esta atuando sobre o

ccrpo. 0 que determina a Lei das Areas e ou a inexistencia de

forgas ou a existincia de uma unica ferga e dirigida para um

mesmo ponto. Lima forga cuja diregeo apenta sempre para um meŝ

mo ponto chama-se FORQA CENTRAL.
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Se voce lan^ar uma bDllnha de gude sobre uma s_u
perficie lisa e bem horizontal ela se deslocara com um movimento
retilfneo e uniforme, seja qual for a velocidade de langamento.
Se voce olhar a bolinha a cada certo intervalo de tempo l i t ],
voce vera que ela ocupa pontos sucessivos sobre uma mesma reta e

separadas por distancias iguais.

£ o a o o o o o a"T C

fig. 3.5

Voce ja sabia certamente que uma bola atirada em
tais condiqoes tem um movimento retilfneo B percorre espaqos
iguais em tempos iguais. Seria o mesmo que dizer que o movel
percorre espaqos proporcionais ao tempo.

Una agora os sucessivos pontos ocupados pela bo
la com qualquer ponto situado fora dessa reta.

fig. 3.6

Como se comparam as areas desses triangulos? Serao todas igjais? Vjo
ce ved medi-las para saber se sao todas iguais? Nao prossiga sem a^tes tentar uma resposta sua. Basta saber que os segmentos percorri

_
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dos nos espapos de tempos iguais sao iguais.Todos os trlangulos

tem bases iguais e alturas t distancia do ponto a reta que con_
tem a base ) iguais. As areas sao portanto iguais. Entao:

A area "varrida" pelo segmento que une o movel a

um ponto qualquer e proporcional ao tempo.
Poder-se-ia dizer:

segmento que une o movel que se desloca com mo

vimento retilineo e uniforms "varre” areas iguais em tempos

iguais.
No caso da bolinha, nao havia nenhuma forpa

atuando, por isso seu movimento era retil£neo uniforme. E quajn

do uma forpa atua?

Se a forpa e central, isto e, sempre dirigida p£
ra um mesmo ponto, vale a Lei das Areas.

Nao importa se a forpa e grande ou pequena, se

e de atrapao ou de repulsao, ou, se e contfnua ou intermitente.
Examine a figura a seguir. A medida que se er^curta o cordao, aumenta a velocidade angular. Da mesma forma,

se um corpo gira ao redor de um de seus eixos e por razoes inte_r
nas, ele se contrai ou se expande, sua velocidade angular se al_
tera.

fig. 3.7
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Se a bailarina recolhBr os bragoa ao longo de

seu eixc, sua velocidade angular aumenta asm que ela precise de

um novo impulso.

£
^ — |/ v.

Am Ni

r “
i*-CL>
O'

fig. 3.8

Se a Terra diminuir de volume, aumentaria sua

velocidade de rotagao. Se isso acontecesse os dias se tornarlam

mais curtos.

v:

fig. 3.9
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A Lei das Areas que voce acaba de ver exemplifi-
cada de diversas maneiras e a consequincia de um dos grandes

princfpios da natureza: o PRINClPIO DA CONSERVAf^AD DA QUANTlLft

DE DE MDVBENTO ANGULAR, ou simplesmente fcEMENTO ANGULAR.

A 3a. LEI EE KEPIER

Tambem aqul essa lei foi enunciada para os pla-
netas. No entanto, ela nao vale so para os plaretas, Vale tam

bem para os satelites de outros planetas, para os satelites arti.
ficiais e para os cometas.

3 2A Relaijao R /T vale para qualquer sistema em

que haja planetas ou satelites. Isso nao quer dizer que o va
3 2 -lor R /T seja o mesmo em todos os sistemas. A rBlagao e cons

tante para cada sistema. Em sistemas diferentBS,o valor da con£
tante e diferente. Essa lei so se verifies em sistemas em que

a forpa diminui com o inverso do quadrado da dlstimcia.

Conhecendo-se a LEI DA GRAVITA(£AO UNIVERSAL, p£
de-se chegar a 3a. Lei de Kepler.

2.3.11



CAPlTUDO 2 - ASSIM NO CfiU COM3 NA TERRA

2.4 - A REV3LUQAO DE GALILEU

Apesar de muito importante, o trabalho dB Kepler

era conhecido apenas por uma pequena roda de amigos e intele_c
tuais.

Nesse mesmo tempo viveu Galileu Galilei, o in_
trodutor do metodo cientifico que viria revolucionar o mundo da

Ciincia. Galileu se destacou por muitas razoes que sao, resumi_
damente:

1. Introdugao do metodo da experimentagao como

meio de estudar um fenomeno ou verificar uma hipotese.
2. Tratamento dos assunto9 comegando por concei

^

tos objetivos como velocidade, aceleragao, forga. Ate entao, os

fenomenos da natureza eram tratados de maneira filosofica como

forma, essencia etc., que haviam sido introduzidos par Artstote

les no seculo IV a.C.
3. As prelegoes ou discussoes feitas por Gali_

leu, eram assistidas por muita gente devido as suas grandes qua_
lidades de comunicagao.

4. Muitos dos assuntos por ele estudados e dis

cutidos, eram por ele mesmo publicados e na lingua de seu povo

( italiano ). Nessa epoca, todos os livros eram escritos na

linguagem de uma elite, o latim. Alem disso, a linguagem de

Galileu era vibrante, e em estilo panfletario.
Em 1.600 Giordano Bruno fora queimado vivo por

suas ideias a favor do heliocentrismo, consideradas hereticas.
Galileu era francamente favoravel ao heliocen -

trismo mas, ate entao, naa havia nenhuma prova da verdade dss

sas ideias, nem uma prova evidente de que o sistema geocentrl-
co estivesse errado. Tendo ouvido falar de um holandes ( Liper-
shei ) que havia construido um "aparelho que aproximava os obj_e
tos distantBs", Galileu, por sua conta. estudou como deveria ser
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e Ble mesmo passou a construi-lo.
Essa primeira luneta foi logo apontada para o

ceu em busca de novas conhecimentos. Com ela foram feitas as
descobertas que abalaram seu tempo: a Lua nio era uma esfera
geometricamente perfeita como se pensava. La existiam vales, mon
tanhas e outros acidentes, como na Terra.

Jupiter tinha ao seu redor varias pequenas luas.
Isso era uma grande prova, pois segundo o pensamento dominante,
todos os objetos celestes deviam girar ao redor da Terra, centro
do Universo.

Achava-se que o Sol, como todas as coisas do ceu
deviam ser perfeitas e portanto sem manchas. Mas as manchas do
Sol apareceram na luneta de Galileu.

E a mais importante descoberta dsssa serie - as

fases de Vinus. Esse planeta, apresentava fases semelhantes as
fases da Lua, e mais, seu tamanho, visto com a mesma luneta,
apresentava variances que evidenciavam seu movimento ao redor do
Sol, e nao da Terra.

As varias observances feitas com a mesma luneta,
portanto com o mesmo aumento, mostravam Vinus com diferente ilu

minanao e diferentes tamanhos.

ATIVIDADE: AS EASES EE VfiNUS |
]
.

Numa atividade anterior voce verificou como, a
partir da hipotese heliocintrica de Copernico, era possfvel
terminar o raio da orbita de Vinus. Voce deve ter encontrado
urn valor ao redor de 0,7 UA para o raio da orbita de Vinus. Isso
no entanto era o resultado de uma hipotese, a hipotese de que
aquele planeta gira ao redor do Sol, e nao da Terra. Nada ha
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via, no entanto, que provasse ser verdadeira assa hipotese. A

olho desarmado, Venus aparece coma uma estrela ora mais, ora me

nos brilhante.
Admitindo-se que Venus gira ao redor do Sol numa

orbita quase circular,deve-se esperar que aquele planeta se apre

sente com fases e tamanhos diferentes.
Faga urn esquema com os dados obtidos na ativid£

de da segao 2 e responda as perguntas :

1. Por que Venus nao se apresenta mais brilhan_
te quando esta mais longe de nos ? ( Terra )

2. Por que Venus nao se apresenta mais brilhan.
te quando esta mais perto de nos ( Terra ) ?

3. Em que posigao Venus aparece menor?

4. Em que posigao Vinus se apresenta maior?

5. Represente Venus sobre sua orbita como urn

pequeno disco. Esse disco subtende urn ce_r
to angulo visto da Terra que e tonto maior

quanto menor e a distancia da Terra. Quantas
vezes maior e o angulo subtendido quando o

planeta esta mais proximo em relagao ao angij

lo subtendido quando o planeta esta mais lon_
ge ?

6. Confronte essa sua resposta com as diferen¬

tes imagens obtidas atraves de uma mesma lu_
neta. Isso equivale a dizer, com o rriBsmo

aumento.
7. A descoberta de Galileu { imagens de Venus }

confirma ou nao a hipotese de Copernlco?
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Para Galileu.parecia evidente quB dBpois dessas

provas.o hBliocentrismo seria aceito como verdade cient£fica. Is.
so entretanto nao aconteceu. Ele foi chamado pela Inqulsiijao e

advertido para qua nao voltasse a pregar o "erro" e a "heresia”.
Em 1638 ela publicou os seus "Dialogos" com argumentos ainda

mais claros em defesa das novas ideias. Pouco depois, para esca
^

par as torturas, ele teve qua, em publico diante do tribunal da

Inquisigao, abjurar, isto e, "confessar” e reconhecer o "mal"

qua faziam suas ideias. Galileu teve que ler a "confissao" qua

lha haviam preparado e assina-la.

nEu, Galilzu GoJLllzLfillho do haJLe.OA.dio Vlncm
zio Galilzu dz Flonznqa, com a idadz dz Aztznta awos , Azndo tna
zIdo pz& Aoalmzntz a julgamznto , z ajozlhado diante dz vos, Emt

nentZutmoA z RzveAzndZ& AimoA LondzA CahdzalA , InquuidonzA Gz
nab, da Comunidadz Cnbtd unlvzteal contra a dzphavaqao hznzti
ca tzndo diantz dz mzu& olkoA o Sagnado Evangzlho quz toco com
os minhai pnophiai moot,, juno quz Azmpnz aenzditzi , z , com a aju

da dz VZUA , acn.zditah.zL no hutuno, em todo antigo quz a Santa

Ignzja CatolLca Apo&toJU.ea Romana mantem, zniina z pnzga. Mas
poh tzn &ido ondznado , poh z6tz Con& zlho, a abandonah completa -
mzntz a haba opinlao quz mantzm quz o Sol z o Czntno z Ljnovzl,
z phalbldo dz manten, dzhzndzn ou zminan a nzhznida halt* a dou
tnina dz qualquen manzina ... E&tou dzAzjo&o dz nzmovzn das mzn
tz6 dz (Awsas EminzncZaA , z dz todo Chbtao Catolico essa ozmzn
tz Au& pzita acehtadamzntz mantida a mzu nzs petto , pontanto, com
Aincznidadz dz conaqao z gznuZna, zu abjuno , maldigo z dztzi,-
to os hzizhZdot znnaA z hznz&iai, , z, dz modo gznal todos os ou
thoi znnoA z sectas contnanioA a nzhznida Santa Ignzja; z juno
quz jamab no faituno dinzL ou aAAzvznanzi i z ja o quz hon, vzn
balmzntz ou pon z&chtto , quz possa mottoan uma AuApzita Aimilah
dz man; mas quz se ea Aoubzn dz algum hznetico , ou dz alguem sus
pzito dz hzhz&la, dznuncia-lo- zi a z&tz Santo Con& zlho ou ao In
qubidon ou Ondinanio do lagan em quz zu ZAtzja. Juh.c , mais aJj-
da, z phomzto quz cumpntnzi z obAzavanzi plznamzntz todaA as pe

nltznaiai quz a mim tznham Aido ou vznham a Azn impoAtaA pen es
tz Santo Con&zlho. Mas caso acontzqa quz zu oiclz qualquzn dz
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minhcu, pAomes^ai , juAamentoA e pfwteMoi citadoA { que Veu& evi
te l ), eu me Aujeito a todcu, a& do*ve& e puniq.det> decAetadai, e
pttomulgadcn peioi 4agn.ado& canonei e outrun comtituicoei QQAOU,

e panticutaAei contna delinquents ds&a dscAiqao . Aaim, que
Veuh me ajude , e Sea SagAado Evangelho , que eu toco com cu> mi
nhcu, phdphiojb moot, : eu o acima eitado Galileu Galilei , ahjunei ,
ju/iei , pfiometi e me compfiometo como acima; e , em tstemunko do
que , com a minha pKopnia mao tubicfievi o psie& ente scAito de mi
nha ahjuAaqdo , que eu Aecitei palavfia poA palavAa” .

Ja com 70 anos, Galileu, o homem que maior nume

ro de descobsrtas havia feito, foi confinado pslo resto de sua

vida. Ro morrer, ja cego, pelo grande numero de observances do

Sol, Galileu prestara o maior servigo ao desenvolvimento do co

nhecimento cientffico.
Aqueles que o prenderam e fizeram "confessar"

conseguiram retardar, mas nao impedir que as ideias se espalhas_
sem e frutificassem. Galileu e um patrimonio da humanidade.

SE MXt QUISER SABER UM POUOO MATS

OUTRD ASPECTO DA REWLUCAO DE GALILEU

Qutra grande contribuigao de Galileu foi feita

no estudo dos movimentos. Desde o tempo de Aristoteles se acha-
va, sem discutir, que os corpos se moviam com uma velocidade que

dependia da forga que estivesse agindo sobre eles . Quer dizer :

velocidades maiores exigiriam forgas maiores. Como consequencia

disso se achava tambern que os corpos mais pesados deveriam cair

mais depressa. G interessante e que durante tantos seculos se

acreditou nisso e nao se experimentou para veriflcar se realmeji
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te as coisas aconteciam assim.
Galileu foi o primeiro a experimenter. Voci s_a

be qual foi o resultado?

ATIVXDACE: QUEDA DE DOIS OOFPOS EE PESOS DIEEKENTES

Deixe cair juntos, uma "pedrinha” e uma "pedro

na". Qual delas chega ao chao primeiro?

Sera que isso acontece para qualquer par de co£
pos? Faga algumas tentativas. Um pedago de papel e uma pedri

nha caem juntos? Responda e depois experimente para comprovar.ou
nao, suas respostas.

Voce deve ter peroebido que em corpos muito le.
ves ou de baixa densidade, a influencia do ar e bastante impo£
tante a ponto de faze-lcs atrasar na queda. For isso, alguns

anos depois de Galileu, Newton imaginou um tubo de cujo inte

rior o ar fosse retirado. Nao havendo ar, podemos ver a pens e

a pedrinha cairem juntos. Isso acontece tambem na Lua onde nao

existe atmosfera: uma pena e uma pedra caem exatamente da mesma

maneira. Essa maneira ( aceleragao com que os corpos caem } ca

racteriza o campo gravitacional. Nos lugares em que os corpos

caem mais depressa, isto e, com maior aceleragao, dizemos que o

campo gravitacional e mais intenso.
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PRINCfPIO DA INDEPENDENCE DOS fOVIMENTOS

o
o
o

o

o

o

fig. 4.1

Outre contribuiqao de Galileu e a

relativa a independencia dos movimentos.

Em vez de explicar com palavras,

voce ira entender o que estamos querendo

dizer atraves de um exemplo.
Voci ja sabe que quando se deixa

cair um corpo qualquer, a partir do repou-
50. ele cai aumentando sua velocidade de

maneira constante, isto e, ele cai com ace

leraqlo constante. Se fotografarmos o co_r
po durante sua quBda e as fotografias fo_
rem separadas por tempos iguais, obtemos

uma sucessao de posiqoes como a da figure

4.1.

Agora a mesma bolinha ( corpo )s_e
ra lanqada horizontalmente sobre uma t_a
bua bem plana e lisa.

Como voci acha que sera seu movl-
mento?

Experimente voci mesmo.

& o Q
<r- ' D. C

fig. 4.2

movimento da bolinha sera retllfneo ( em linha

reta ) e ccm velocidade constante. Neste caso, uma fotografia

tirade com intervalos de tempos iguais mostrara a bolinha em pon
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sigoes ssparadss por espagos iguais. A bolinha esta percorrendo

espagos iguais em tempos iguais; sua velocidade e.portanto, cons_
tante C sempre a mesma ).

Agora voce fara a bolinha realizar os dois movi-
mentos simultaneamente. Isso sera possivel se voce deixa-la
cair depois de atira-la sobre a mesa. Enquanto estiver sobre a

mesa ela fara urn movimento retilfneo e uniforme. Ouando a mesa

"acabar" ela vai ’’cair", entretanto conservara a velocidade

que tinha sobre a mesa.( Fig. 4.4 ).

A bolinha seguira cada urn dos movimentos indepen
_

dentemente do outro. 0 movimento de queda vai ser igual ao da

bolinha simplesmente deixada cair. 0 movimento horizontal da b£
linha tambem vai se conservar como se naa existisse queda.

0 movimento da bolinha sera feito segundo uma

curva que se chama PARABOLA, mas isto nao e o mais importante

aqui.
0 qua interessa e que voce perceba como sao fei

tos os movimentos independentemente.
Nas figuras 4.4 e 4.5 mostramos duas fotogra-

fias estroboscopicas da bola, feitas durante a mesma queda da

bolinha. A primeira fotografia foi feita de cima. A segunda foi

tomada de frente.
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fig. 4.5

Examine cada um desses aspectos de urn mssmo movi

mento de queda. 0 movimento de queda aqui e eomposto de dois IT©

vimentos: o movimento horizontal de velocldade constante e o

movimento de queda livre. Voci acha que, mesmo durante a queda.
cada um desses movimentos se mantem como se o outro nao existis-
se? Sao mesmo independentes?
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Responda as perguntas seguintes:

1. Os espagos percorridos pela bolinha enquanto esta Em cima da

mesa sao iguais ou diferentes entre si?

2. Os espagos horizontals percorridos pela bola caindo sao

iguais entre si? Sao iguais ou diferentss dos percorridos

sobre a mesa?

3. A components horizontal do movimento foi modificada pela

queda?

4. A componente vertical do movimento se manteve constants ou

variou?

5. Essa componente vertical do movimento variou de maneira

igual ou difarente da queda a partir do repouso ( fig.4.2 ]?

6. Essa componente foi alterada pela existin cia da componente

horizontal?

7. Voce percebeu que cada uma das componentes se comportou como

se a outra nao existisse?

0. 0 tempo que a bolinha leva para cair da mesa ao chao e alte-
rado se ela e langada horizontalmente? Se Bla e langada

com grande velocidade horizontal ela demora mais para ch£
gar ao chao?

Se voce percebeu o que e o princlpio de indepen-
dencia dos irovimentos B que foi descoberto por Galileu Galileij

voce entendera facilmente uma serie de outras coisas sobre m£
vlmentos,

2.4.11



ATIVIDftEE: OOMPOSigHD DE M3VBENT0S

Observe essa fotografia de uma missao de bombar-
deio. 0 instantaneo foi tornado por outro aviao que se encontra-
va ao lado do bombardeiro. £ importante saber que as bombas fp

ram apenas deixadas cair. Elas nao foram empurradas nem para

frente, nem para tras, nem para baixo.

Responda entao as perguntas. baseado no que voce

acaba de ler sobre independencia dos movimentos.

1. 0 movimento das bombas e composto de que movimentos?

2. A componente horizontal da velocidade e constante ou esta

mudando?

3. E a componente vertical?

4. As bombas estao caindo verticalmente?

5. As bombas foram soltas ao mesmo tempo?

6. Por que estao elas alinhadas verticalmente?

7. Urn observador em aviio que voa paralelo, com a mesma dire -
tjao e o mesmo sentido do bombardeiro vi as bombas caindo

verticalmente?

8. Que trajetoria cada bomba esta fazendo?

9. As bombas vao cair em urn mesmo lugar?

2.4.12



M l l i l t M l I I » *

2.4 A3



UM POUOO MIS AINDA

VELOCIEADE ORBITAL

Voce ja sabe que a Terra e a Lua se atraem.
que, entao , a Lua nao cai ? Voce pensou nisso?

Por

LUA

A verdade e que ela esta cai£
do. Fel izmente ela nao "acer

ta" na Terra.
Este racioefnio foi fel to pe_
la primeira vez por Newton

quando descobriu a le i da gr£
vitaqao , depois de conhecer o

princfpio da independencia dos

movimentos que fora descr i to

por Gal i leu.
Com que velocidade deve voce

lanqar uma pedra , horizontal
mente para que ela nao caia ?

u melhor: para que ela caia mas nao acer te a Terra e cont inue

caindo sempre ?

\ •;
L

TERRA f iq. 4.6

Voce comeqaria tendo que medir quanto cai um

objeto qualquer. a pedra , por exemplo , em um segundo. Sem dif i.
culdade voce acharia que em 1 segundo , um objeto cai 5 metros

( 4 ,9 m mais precisamente 3 . Voce sabe tambem que os movimentos,
neste caso vert ical e horizontal , se fazem de maneira inde

pendente e simultanea.

f ig. 4.7

Precisamos entao saber com
que velocidade devemos largar

a pedra horizontalmente. Es_
se movimento combinado com o

movimento de queda devera pr£
duzir um movimento circularp£
ralelo e proximo a superf ic ie
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da Terra.
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Esse trabalho sera mais facil

se ccnsiderarmos a fig * 4.9 em

que esta representada a Terra

cortada ac longo de um meri_
diano.
Vamos entao calcular o valor

da distancia que a pedra deve

percorrer em um segundo (V^
).

Os dois triangulos achureados

sao semelhantes ( dois angu

Ins iguais ].

fig. 4.8
Entao podemos escrever a proporgao

Vh 2 R - h

h V,h

Como h ( 5 m ) e muito pequeno, comparado com 2 R (12.800 Km )

2 R - h - 2 R. Entao:

V, 2R
-6 V?
h v. h

n

V,h

2 Rh

/2
“a

V, = /64 x 106n

Vh = 8 x 103m
A pedra, enquanto cai 5 m ( 1 segundo ) devera

tambem se deslocar de 8.000 metros. Logo ela devera ser langada

com a velocidade de 6.000 m/seg.
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A pedra langada cnm essa velocidade caira sempre

ao redor da Terra, sem, no entanto, acerta-la. Isso significa

que a pedra entrou em orbita ao redor da Terra. Ja o prdprio

Newton sabia disao, o que ele nao tinha e meios para langar qua_l_
quer objeto com essa velocidade. Isso so foi possivel com os p£
derosos foguetes produzidos desde o SPUTNIK I.

Se urn corpo for langado horizontalmente com velo

cidade maior que 8.000 m/seg., ele entrara tambem em orbita; uma

orbita que se afastara mais da Terra. Por essa razao,a velocida¬

de de 8.000 m/seg. chama-se primeira velocidade astronautica.

Que acha voce da velocidade horizontal da Lua?

Deve SBT igual, maior ou menor que a primeira velocidade astro

nautica?

>

ft
L£/V

8 c; fvi

“*4

\
i

V
\Vv

fig. 4.9
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CAPlTOLO 2 - ASSIM NO CfiU OOM)NA TERRA

2.5 - Al APAFECEU NEWTON

No mesmo ano am que morreu Galileu ( 1B42 3, apa.

receu Newton. Este desde sua adolescincia viveu em um mundo bem

diferente do tnundo encontrado por Galileu. Alem dos grandes n£
mas que o haviam precedldo, havia grandes debates na recem-fund£
da Real Sociedade de Londres. Newton, como Galileu, fez enormes

contribuigoes em muitos e diferentes ramos do conhecimento.
No tempo ze '.ewton, o heliocentrismo, apesar de

aceito apenas por uma pequena minoria, ja tinha a seu favor as

provas obtidas por Galileu. Faltava, no entanto,explicar o meca.

nismo do sistema solar.
Newton ja havia absorvido os ensinamentos de G£

lileu e atraves deles formulou suas leis sobre os movimentos, A

mais importante dessas leis e a que relaciona a aceleragao que

um corpo adquire quando sobrB ele atua uma forga. Essa lei diz

que a aceleragao ( a ) e proporcional a forga ( f 3 que atua so.

brB o corpo e e expressa assim:

f = m a

onde a massa ( m 3 e a constante de proporcionalidade.

A primeira lei, conhecida como LEI DA IMfiRCIA,

diz quB um corpo nao altera o seu estado de repouso ou de mavi.

mento se nenhuma forpa atua sobre ele. Isso ja havia sido exp£
rimentario por Galileu. Para que um corpo faga uma curva e preci

so que uma forga ’’obrigue". Se nao houver forga atuando, qual

quer corpo segue em movimento retilfneo e uniforme.

Os planetas descrevem curvas. Entao deve existir
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lima forga atuando sobre eles. Que forga seria easa e como ala

depends da distancia?

Newton admitiu que a forga que atrai os planetas

para o Sol fosse devida a gravidade. Ou o que e o mesmo: a fo£
ga que atrai os planetas C que mantem tambem a Lua em orbita ao

redor da Terra ) e semelhante a forga que faz os corpos cairem

sobre a Terra.
Newton sabia que dois corpos, um leve e um pesa-

do, sao atrafdos pela Terra de maneira diferente. Mais pesado

quer dizer exatamente isso: ser mais atrafdo ou atrafdo com rrais

forga.
Newton sabia tambem que dais corpos, mesmo de

pesos muito diferentes, caem com a mesma aceleragao. ( Solte de

uma altura dues pedras de pesos bem diferentes e observe ).
Se a forga que mantem os planetas em orbita ao

redor do Sol e do mesmo tipo de forga de "queda”, Bntao os pla

netas devem ”cair" ao redor do Sol. Da mesma forma que os cor

pos que caem, as aceleragoes dos planetas nao devem depBnder de

suas massas ou de seus "pesos" em relagao ao Sol. Uma ideia, en

tao seria comparar as aceleragoes com que os planetas "caem" ao

redor do Sol.
Para isso bastaria aplicar a formula que da a

aceleragao de um corpo que descreve movimento circular uniforme,

isto e, que anda sobre uma circunferencia e com velocidade cons-
tante.

Os planetas descrevem elipses e nao circunferin-

cias. Ao tempo de Newton ja se sabia que as elipses descritas

pelos planetas sao pouco excentricas, isto e, quase circunferen-
cias. Entao era possivel aplicar aos planetas a formula que

da a aceleragao centripeta de um movimento circular uniforme.
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ATIVTDADE: ACETERfiCAQ DOS PIANETAS PD KEDOR DO SOL.

Ja vimos que a mansira com que as corpos caem

proximo a superficle da TBrra pods caracterizar o campc gravita-
cional da Terra proximo a superffcie. Essa maneira com que os

corpos caem, indspendentemente de seu peso ( desde que possamas

negligenciar o atrito com o ar ) a o que chamamos de aoeleragao

da qravidade. Essa maneira ou aceleraqao e a taxa com que a ve

locidade se altera em relaqao ao tempo.
No caso de urn movimento circular uniforme essa

taxa de variaqao ou aceleragao e dada pela expressao

a = 4 n2 R

T'2
em quB

R e o raio de orbita e T o tempo gasto para completar uma vol

ta ( perlodo ).
Nas tabelas a seguir estao alguns dados sobre os

planetas.
Usando a tabela III, voce ira fazer urn grafico

colocando o valor da aceleraqao no eixo vertical e o valor da

distancia no eixo horizontal. Escolha as escalas de tal modo que

o grafico contenha as aceleraqoes e distancias dos quatro primei_
ros planetas em ordem de afastamento do Sol.

Na tabela,deixamos em branco, propositalmente , o

valor da aceleraqao da Terra ao redor do Sol.
Primeiro voce colocara no grafico os valores for

nacidos pela Tabela. Feito isso, voce vai interpolar o valor

da aceleraqao que a Terra tern, entrando no grafico com o valor

da distancia. Vorr obtera assim valor da aceleraqao da Terra
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ao redar do Sol por interpolagao.
Depois disso voce fara os calculos e ira confrojn

tar o resultado calculado com o que voce obteve por interpolagao.
0 valor calculado colocado no grafico vai tornar mais completo e

preciso o grafico. Para os planetas alem de Narte sera preciso

usar outra escala.
Feito o grafico responda as perguntas:

1. Voce esperava que o tamanho ou massa do planeta influisse so_
bre a aceleragao com que o planeta esta ’’caindo” ao redor do

Sol?

2. Seu grafico conflrma ou nao o que voce esperava?

3. Todos os planetas tim a mesma aceleragao?

4. A variagao da aceleragao com a distancia parece acidental ou

mostra urn comportamento regular?

5. A aceleragao aumenta ou diminui quando a distancia aumenta?

6. De que manBira se comporta a aceleragao com a distancia? ( £

proporcional a distancia? £ inversamente proporcional a dis_
tancia? £ inversamente proporcional ao quadrado da distan -
cia? )

7. Se voce acha que a aceleragao e inversamente proporcional ao

quadrado da distancia, sera facil comprovar. Faga urn graft-,
co da aceleragao no eixo vertical e ccloque no eixo horizon¬

tal l/R̂ .
Ja fez? Deu uma reta? Entao a aceleragao i mes_

mo proporcional ao inverso do quadrado da distancia.

Voce se lembra que a aceleragao de urn corpo pode

caracterizar o campo gravitacional?

A essa altura, Newton ja havia descoberto a sua

principal lei sobre os movimentcs dos corpos

f = in a

Sabendo-se que a aceleragao e proporcional a forga que atua S£
bre o corpo, ficamos sabendo que a forga tambem e proporcional

ao inverso do quadrado da distancia.
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Depois de descobrir que a forpa que o Sol exerce

i sabre um planets e inversamente proporcional ao quadrado da dis

tancia.Newton estendeu esse raciocinio e a sua lei da gravitagaa

se tornou universal: ela existe entre qualquer par de corpos.
nao so para o Sol e os planetas.

TABELA I

PERlODO CE lEVOLUgAO ( T )

SIEERAL SINODICA
( dias ){ Anos ) ( segundos )

RERCORIO 0,39 59 x 106 0,24

V8NUS 0,72 108 x 106 0,62

TERRA 1,00 150 x 106 1,00

MAKEE 1,52 228 x 106 1,88

JUPITER 5,20 775 x 106 11,86

SATURIO 9,54 1428 x 106 29,46

URANO 19,19 2872 x 106 84,00

NETUSTO 30,00 4501 x 106 164,88

PLUTAO 39,46 5906 x 106 247,70

2.5.5



TABELA II

Inclina
£ao da
orbita
( graus)

Inclina
gao do
eixo

(graus)

perlodo
de

rotaqpao

numero
de

sateli
tes

veloci-
dade or
bital
media
(km/s.)

exoen-
tricida
de da
orbita

MERCURIC) 7 ,0 - 88 dias 0 47 ,9 0 ,206

VENUS 3 ,4 - ? 0 35 , 1 0 ,007

TERRA 0 ,0 23 1 /2 23̂ 56m 1 29 , 8 0 ,017

MARTE 1 ,9 25 24h37" 2 24 ,1 0 ,093

JUPITER 1,3 3 9h50ir56S 12 13 ,1 0 ,048

SATURNO 2 , 5 27 10h14m38S 9 9 , 7 0 ,056

URANO 0 , 8 98 10h45m 5 6 ,8 0 ,047

NETUNO 1,8 29 15h48m 2 5 ,4 0 ,009

PLL'TAO 17 , 1 7 ? 0 4 ,7 0 , 249
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TABELA III

DISTANCIA MEDIA
AO SOL( R )

1
R R2 1

~
R2-

4 n2R
T2

( UA ) ( KM ) C 1/UA ) ( UA2) (1/UA ) (m/s2)

MERCURIO 0,39 58xl06 2,500 0,15 6,25 3,95x 10
~‘

VENUS 0,72 108xl06 1,400 0,52 1,92 l,13xl0~2

TERRA 1,00 150xl06 1,000 1,00 1,00

MARTE

s. .
_

1,52 228xl06
, H

0,660 2,28 0,44 2,55xl0
"3

JUPITER 5,20 775xl06 0,190 27,00 0,037 2,18xl0
"4

j. r

; SATURNO
*
9,54 1428xl36 0,100 91,00 0,0109 0,67xlO

~^

URANO 19,19 2872xl06
r

0,050 358,00 0,0028 l,59xl0
"5

!

.
'ETURC 30,00 4501xl06 0,033

j

900,00
|

U,00U J
6,56x10|

IIIAO 39,46 5906xl£6 0,025 1540,00

|

0,00065 . i
3,80:. V.
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Agora voce ja sabe a que Newton descobriu: as

acelerapoes dos planetas ao redor do Sol decrescem a medida que

as distancias se tornam maiores. Flais ainda: agora sabemos (p£
la ATIVIDADE ) que a acelerapao decresce de maneira proporcional

r-c inverso do quadrado da distancia e portanto a forpa que o Sol

- xerce sobre um corpo e tambem proporcional ao inverso do quadra_
do da distancia. Essa lei e expressa em forma de uma linguagem

matematica na formula;

f = G
M Ms p

( 1 )

onoe:

f = forpa de atrapao entre o Sol e o planeta

G = oonstante da atrapao gravitacional ( nao confundir

com g, acelerapio da gravidade )

M = massa do Sols

M — massa do planeta
P
R = distancia do Sol ao planeta

Essa lei da gravitapao universal foi deduzida

por Newton usando como "chave" a 3a. lei ou Lei dos Tempos de

Kepler ( em "SE VOCE QUISER SABER UF! POUCO FIAIS" ).
Segundo essa lei, a acelerapao da Lua ao redor

2
da Terra deveria ser ( 60 ) vezes menor do que a acelerapao de

um corpo que cai na superficie da Terra. Isso porque a Lua es_
ta a uma distancia 60 vezes maior do centra da Terra, que um ot)

jeto situado na superficie desta. A distancia media da Lua e de

60 raios terrestres. Calculando a acelerapao pela expressao:

24 H Ra 2T

P. e o raio da crbita lunar e T o tempo

em que

periodo ) que a Lua
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leva para fazer a volta ao redor da Terra, o valor e de
-3 2 . 2 22,7 x 10 m/seg o que e 9,8 m/seg : ( 60 1 .

A Lei valia. entao tambem para a Terra e a Lua.
Newton mostrou ainda que as leis de Kepler po-

:ism ser deduzidas de sua equapao para a gravitapao.
Muitos outros fatos foram explicados a partir

dessa lei fisica, como o movimento dos cometas e as mares. Mui

tas outras previsoes feitas pela gravitapao se confirmaram.
Aproximadamente um seculo mais tarde, Cavendish

usando uma balanpa de torpao mostrou e mediu as forpas entre

dois pequenos objetos. Todos os corpos se atraem, so que, para

os corpos de pequena massayessa atrapao e muito pequena.
Tambem as previsoes de que a acelerapao da gravi

dade dependeria da latitude se confirmaram.

Todos os lanpamentos de engenhos ou viagens esp_a
ciais se fazem rigorosamente dentro das previsoes e controle da

lei da gravitapao.
A revolupao cientifica iniciada por Galileu foi

definitivamente consagrada pelo trabalho e pelo exito retumbante

de Newton.
As consequencias dessas descobertas mudaram toda

maneira de pensar e de trabalhar em ciencia.

Dai por diante, os homens puderam entender que

os corpos celestes sao semelhantes aos terrestres e que as leis

fisicas sao as mesmas em todo o universo. Os homens chegarem a

entender que o comportamento da natureza e mesmo "assim no Ceu

como na Terra".

SE TOCfi QUISER SABER UM POUCO MATS.

sal.
Determinapao da constante Q da gravitapao univer

Um dos prcblemas com que Newton se defrontou foi

o da determinapao do valor da constante G da sua equapao da gra_
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vitagao universal.

f
G iOjir^

R2

Para se determinar o valor da canstante G e pre

ciso medir a forga C f ) entre os dois corpos de massas conhecî

das ( e ir<2 ).

G = f d2

mim2

Aconteoe qua essa lei foi descoberta a partir da

observagao de corpos celestas. Para pequenos corpos, isto s, pa_
ra corpos cujas massas podem ser medidas por meio da balangas.es

sa forga e tao pequena qua nos nunca percebemos. Mesmo com apa_
relhos a dificil mBdir forgas desse tamanho. Ao tBmpo de Newton

nao havia possibilidade de medir essas pequenissimas formas.
A lei da gravitagao fora dedu^ida por Newton

pela observagao dos movimentos dos corpos do Sistema Solar. So

mente quando, pelo menos urn dos corpos tern massa de proporgoes
astronomicas a qua a forga de atragao podB ser percabida sem

aparelhos. 0 que Newton fez foi utilizar a forga de atragao en_
tre urn corpo, como uma maga e a Terra. Ora, essa forga que sab£
mos entre a Terra e a maga, e o peso da maga. peso e uma for

ga que sabemos medir facilmente utilizando urn dinamometro ou

uma balanga.
A distancia entre a maga e a Terra e a distancia

do centro da maga e o centro da Terra. Essa distancia e o raio
0

da Terra, que tambemI conhecido C 6.400 Km ou 6,4 x ID m ) e

que voce sabe como se determina. Havia, no entanto, urn serio

problema: determinar a massa da Terra.
Newton sabia que a densidade [ D ) de urn corpo e

a relagao entre sua massa C m ) e o seu volume ( V I.
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M
D =

V

Dai sabe-se que a massa de urn corpo pods ser calculada se se co
nhece seu volume ( V] e sua densidade ( D ).

M = V D

No caso da Terra, o volume e determinado facilmente, pois a Te£
ra I uma esfera cujo ralo se conhece. 0 volume de uma esfera e:

V = 4/3 n R3

Restava entao o problema de conhecer a densldade da Terra.
Ao tempo de Newton ja se sabla que a densidade

da crostra terrestre esta proximo de tr§s vezes a densidade da
3 3agua ( 1 Kg/lltro ou 10 Kg/m ).

Entao a densidade da crostra e 3 x 10 Km/m . Sa
bia-se tambem que a parte central da Terra deve ser constitufda
principalmente por ferro em estado de fusao que tern densidade

3 3
7 x 10 Kg/m . 0 que Newton fez foi avaliar ("chutar") urn valor

3 3 3 3 3medio entre 3 x 10 e 7 x 10 Kg/m , isto e, 5 x 10 Kg/m . Ho_
3 3je sabemos que esse valor e 5,5 x 10 Kg/m . Newton errou por

pouco.

lar o G.
Com todos esses dados, era entao possivBl calcu

2
f R

G — =
m1 m2

2( peso da maga } x ( raio da Terra )

( massa da maga ) { 4/3 H (raio da Terra)
3
x Densidade }
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do de G.
Assim Newton conseguiu o primeiro valor aproxima

G = 6,7 x 10 3 2m /kg seg

Tendo agora o valor de G ,voce calculara qual a

forga com que se atraem dois corpos quaisquer. Calcule,por exem

plo, qual a forga de atragao entre dois corpos ds 1 Kg cada urn

e separados por uma distancia de 1 m.( Faga as contas agora.)
Voci percebeu por que Newton nao podia ter medi_

do forgas desse tamanho?

0 valor de G foi a primeira constants importante

a ser determinada pela FISICA. E interessante notar que apesar

disso, hoje, essa e a constants conhecida com menor precisao en

tre as importantes ccnstantes fisicas.

UM POUCO MAIS AINDA

Como pode ser determinada a massa do Sol e de OJJ
tros corpos celestes, entre os quais a Terra?

Urn dos grandes ixitos de Newton foi o de mostrar
que as leis de Kepler podiam ser deduzidas a partir de sua equa-
gao da gravitagao Universal e de suas leis sobre o movimento dos

corpos.
Voce esta lembrado que a 3a. Lei de Kepler dlz

que e constante a relagao R /x sendo R a raio medio da orbita

do planeta e T a tempo gasto para completer uma volta.
Considerando que as elipses descritas pelos pl£

netas sac quase circunferencias; podemos aplicar a e>::ressac que
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da a aceleragaG de um corpo que descreve urn movimento circular.

2
4 n R

a
2T

SabemDS tambem da 2a. Lei de Newton

£ = m a

Se um planeta esta orbitando ao redor do Sol , sa

bemos que sobre ele esta atuando uma forga centripeta ( f ).

f = M ac p

onde M
P

e a massa do planBta e a a aceleragao do mesmo.

Mas,

Entao:

a

2
4 n R

2
T

fc M
P

2
4 n R

2
T

Acontece que essa forga centripeta e a propria forga de atragao

gravitacional f .

G M M
f — 1 (v e j a a igualdade ( 1 )
9 p“

no texto ]

Entao podemos dizer:

f centripeta
f gravitacional
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ou

M 4 n2 R

2
T

G M M
§ E
2

R

u
3

R
2
T

G Ms
2

4n

2
Sabemos que tanto G como e 4 II sao constantss, logo,

G M
7— = constante

4 n

Entao 1
3 2R /T ocnstante

•( 3a.
i

Lei de Kepler )

Qutra grande conquista da gravita^ao de Newton

foi oferecer um melo de se calcular a massa de corpos que tenham

satelites. £ o case do Sol, da Terra, de muitos planetas, etc.
Vejamos:

3 2.
Sabemos que a relagao R / T e constante para urn

sistema. Em qualquer sistema ela e constante. Isso nao quer di_
zer que 0 valor da constante seja o mesmo em diferentes sistemas.

Newton ja havia admitido que o valor da constan¬

te deveria estar ligado a massa do corpo central, ao redor do

qual os outros giram. A 3a. lei mostra tambem que o valor da

constante nada tern a ver com 0 tamanho do corpo que faz a orbita
3 2 -ao redor do outro. Isso quer dizer que 0 valor R /T e 0 mesmo,

tanto para 0 pequenino Mercurio como para o gigantesco Jupiter.
Vejamos entao como podemos medir a massa do Sol

em relagao a massa da Terra. Vamos comparar a forqa com que

o Sol atrai a Terra ( F ^
) com a forca com que a Terra atrei a

st
Lua I ).
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onde:

p —st

G M M
s t

2
4 n R M

t t

R
2

t T
2

t

Mt e a massa da Terra

e a distancia da Terra ao Sol

T e o perfodo ds revolugao da Terra em torno do Sol

Ftl
4 n

2 R,M,
2 2
R,t Tl

onde

Ml
R
l

e a massa da Lua

e a distancia da Lua a Terra

T e o periodo de revolusjao da Lua em torno da Terra.

G M Ms t
2

R
t

GMtM£
R
2

l

2
4 n R M

T
2

T

t

4 11 **£
T
2

l

•\

/

G Ms

>
G M

t

2 3
4 n R

T
2

"I

t

2 3
4 n

T
2

£

( 1 )

( 2 )

Dividindo membra a membro, as expressoes ( 1 ) e ( 2 )

4 n2^G
S T2

G M.
7~

4 n R
t

3
t

T
2

l
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ou

mas

Ms
M.t

Rt T!
3z

T.t
Rt

3

i = Kt
i

R.

T2
t

Ks

unde e Kg sao constantes

Entao:

Ms Ks ou
MLt Kt

Ms
K

M —Kt
Entao a massa do Sol sera a massa da Terra multipllcada pela re-
lagao entre a constante do Sol ( Kg ) e a constante da Terra
( K ). OK e medido simplesmente pela relagao:

u S

( R planeta *
( T planeta )

0 K e obtido pela medida do raio e o tempo dos carpos que gi-
ram ao redor da Terra [ Lua e satelites artiflciais ).

Da mesma maneira podem ser medidas as massas de

outros corpos celestes. £ preciso no entanto que elas tenham pe

lo menos um satelite, mesmo que seja artificial.
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CAPlTUDO 3 - NOSSO LUGAR NO ENIVERSO

3.1 - 0 PLANETA EM QUE VIAJAMDS: A TERRA

A Terra e o maior dos pequenos planetas do siste

ma solar. De todos os planetas,a Terra e o de maior dBnsidade.

Em seu caminho ao redor do Sol,a Terra percorre

uma elipse de pequena excentricidade, isto e, quase uma circunfe
^

rencia. Por essa razao,a velocidade da Terra e quase sempre a

mesma: aproximadamente 110.000 km/h. Ao mesmo tempo em que a

Terra "anda” ao redor do Sol I revolugao ou translagao ), ela gi
ra sobre si mesma ( rotagao ) e faz ainda outros movimentos de

maneira parecida com os movimentos de urn piao. A rotagao da Ter

ra e feita ao redor de urn eixo imaginario inclinado em relagao

ao piano de sua orbita( figure ). £ devido a essa inclinagao

que os diferentes hemisferios terrestres tem diferente insolagao

nos diferentes pontos da orbita ( estagoes ). Enquanto a Terra

gira,seu eixo tem uma dirsgao quase constante, fazendo urn ”bam-
boleio" ( precessao ) muito lento [ uma volta cada 26.000 anos ).

fig. 1.1

Outro movimento e o de IMUTAQAO e consiste no "ba

lango” ou oscilagao do eixo de rotagao ao redor de uma posigao

"Gdia. Essa oscilagao se faz com um periodo de aproximadamente
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le 2/3 anos.
Todos esses movimentos sao percebidas e estuda_

dos pela observapao da "paisagem" que vemos em movimento. Essa

paisagem e constituida pelas estrelas que nos parecem imoveisj e

o sistema de referincia para estudo das movimentos da Terra.
A Terra s envolvida pelo proprio campo gravita-

cional. Campo gravitacional da Terra e todo espapo am que se ve_
rifica a atrapao da Terra sobre todos os corpos. Atrapao gravi¬

tacional e a forpa que faz os corpos cairem para o centre, neste

caso,da Terra. £ tambem essa atrapao que mantem a Lua e outros

satelites em torno da Terra. £ tambem essa forpa que mantem a

atmosfera presa a Terra. A forpa gravitacional faz com que os

corpos voltem a Terra mesmo quando atirados para cima. Se a ve_
locidade com que atiramos urn corpo qualquer atingir urn certo va

lor { 12 km/seg ), o corpo nao volta mais e escapa da atrapao

gravitacional. Essa velocidade chama-se velocidade de escape.
Por essa razao, a atmosfera terrestre e pobre em hidrogenio. As

moleculas deste gas sendo muito leves, facilmente atingem tal ve

locidade e escapam para o espapo. Se a Terra tivesse maior mas

£a,teria um campo gravitacional mais intenso. Com um campo gra

vitacional mais intenso^ todos
os corpos pesariam mais e seria

mais dificil escapar do planeta. Um corpo, para escapar da Te_r
ra teria que ser lanpado com velocidade maior que 12 km/seg. A

atmosfera terrestre conteria mais hidrogenio que e o mais leve

de todos os elementos.

Atmosfera

A Terra e envolvida par uma capa de gases a que

chamamos atmosfera. Embora a atmosfera nos parepa alta, sua es_
pessura e muito pequena quando comparada com o raio da Terra.
A atmosfera nao tern limites bem definidos,pois os gases que a

constituem estao "presos" apenas pela forpa da gravidade. A pres_
ran e portanto a densidade, diminui rapidamente com a altura.Bas
ta lembrar que nos 5.000 metros de altura estao contidos 50% de

toda a atmosfera. Aos 32.000 metros ja ultrapassamos 90% da at_
mosfera. Alem dessa altura existem gases a baixfssimas pressoes
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e densidade e, as vezes, a altas temperaturas. Altas temperatu-
ras significam grande agitagao ou grande velocidade molecular.Po
dem existir altas temperaturas com muito pouco calor. Assim co
mo pode haver muito calor com baixas temperaturas.

ATIVIDADE: AQDECIMENTO DA TERRA

PARTE 1 - Corportarrentos dlferentes

Quern se aquece mais depressa, o mar ou a Terra?

Com esta atividade voce sabera.
Coloque dentro de uma latinha rasa [ lata de gr£

xa ou lata de bala 1 urn pouco de terra que seja suficiente para

cobrir o bulbo de urn pequeno termometro. A amcstra de terra de

ve ser livre de terroes, pedras e pedagos de material estranbo.
Dentro de outra lata igual coloque urn volume de agua que seja

aproximadamente 1,2 vezes maior que o volume de Terra. Dessa ma

neira as massas ( e pesos ) serao aproximadamente iguais.
Coloque dentro de cada uma das latinhas, urn pe

queno termometro. Qs termometros devem ser iguais e colocados

em posigoes iguais.
Deixe as duas amostras num mesmo lugar, a sombra,

durante o tempo suficiente para que as temperaturas se tornem
iguais.

Coloque artss as amostras debaixo de uma lamp£
da de 100 Watt [ ou mais ) e a uma mesma distancia da lampada.
E muito importante que as distancias a lampada sejam bem iguais

e as posigoes simetricas.
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tig. 1.2

Acenda a lampada e marque D tempo inicial. Fapa

a leitura dos termometros a cada minuto em ambas as amostras ate

que as tempBraturas se tornem constantes.
Quando os termometros ja nao indicam mais aumen-

to de temperatura, remova a lampada. Isto representa o por do

Sol. Retirada a lampada, registre as temperaturas por mais al -
guns minutos, em ambas as amostras.

Usando os dados colhidos de sua tabela, faga urn

grafico da temperatura em fungao do tempo ( l9, 2?, 3f... minu -
tos ).

Responda agora as seguintes perguntas:

1. As amostras se aqueceram com a mesma velocidade?

2. Elas esfriaram com a mesma rapidez?

3. Qual delas se aqueceu mais rapidamente?

4. Qual delas esfriou mais rapidamente?

5. 0 aquecimento foi mais rapido no comego ou no fim?

6. 0 esfriamento foi mais rapido no comego ou no fim?

7. A que se aqueceu mais rapidamente, tambem se -esfriou mais

rapidamente?

Voce notou que o termometro nio continua indefi-
nidamente a subir?

Use o que voce acaba de aprender para explicar a
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inversao do sentido da brisa no litoral. Voce sabia que ha um
tipo de vento que troca de sentido do dia para a noite? Voce ea

bia que o ar mais quente tende a subir enquanto que o ar mais
frio tende a descer?

PARTE 2 - Quantidade de Calor

Voce viu que a amostra da terra se aqueceu mais

rapidamente que a agua. Sera que a terra "guardou” maior quanti

dade de calor? Nesta parte voce ira perceber como um corpo pode

estar mais quente e_ possuir menos calor. Voce percebera a dife_
renga entre calor e temperatura. Tambem poderiamos di2er: dois
corpos podem estar'‘a mesma temperatura e ter quantidades de C£
lor diferentes.

Para que o efeito seja mais facil de perceber,V£
ci ira usar temperaturas mais altas que as anteriores.

Voce devera ter, da mesma maneira que na Parte 1,

massas iguais de terra e de agua, Para isso o volume de agua de_
vera ser aproximadamente 1,2 vezes maior que o volume da terra.

Aquega [ por exemplo, com uma lampada de 100

Watts ) tanto a agua como a terra ate proximo dos 50°C. Agua e

terra devem ter a mesma temperatura, que deve ser tomada enquan¬

to se mexe cada amostra com o proprio termometro.

Obtenha, entao, duas latas iguais com iguais

quantidades de agua ( massas iguais ) a temperatura ambiente. Me
ga essa temperatura. Uma destas latas vai receber a terra aque-
cida. A outra vai receber a agua aquecida.

Quando a amostra de terra estiver a temperatura
O + w

ce 50 C, lance-a dentro da agua nao aquecida.
Quando a amostra de agua aquecida estiver a tem¬

peratura de 50°, lance-a dentro da outra agua nao aquecida.
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Passados alguns segundos, tome a temperatura de

ambas as misturas C agua quente + agua fria a terra quente +

agua fria ).
1. Qual das misturas atingiu temperatura mais alta?

2. Qual das amostras provoca maior aumento de temperatura?

3. Qual das amostras transmitiu menor aumento de temperatura?

Voci acaba de constatar que : massas iguais

( agua e terra ), mesmo estando'a mesma temperatura, podem provo
car aumentos de temperatura diferentes em corpos ( agua ) que e^tao a uma mesma temperatura.

IMesse caso, dizemos que a amostra que provocou

maior aumento de temperatura e a que transmitiu maior quantidade

de calor. Entao,

4. Qual das amostras ( terra ou agua ) continha maior quantid^de de calor?

A quantidade ( variapao ] de calor de urn corpo

depende de sua massa, da variapao da sua temperatura e de uma ca

racteristlca de cada substancia, que e o seu calor especifico.
Isso pode ser dito de maneira mais resumida na linguagem da mat£
matioas

A Q - m c ( t, - t, )
f i
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A C) = variaqao da quantidade de calor

m = massa do corpo

c = calor especffico
* temperatura iniclal

t = temperatura final

A quantidade de calor de um corpo mede-ss em C/\

LORIAS.
Uma caloria e a quantidade de calor que faz um

grama ( 1 gr ) de agua variar de 1°C. 0 calor especffico da

agua e 1 por definiijao( escolha arbitraria ]. Calor especffi-
co de um corpo e a quantidade de calor quB 1 gr desse corpo pr£
cisa para aumentar [ ou diminuir ] sue temperatura de 1°C.

5. Qual foi a quantidade de calor recebida pela agua( quB re

cebeu a agua quente )?

6. Qual foi a quantidade de calor que a amostra de agua aqueci_
da transmltlu?

7. Voce poderia calcular o calor cedido ou transmitido pela

terra aquecida? E o seu calor especfflco?

SUGESTAO :

Voce podera fazer a atividade de outra forma. Vo

ce podera usar agora em vez de agua e terra, agua e alguns pre

gos. Voce devera, da mesma maneira que antes, usar uma massa

de agua igual *a dos pregos. Agora voci devera aquecer com uma

chama de vela a agua junto com o prego em um tubo de ensaiot ou

vidro ) ate a agua ferver. Isso garante que tanto a agua como

o prego estao na mesma temperatura. Lembre-se que a agua ferve

a aproximadamente 100°C. Voci vai usar tambem dois outros t_u
bos de ensaio( ou vidros ) iguais com iguais quantidades de

agua'a temperatura ambiente. Despeje entao a agua fervente

num desses tubos e os pregos no outro.
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Qual das misturas atingiu maior temperatura?

SB voci qulser fazer uma experlencia quantitati.
va use 2 termometros ( desses de medir ”febre" ) para madir a

temperatura das duas misturas e a temperatura ambiente.
Voci agora tem condigoes de responder as pergun

tas da parte 2 da atividade anterior.

Vivemos no fundo de um "oceano" de gases. A at
_

masfera nos proporciona o oxiginio indispensavel a vida e nos

protege das radiagoes mortfferas vindas do Sol e de outras r£
gioes do espago.

A atmosfera serve ainda coma escudo protetor con
^

tra os meteoritos que vem do espago com grandes velocidades. Ao

serem freiados os meteoritos, transformam toda sua energia cin£
tica ( de movimento ) em calor que tambem e uma forma de eoergia

t pois a enBrgia total semprs se conserva ].
A atmosfera tem tambem a propriedade de difurdir

( espalhar ) parte da luz. Essa difusao C espalhamento ) e

maior para a luz de menor comprimento de onda ( azul e violeta ).
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Por isso o ceu e azul. t tambem em virtude dsssa difusao que

ficam iluminados os lugares que nao sao atingidos diretamente p£
la luz do Sol ou de qualquer outra fonts.

ATIVIDRDE: AQLECIMINTO DA TERRA.

PARTE 3 - Absorgao e Irradiagao.

Utilize duas latas iguais. Uma delas deve ter

a superffcie metalica brilhante ou pintada com tinta que pode

ser branca ou de alum£nio. A outra devera ter a superffciB rec£
berta de fuligem ou pintada de preto. A cobertura de fuligem V£
ci consegue facilmente passando a lata aobre a chama de uma vela

ou de uma lamparina.

Coloque dentro de cada uma. urn tsmcmotro. Os

termometros devem ficar em posigoes iguais em cada lata. Quando

os termometros marcarem a mesma temperatura coloque ambas as

latas proximas( 10 cm )a uma lampada de 100 Watts ou mais. Ve

rifique que as pcsigoes das latas e dos termometros sejam sime -
tricas em relagao a lampada.

Ligue a lampada e tome a temperatura em ambas as

latas a cada minuto ate que nao haja mais aumenta de temperatura.
Remova, entao a lampada e anote as temperaturas a cada minuto.
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Qual delas se aquece mais rapidamente?

A que se aquece mais depressa e a mesma que se

esfria mais dBprsssa?

Qual delas reflete mais luz?

Qual delas irradia mais calor?i

Qual delas transforms mais luz em calor?

0 que acontece com a luz que incide sabre a lata

preta?
Qual a sua explica^ao para o fato de o termome -

tro nao continuar indefinidamente a subir?

A energia que as latas estao recebendo vem prin-
cipalmente em forma de luz visfvel. A energia que a lata preta

irradia e tambem em forma de luz visfvel?

0 que voce acha que acontBce com grande parte da

energia que a Terra recebe do Sol em forma de luz visfvel?

Com a Terra acontece uma coisa semelhantB ao que

ocorreu com as latas [ mais com a prBta 3.
Ela recebe muita energia em forma de luz visfvel,

do vermelho ( grande comprimento de onda 3 ao violeta f pequeno

comprimento de onda 3. Grande parte dessa luz e absorvida pela

terra e depois irradiada para o espapo, em forma de luz infra-
-vermelha. Esta luz nao e visfvel porem pode ser registrada por
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fotografia infra-vermelha ou outros tipos de sensores ( apare

lhos sensfveis ).

Terna.
Veja o grafico sobre o balango energetico da

CAMPO ENERG&TICX)

Ja os Chineses haviam descoberto o campo magnetic

co terrestra e o usavam no seculo XI. No entanto so com Wiliam

Gilbert, no seculo XVII, comegou o estudo clentifico do grande

fma que e a Terra. Descobriu-se tambem que as partfculas carre-
gadas que vem do Sol e outras regioes do espago sao desviadas e

capturadas dentro de "corredores" magneticos ao redor da Te£
ra. Em virtude do vento solar C emissao de partfculas carrega-
das e radiagio ) a magnetosfera e empurrada na diregao oposta

aa Sol.
s polos magneticos da Terra nao coincidem com

os polos geograficos. Por essa razao o NORTE indicado pela bus-
sola nao coincide cam o NORTE geografico ou astronomico. Outros

fatores locals tambem alteram a diregao do campo magnet!co de urn

lugar.

0 INTERIOR DA TERRA

0 estudo das proporgoes em que se encontram cer-
tos Blementos nas rochas permite avaliar a idade da Terra que

de aproximadamante 5 bilhoes de anos.
0 estudo dos desvios das ondas de choque causa -

3.1.11
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das pelos abalos naturals ou provocedo3, fornecBm informagoes so

brB a estrutura interna de nosso planets. Quase todo o interior

da ssfera tBrrestre e constitufdo por material em estado de fu_
- 3sao. A parte central tem uma densidade que atlnge 15 g/cm

( compare com a densidade da agua ). 0 nucleo, parts central da

Terra, e constituido por ferro( Fe ] e nfquel ( Ni ). Acima do

nucleo que ocupa aproximadamente a metade do diametro terrestre
esta o MANTO, de manor densidade a tambem em estado de fusio. A
diferenga de temperatura e a perda de calor na superffcie provo-
cam correntes de convexao dentro dessa camada.

A crosta, fina camada sobre a qual vivemos e

apenas uma "pels” solida que flutua sobrB o corpo mole do plant.-
ta.

A superf£cie do globo terrestre esta em constan¬

ts transformagao devido aos qgentes internos C Brupgoes e acomo-
dagoes ] e externas ( vento e chuva principalmente ). A historia

de^sas transformagoes esta "arquivada” nas camadas geologic®

numa ordem cronologica. Nesses "arquivos" estao tambem os "docu
^

mentos” sobre os seres vivos que existiram em cada perfodo.
No grande cenario da Terra, em constants trans -

formagao, o aparecimento e desenvolvimento do homem sao coisas

muito recentes.
0 homem atingiu tal desenvolvimento quB ele se

tornou capaz da modificar sua propria evolugio B as condigoes de

vida sobre o planeta. 0 aumento explosivo da populagao e o de

senvolvimento industrial trouxeram SBrios problemas. DB urn lado

a suprimento de alimentos, energia e outras nscessidades. Do o_u
tro, a poluigao do meio ambients. Alem da poluigao criada por

urn crescimento industrial cujo objetivo principal e o lucro dos

grupos economicos, as guerras tern semeado, alem da destruigao di_
reta de vldas, mala poluigao.

Se e verdade que quase todos os grandes proble -
mas com que se defronta o homem de hoje resultam do avango da

ciencia,e verdade tambem que quase todos esses problemas so p_o
derao ser resolvidos pelo emprego da ClfNCIA. No entanto sera
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preciso qus a ciencia e todos os seus pradutos sejam colocados
a servigo da humanidade dentro de urn espfrito de cooperagao in -
ternacional. Se isso nao acontecer,a sobrevivencia da espacie

HOMO SAPIENS corrs riscos cada vez maiores.
Seriam perdidos os milinios de lBnto ayango qua

sempre SB fez a custa de tantas vidas e de tanto sofrimBnto.
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CfcPtTULO 3 NOSSO LUGAR NO WIVERSO

3.2 - NOSSA PONTE DE ENERGIA: 0 SOL

0 Sol e a estrela ao redor da qual gira a Terra
e os demais planetas. 0 Sol e um corpo esferico que tern uma den- 3 —sidade media de 1,4 g/cm . As manchas solares que aparecem fre
quentemente nos permitem medir a velocidade angular desse astro
do qual depends inteiramente nossa vida por muitas razoes. Quan
do acompanhamos par alguns dies uma mancha ou grupo de manchas,
podemos verificar que o Sol possui diferentes velocidades em di
ferentes latitudes. Isso significa que diferentes pontos do Sol
levam tempos diferentes para completar uma volta. Os pontas
mais proximos ao equador solar levam menos tempo para completar
uma volta. Responda entao: Acha voce que o Sol e um corpo rigi-
do, ou nao? A velociadade angular do Sol proximo ao seu Equador
e maior ou menor?

0 Sol e o centro gravitacional de todo o siste-
ma solar. Isto quer dizer que tanto a Terra como os demais pla-
nstas e muitos outros corpos estao "presos" pela atraqio do Sol.

Mesmo povos muito antigos, como os egfpcios, r£
conheceram a importancia do Sol para todas as formas de vida.Tarj_
to assim que o Sol era a principal divindade, origem de todas
as coisas.

Voce ja se deu conta de que quase toda energia
que move todas as nossas coisas, e energia vinda do Sol? As in-
dustrias, os trens, automoveis, avioes e navios, com rarfssimas
excepoes , sao tambem movidos por energia vinda do Sol. Em qua
se todos os casos,a energia do Sol ficou armazenada durante mi
lhoes de anos. Isso acontece no caso do carvao e do petroleo. A
energia solar foi absorvida por vegetais e animais de outras
eras. Essa materia organica foi submetida a grande temperatura
e pressao, quando soterrada nas dobras da crosta terrestre em
transformaqao.

A energia que emana do Sol provem de sua parte
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mais central ends reinam temperaturas da ordem dos 14.000.000°C.
Essa tremenda quantidade de energia e liberada pela reagao ter-
mo-nuclear em que quatro atomos do elemento hidrogenio ( H ) se

combinam para formar um atomo do elemento Helio ( He ). Essa
reagao e de fusao, isto e, de atomos que se juntam, de maneira

semelhante ao que ocorre em uma bomba H. Nessa reagao uma peque

na quantidade de materia e transformada em energia. Em reagoes

desse tipo o Sol esta perdendo massa C materia ) numa razao de
g

4 x 10 toneladas por segundo. Essa perda,que nos parece grande,

e insignificante para a massa do Sol. Durante muitos milhoes de

anos o Sol podera continuar a perder massa nessa proporgao sem

uma alteragao percentual perceptfvel em sua massa.
Sabemos que o Sol tern forma esferica e irradia

energia igualmente em todas as diregoes. Toda a energia do Sol

se propaga pelo espago vazio e em todas as diregoes com a mesma
velocidade. Como essa energia nao se perde nem SB acumula pelo

espago, ela se distribui numa superficie esferica cada vez maior

a medida que se afasta do Sol.

neta?
Que parte da energia solar chega ate nosso pl£

Imagine que toda energia irradiada pelo Sol, num

certo instante, esteja atravessando a superffeie de uma esfera

cujo raio e a distancia Sol-Terra C 1,5 x lÔ m ). Que parte ctes

sa esfera e coberta pela Terra? Aqui voce tera que interromper

a leitura para fazer os calculos.
A energia recebida pela terra e uma parte insig¬

nificante da energia solar. A energia que usamos e uma pequeni-
na parte da energia recebida pela Terra. Voci ja imaginou o

trabalho, que lhe custaria levar um balde d'agua para o alto de

um morro?... e levar toda agua do Amazonas para as suas cabecei_
ras? So reagoes do tipo termo-nuclear podem liberar tanta ene_r
gia em tao pouoo tempo, isto e, com tamanha patencia ( energia /

tempo ).

Quase toda a energia solar e irradiada pelo es¬

pago vazio [ vacuo ) em forma de luz visivel e de luz ultraviole_
ta. Felizmenteja maior parte da luz ultravioleta do Sol e absor

vida pela atmosfera. Em grandes doses,a luz ultravioleta nos
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ssria mortal. ( Voce Ja sabla que essa luz e empregada como ger
micida? ). Alem desse tlpo de energia o Sol emite ondas de r£
dio que podem ser dBtetadas por radio-telescoplos.

As erupgoes solares dao uma lmagem das propor
goes sm que a energia B liberada no Sol. A energia vinda do
Sol irrompe atraves de sua superffcie provocando protuberancias
que se assemelham a labaredas ou chamas que atingem alturas equi_
valentes a multas dezenas de diametros terrestres. Nessas BTU£
goes sao tambem ejetadas partfculas carregadas ( principalmente
eletrons ) que chegam a Terra desviadas pelo campo magnetico ter
restre. Por essa razao.a atividade solar esta intimamente liga
da ao aparBcimento das auroras polares.

ATIVIDftCE: ENERGIA IERAD1ADA PEID SQL

Com esta atividade.voce aprendera como medir a
energia total irradiada pelo Sol. Siga o roteiro em que as
ideias vao sendo desenvolvidas. Voce ira aprendsr uma ssrie de
outras coisas.

Seu primeiro trabalho sera preparar o ’'calorfme-
tro solar”. Este consta essencialmentB de uma latinha cilfndri
ca que devera ter a superffcie lateral enegrecida na chama de
uma vela ou lamparlna. 0 tamanho ideal de latinha e o que e usa
do para cerveja.

Passe a superffcie lateral da latinha sobre a
chama da vela. D fundo e a tampa nio devem ser enegrecidos.
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fig. 2.1

Coloque uma quantidade bem conhecida ds agua dentro da lata tapro
ximadamente 250 cc ]. Depois disso devera ser introduzido, na
abertura da lata, urn termometro que deve atingir a agua. A adap_
tagao do termometro a lata pode ser feita com rolba ou bucha de
papel. 0 termometro pode ser urn desses usados para medir febre.

Voce devera expor a lata ao sol de maneira que
apenas a superficie lateral seja atingida pelos raios solares.Is
so sera mais facil se voce colocar a lata na diregao Norte-Sul e
ai procurar uma pasigao em que a sombra da lata se reduz a urn
retangulo.

2.2
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Antes de comegar a medir o tempo de exposigao do
"calorlmetro solar" ao Sol, mega cuidadosamente a temperature.Es
ta sera chamada a temperatura inlcial ( T. ]. Deixe a lata ao
Sol durante cerca de 3 a 5 mlnutos. Esse tempo tambem deve ser
medido. Sua medida sera melhor se durante a exposigao ao sol vo
ce girar ou agitar levemente a lata. Isso ajudara a tornar mais
homoginea a temperatura da agua.

Passado e medido o tempo C de 3 a 5 minutos ),
leia a temperatura final ( ).

A diferenga de temperatura sera:

A T = T - T.f l

A quantidade de calor recebida pelo sistema la
ta-agua ( 1 ) sera:

Quantidade de
Calor recebida
pela agua

massa
de

agua

calor especl
fico da
agua

alteragao ou di
ferenga de tempe¬
ratura

A Q M x C' x A T

Usande, entao,os valores do seu problems, calcule
a quantidade de calor recebida pela agua. Se voce exprimir m
em gramas ( ou cc ), fizer c = 1 ( calor especifico da agua ) e

5^ S£ £S=

( 1 ) - Nao se levou em conta o caior recebido pela lata por duas
razoes:
1) a massa da lata e pequena em relagao a massa d’agua.
2) o calor especifico da lata e tambem pequeno comparado

com o da agua.
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AT em graus centigrados, A Q sera expresso em caloria ( 2 ).

Dividindo a quantidade de calor recebida pelo

tempo de exposipao,voce ficara sabendo a que razao esta chegando
a energia do Sol ( am relapao ao tempo ).

Voce devera agora achar a area da sepao longitu-

dinal da lata.

A

fig. 2.3

A = camprimentc x diarre-
tro

Dividindo a energia f calor ) pela sepao longitu
2dinal da lata

^
voce ficara sabendo a energia que chega por cm .
Conhecendo essa quantidade de energia, voce pod_e

ra saber quanta energia o Sol esta produzindo

Sabemos que o Sol e esferico e que irradia igua_l

mente em todas as direpoes. Sabemos tambem que a energia nao
se perde nem se acumula pelo espapo. Ela se espalha de maneira
uniforme em todas as direpoes. Isso quer dizer que a energia se
propaga de forma esferica.

/
s'WV.ifm

/ \/
\

( 2 ) - Caloria e
de

fig. 2.4
oria e a quantidade de calor necessaria para elevar
1 C a temperatura de 1 grama de agua.
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Sendo assirn bastara termos uma medida da energia
que chega em um cm2. A energia total sera a energia que chega

2 - 2em um cm vezes o numero de cm contidos numa esfera cujo raio
i a dlstincia Sol-Terra.

2A area de qualquer esfera e igual a 4 II R . En
tio a area da esfera cujo raio e a distancia Sol-Terra
[ 150.000.000 km ) sera:

A = 4 n ( 150.000.000 km )

A = 4 n ( 1,5 x 1013 cm )2

27 2A = 3 x 10 cm

2

Sol
Terra

cm10. 3 *l21 cm

fig. 2.5

perimento.
Por exemplo, se medirmos 1.5 cal/min no nnsso ex

1,5 cal/min 1 cm2

27 2( energia total do Sol ) 3 x 10 cm

27 2Energia total do Sol = 3 x 10 cm x 1,5 cal/min

27= 4,5 x 10 cal/min

Sabemos que calor e energia se equivalem e que essa relaqao e:

1 cal — 4,18 joules
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Entao a energia emitida pelo Sol em joules sera:

27E = 4,5 x ID cal/min x 4,18

28= 1,9 x 10 j/min

Que combustivel estara ”alimentando"a "fornalha"
solar? Durante muito tempo a ciencia se fez essa pergunta.

Sabemos que uma certa quantidade de combustivel

pode liberar uma certa quantidade de energia. Por exemplo, os

combustfveis de petroleo ( gasolina, querosene. diesel, etc )pr£
duzem cerca de 3.000 calorias por grama. Poderia o Sol estar
oonsumindo-se numa combustao desse tipo?

Sabemos que a idade da Terra e de aproximadamen-
15te 3 bilhoes de anos ( 1,5 x 10 minutos ) e que ha indloios de

que o brilho do Sol nesse tempo nao se modificou muito. Se vo

ce fizer as contas vera que o Sol nao teria "aguantado" essa com
bustao. Ele teria consumido toda sua massa, ha muito tempo. Fa
pa as contas e verifique voce mesmo.

Como pode o Sol, entao,manter essa fantastica ir

radiagao de energia sem perder consideravelmente sua massa? Es_
sa resposta foi possivel quando a ciencia compreendeu o mecanis-
mo das reaqoes termo-nucleares. A energia do Sol proven de re_a
qoes nucleares, como da bomba atomica e de Hidrogenio. Nessas
reaqoes, tremendas quantidades de energia resultam da transform^qao de uma pequenissima quantidade de massa.

_ 2E = m c

Essa celebre equagao de Einstein mostra a rela -
gao de equivalencia entre massa ( m ) e energia ( E ). C e a

velocidade da luz ( 300.000 km/seg ) que e um numero muito gran-
2 ,

de. C a muito malar.

Essa equagao mostra coma uma pequenina quantida-
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de de massa ( m ] equivale ( produz ) uma enorme quantidade de
energia.

Com essa equagao podemos saber quanta energia o
Sol perde. Com os dados obtidos pelo seu experimento voce che
gou a energia que o Sol emite em um minuto.

, 27eve ter sido um numero proximo de 4,5 x ID ca
26 ~~

lorias ou 1,9 x ID joules.

energia?

Que perda de massa corresponds a essa emissao de

„ 2E = m c

28 0 21,9 x 10 joules = m x ( 3 x 10 m/seg ]

28 16 2 21,9 x 10 joules = m x 9 x 10 m /seg

281,9 x 10 joulesm =
9 x ID m /seg

m = 2 x 10^ kg.

Entao em um minuto, o Sol perde ’’apenas"
11 B2 x 10 kg ou 2 x 10 ton ou 200.000.000 toneladas. Perdendo

massa nessa proporgao que acha voce : o Sol ainda vlvera muito ou
pouco ? - Faga as contas e fique tranquilo.O Sol ainda vai durar

”um bocado". Essa "pequena" perda de massa se verifica quando
4 atomos de H se juntam t fusao ] para formar um atomo de He. Um
atomo de He tern massa um pouquinho menor que 4 atomos de H juntas
Essa pequena diferenga de massa e que e transformada em energia.
0 Hidrogenio e entao quern alimenta a "fornalha" termo-nuclear do

Sol.
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CAPtTULO 3 NOSSO LUGAR NO UNIVEFSO

3.3 - A LUA, FIUiA OU IRMA DA. TERRA?

Depois do Sol, fol sempre a Lua o objeto celeste

que mais despertou o interesse do homem. Alem de alimentar cren_
gas e de inspirar sentimentos poeticos, a Lua teve grande impor

tancia pratlca para o homem: iluminar seu caminho a noite e se_r
vir de medida do tempo. Todos os calendarios orientals ou oci_
dentals tem na Lua o seu elemento mais importante. Os meses sao

originalmente "Luas" ou tempo de uma lunagao. Em grande numero

de idiomas a Lua da seu nome ao segundo dia da semana.

Costuma-se dizer que a Lua gira ao redor da Ter

ra. 0 certo e que tanto a Terra como a Lua glram ao redor do

centro de massa do sistema constituido pelas duas. Como se duas

criangas rodassem em "currupio", de maos dadas. Se as duas cri_
angas tiverem a mesma massa [ aqui o mesmo peso ) ambas girarao

de forma igual. Se a massa de uma delas e maior, esta se movers

menos que a menor. Se a massa de uma e muito maior, esta ficara

praticamente imovel. Este e o caso da Terra em relagao a Lua.
A massa da Terra e 61 vezes maior que a massa da Lua. Por essa

razao o centro de massa do sistema Terra-Lua esta a 1/81 da dis

tancia entre o centro da Terra e o centro da Lua.

Nao e exato dizer-se que a Lua e atraida

Terra. Na verdade sao as duas que se atraem mutuamente.
na natureza nunca aparecem forgas isoladas.

Esta atragao mutua e que provoca os marcs. As

aguas dos oceanos formam uma saliencia na diregao da Lua P OJJ
tra na diregao oposta.

pela

Alias
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Lua

Terra

fig. 3.1

Essa e a razio das mares chsias e baixas qua se

sucedem a cada 12 horas e meia ( A Lua passa pelo M.A.L. a cada

25 horas aproximadamente ). Apesar de ser a Lua muito menar que

a Sol, seu efeito sobre as mares terrestres e muito maior que o

efeito do Sol, devido a proximidade de nosso satelite. efeito

de mares nao se faz sentir somente nas aguas. Tambem a atmosfe

ra e a crosta terrestre sao deformadas pela mesma causa.
A pequena massa da Lua faz com que seu campo gra

vitacional ( campo de atragao ] seja bem fraco; aproximadamente

1/6 do campo gravitacional terrestre. Isso quer dizer que urn

corpo levado a Lua pesa apenas 1/6 de seu peso aqui na Terra.Por
essa razao,na Lua podemos saltar grandes obstaculos como que em

camara lenta. Cl campo gravitacional fraco faz com que urn corpo

possa se libertar da Lua mais facilmente que da Terra. A veloci_

bade de escape na Lua e de apenas 2,4 km/seg. A baixa velocid£
da de escape ou, o que e a mesma coisa, o fraco campo gravitaeir

nal faz com que a Lua nao possa reter uma atmosfera apreciavel.

A ausencia de atmosfera faz com que a superficie

lunar seja atingida diretamente tanto pelas radiagoes solares co_
mo pelo impacto de meteorites. A ausencia de atmosfera ru Lua

faz com que toda sua superficie tenha uma evolugao inteiramante

diferente da evolugao da superficie da Terra. Nao existem la

C na Lua ) os principals agentes modificadores da paisagem: as

aguas, os ventos e os seres vivos. A falta da atmosfera faz
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tambem com que possamos ver, ao mesmo tempo, o Sol contra urn ceu
negro e as estrelas. A luz nao se difunde, como acontece aqui

na Terra,

A nao existencia da atmosfera na Lua torna possi_
vel o calculo do comprimento do cone de sombra que esta projeta.
Este fato e extremamente importante para se saber se urn eclipse
sera total. Urn eclipse ( do Sol ) so sera total para os pontos
da Terra que forem atingidos pelo cone de sombra projetado pela
Lua.

Sol mmy

Lua

fig. 3.2

As temperaturas na superficie lunar variam dos

100°C durante o dia.aos -150°C a noite [ lembre-se de que urn dia

lunar dura aproximadamente 14 dias e tambem a noite }. Essas grajn
des variaqoes sao provocadas pela ausencia de agentes moderado -
res como a agua e a atmosfera. A Lua fica muito quente com pou_
co calor, enquanto a Terra fica poucc quente com muito calor.

Voce ja deve ter observado que a Lua apresenta

sempre a mesma face voltada para a Terra. A que se deve isto?

C tente responder ). Tente imaginar a explicagao e voce percebe_
ra que isso mostra que o movimento de rctagao da Lua [ ao redor
de seu proprio eixo ) se faz com igual periodo que o movimento
de revolugao ( ao redor da Terra ). Isso signifies que se fica
mos em urn certo lugar na superficie da Lua, veremos a Terra sem
pre no mesmo ponto do ceu lunar.
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As possiveis origens da Lua

Entre as teorias sobre a origem da Lua existem

duas principals:

Una delas foi inicialmente proposta por Darwin

( filho de Darwin da historia natural ). Segundo essa teoria , a

Lua teria SB originado da separapao de uma parte da Terra. Es_
sa separapao poderia ter ocorrida quando a Terra ainda possuia

uma grande velocldade angular, isto e, girava muito mais depresv

sa. Isto poderia ter ocorrido quando nosso planeta era jovem e

portanto menos rigido. As grandes profundidades com fundo basal_
tico que se encontram no oceano Pacffico proximo ao continents

amsricano seriam a grande "cicatriz" dsixada nessa "parte”.

Nesse caso a Lua seria como que "filha" da Terra.
A outra teoria e uma extensao da teoria nebular,

segundo a qual todo o sistema solar teria sido originado a par -
tir de uma mesma massa de gas de forma circular. Tanto a Terra

como a Lua teriam assim a mesma origemj a Terra e a Lua seriam

"irmas”. As ultimas amostras trazidas de la parecem indicar que

a Lua tem uma idade muito proxima da idade da Terra. Isso no en_
tanto nao responds ainda ao problema da origem da Lua.

Quais as possiveis vantagens da ida do bomem a

Lua? Talvez possamos enumerar as seguintes:

1. Oferecer urn observatorio livre da influencia

perturbadora da atmcsfera. Todo o ceu pode

ser observado sem distorpoes causadas pela

atmosfera.
2. Estudo das radiapoes solares que nao sao ”fil

tradas" como aqui na Terra.
3. Conhecer o solo lunar significa obter mais in

formapoes sobre as origens do sistema solar.

4. Obter amostras de todos os tipos e tamanhos

de meteoritos que vem, nao so do sistema s£
lar, mas de uutros pontos do Universo.

5. Observar a Terra de "corpo inteiro".
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ATTVIDADE: 0 CENTRO DE MASSA DO SISTEMA TERKA-LUA

Voci val usar uma regua ou urna varinhata mais la

ve quB voce encontrar ) que deve ser furada no ponto em que

ela fica em equilibrio quando apoiada sobre uma aresta como na

figura 3.3.Voce vai usar tambem dois recipientes, de preferencia

plastlcos ou latas que devem ser furadas e atravessadas pela r£
gua diametralmente como na figura 3.4.

0s

fp
Fx

!

'

fig. 3.3

Coloque um pouco d'agua em cada recipiente. Pro

cure agora um ponto da varlnha em que o sistema fique em equilf-
brio. Depois disso mude a quantidade de agua nas latas. Procui

re novamente a posipao do centre de equllibrio ou centro de mas

sa ( CM ). Sua posipao e a mesma?

Com a mesma agua nas latas, mude a distancia en

tre Bias. Procure novamente a posipao do centro de massa. £ a

mesma? De que coisas depende entao a posipao do centro de massa?

Quando as latas tim a mesma quantidade de agua

em que posipao fica o CM? E se voce acrescentar uma mesma quan¬

tidade de agua a cada uma?

i
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Va agora mudando a quan tidade de agua nos reci_
pientes ate que um fique chBio e o outro vazio. Para que lado

se deslocou o CM?
Dependure a regua pelo oriffcio de equilibria

que voce fez.

dtrr

fig. 3.4

Voci ira repetir tudo que ja f&z, porem agora fa
^

zendo medidas mais precisas. Para cada nova posigao de equilf

brio, voce ira comparar a relagao entre a quantidade de agua

( massa ) colocada em cada recipiente cam a relagao das distain

cias do centro de cada recipiente ao centro de equilibrio ou

centro de massa.
Investigue o produto da massa colocada em cada

recipiente pela distancia ao centro de massa. Que conclui voce?

Voci fara agora outra serie de observagoes.
Coloque quantidades diferentes de agua nos dif£

rentes recipientes. Varie tambem suas posigoes. Para cada pos_i
gao de equilibrio mantenha o sistema dependurado por um fio e fa

; ga-o girar.
Como sao os movimentos quando as masses C qunnti

i

' dades de agua ) sao iguais ?
i

; Como sao os movimentos quando as masses spa mui.

j to diferentes? Qual dos corpos se movimenta mais? Voce pode di_
j

zer que o pequeno gira ao redor do grande ou que anbos giram ao

redor do centro de massa do sistema?

1
!

.

:

i

I

!

I
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Voce ainda diria que e a Lua que gira ao redor

da Terra, somente?
A Lua esta a uma distancia de 60 raios terrestres

e a massa da Terra e cerca de BO vezes malar que a massa da Lua.
Onde esta o centra de massa do sistema? Essa centra fica fora

ou dentrD da Terra?

fig. 3.5

SE VXt QUISER SABER UM pQUQQ MATS

( DA LUA )

Nos esquemas feitos para se representar as fases

da Lua, tanta esta quanto a Terra, o Sol e suas distancias sao

representados fora de qualquer escala. Essas representagoes sio
esquematicas e servem ao proposito apenas de representar as dire

goes das poslgoes e os movimentas relativos do sistema Terra-So^-Lua. Acontece que quase nao vemos esquemas em que sejam guarda-
das as verdadeiras proporgoes. Resulta dai que ficamos com a_l_
gumas ideias erradas.

£ muito comum achar-se que a Lua deve fazer lagos

em sua orbita e tarrbem que nesses lagos a Lua deve andar "para

tras".
Voce devera primeiro representar um pedago da

orbita terrestre que a Terra percorre em um mes, isto e, durante

uma lunagao. Essa pedago corresponds, portanto, a 1/12 da volta
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au urn arco de 30°, aproximadamente.
Se voce rspresentar a orbita da Lua por uma cijr

cunferencla de 1 cm de raio, a orbita da Terra devera ter 400 cm

aproximadamente. Em lugar de compasso, voce devera usar um bar

bante.
Pega a um colega SBU para ajudar, segurando o

prsgo que sera o centro e representara a posigao do Sol. Trace

entao um arco de 30° sobre umas folhas de papel de embrulho ( ou

outro qualquer ) emendadas com fita adesiva.
Um mes e o tempo para que a Lua volte a ocupar a

mesma posigao em relagao ao Sol.
Assim coma a da Terra, a orbita da Lua e uma eli£

se, porem, de muito pequena excentricidade. A excentricidade e

tao pequena que voce, em ambos os casos, pode trata-las como cir

cunferencias. Se a orbita da Lua fosse bastante excentrica, voce

veria nosso satelite ora maior ora menor. Voce pode facilmente

medir o tamanho aparente C angulo ) da Lua e comprovar seu tama

nho ( e portanto, distancia ) constants.
As vezes, a Lua nos parece maior quando prexima

do horizonte. No entanto, se voce medir vera que estava sendo

enganado pelos proprios sentidas. A Lua nao e maior quando proxi

ma do horizonte. £ importante que voce perceba que nem tudo que

parece, realmente e.
Com o centra em cada uma das extremidades do a_r

co, voce tragara uma circunferincia de 1 cm de raio. Em cada uma

dessas circunferencias, a Lua estara no encontro destas com o

raio das orbitas da Terra; quer dizer, na diregao do Sol. Essas

duas posigoes correspondem a fase de Lua-nova.
Divida o arco ac meio. Esse ponto corresponds a

Lua-cheia: a Lua esta em oposigao. Divida cada uma das metades

do arco novamente ao meio. Em cada um desses pantos,trace circun

ferencias [ orbita da Lua 1. Nesses pontos a Lua estara em quo

dratura, isto e, em angulo reto em relagao ac Del fQuarto-cr'-T .o
te e quarto-minguante). Voce podera fazer mais divisoes an v.oio

e assim obter mais oposigoes intermediarias da Lua. Assim sau as
posigoes sucessivas da Lua em seu novo movimento.Unindo esses pon

to5,vcce obtera a trajetoria da Lua durante uma volta ao redorda

Terra.
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Voce percebeu que a Lua nao fez nenhum lago em

sua trajetoria?

Voce percebeu que a Lua nao f§z nenhuma marcha
para-tras?

Em um mis o espago percorrido pela Terra e pela

Lua sao muito diferenter?

Suas velocidades £m rslagao ao Sol sao muito di_
ferentes?

Voce notou que a trajetoria descrita ( percorri

da ) pela Lua tern sempre a concavidade voltada para o Sol?

Se a aceleragao e para dentro, sempre que um co_r
po executa uma curva e porque alguma forga o esta obrigando a

faze-lo. Por esta razao a concavidade da trajetoria esta sempre

do lado para o qual a forga atua. Pela concavidade ( curvatura)

da curva, pode-se medir a aceleragao que o corpo sofreu. Sabemos

que a aceleragao e proporcional a forga ( J = ma ]. Portanto, o

estudo da trajetoria nos mostra como esta atuando a forga que

age sobre o corpo. Quanto mais fechada a curva, maior a forga

que atuou sobre o corpo.

Voce percebeu que quando a Lua esta do lado opos

to ao Sol, a trajetoria e mais curva? Isso quer dizer que a for

ga que sobre ela atua e maior. A forga e maior porque tanto o

Sol como a Terra estao puxando na mesma diregao. Podemos dizer

que nesse caso a atragao da Terra e do Sol se somam.

Quando a Lua esta entre o Sol e a Terra, cada um

destes puxa para um lado. Entao.a resultante das forgas t da Ter
ra e do Sol ) e a diferenga das duas.

A forga que atua sobre a Lua e entac menor que

antes. Veja como desse lado a curva e menos fechada.
- Esta certo? Hesmo subtraindo a atragao da Ter

ra,a forga resultante ainda e para o lado do Sol. Isso indica

que a forga de atragao da Terra sobre a Lua e menor que a forga

de atragao do Sol sobre a Lua. - Como, entao, a Lua nao cai

sobre o Sol? - Realmente ela esta sempre caindo sobre o Sol,

assim como a Terra - So que nao consegue acertar nele.'
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m POUOO MAIS AINDA

Se voce quiser, podera comprovar por outros meios

o fato de que o Sol exerce sobre a Lua uma forga que e mais do

que o dobro da forga exercida pela Terra.

Newton „

Usaremos a equagao da gravitagao universal de

Como voce sabe, a fDrga de atragao gravitacional

entre dois corpos quaisquer e:

f G mlm2
d2

remos:
Aplicando essa equagao ao caso do Sol e da Lua,te

fSL G mS “L
2

d
SL

a Lua sera

A forpa de atragao gravitacional entre a Terra e

fTL 0

d
2
TL

Dividindo essas equapoes entre si temos:

fSL

fTL

* m S m1
2
dSL

^ T

d
2
TL
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f

f

SL

TL “T
x

d

d

2
TL
2
SL

Para facilitar, podemos expressar a distancia do
Sol em termos da distancia da Lua e a Terra. Se chamamas a dis
tancia Terra-Lua de 1, a distancia Sol-Lua sera aproximadamente
400, pois

dSL 400 dTL

30Sabemos que a massa do Sal e m = 2 x 10 kg e
- 24 3

que a massa da Terra ( iri

^
) e 6 x 10 kg.

Com esses valores, a relagao fica:

fgL 2 x 1030kg 1 100

f_T 6 x 1024kg (400)2 481Li

* 2 -1 fSL " 2-1 fTL
TL

Entio, podemos dizer: a forga de atragao entre o
Sol e a Lua e 2,1 vezes maior que a forga entre a Terra e a Lua.

Voci poderia chegar a esse resultado ainda por

outro caminho.
Quando falamos nas leis de Kepler, mostramos que

a relagao de massas entre dois astros [ que tenham satelites ) e
3 2igual a relagao de suas constantes R / T .

Entao:

”S _ _^S

onde TL e o perfodo da orbita da Lua em torno da Terra e T-j e o

4
2
TT,

*2
2TL
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periodo da orbita da Terra.

Voltemos'a expressao

f

f

SL

TL “T
x

d

d

2
TL
2
SL

Ora, a distancia Terra-Lua ( d ) e raio da orbita da Lua
1 Li

( ). Da mesma maneira, a distancia Sol-Lua ( ) e o raio

da orbita da Terra ( R
^

, ).
Entao:

fSL

f,TL

d3SL

T.
2
T

d,
3
TL
T:2L

x
d2
TL

d2
SL

d3SL
T.2T

1 < ixt, dSL

d,TL

T.
x

2
L

T,
2
T

Mas dSL 400 d,TL e T = 1 T
L 12 1

Substituindo vem,

fSL
f,TL

400 d,TL T,

x

2
T

d,TL
2 2(12) T^

400

144
2 , . . .

Isto nao e exato. 0 mes e aproximadamente o

tempo que a Lua leva para fazer uma volta ao retior da Terra, p£
rem, contada a partir do Sol. Isto quer dizer que o T ( perfo

J-i

da ) que usamos e o periodo aparente e nao o periodo verdadeiro.
Observe que ( faga um esquema ) quando a Lua volta a coincidir

conn o Sol, ela ja fez mais de uma volta. 0 periodo verdadeiro

( periodo sideral ) e contada em relagao a um panto fixo ( estre
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la ). Esse perfodo e de pouco mais de 27 dias ( 27,3 ). Em um
ano, entao, a Lua nao faz 12 voltas, mas sim 13,7 ( aproxima
damente ). Entao:

f
SL

400 1
x = 2,1

1 13,7

AS MARBS

Quando expllcamos o fenomeno das mares, insist^mos no fato de que o importante nao e a forga, mas sim,a diferen_
ga entre as forgas aplicadas de um e de outro lado da Terra.

Ja mostramos anteriormente que a atragao exerc£
da pelo Sol sobre a Lua e maior que a atragao exercida pela Ter
ra sobre seu satelite natural.

Voce sabe tambem que a forga que a Terra exerce
sobre a Lua e a mesma forga que a Lua exerce sobre a Terra. Ape
sar de ser menor a fcrga exercida pela Lua sobre a Terra, do que

a que o Sol exerce sobre a Terra, sua influencia e maior. Isso
porque a diferenga entre as forgas exercidas pela Lua, sobre um
lado e sobre outro lado sao diferentes.

s graficos abaixo representam a forge de atra
gao exercida sobre a Terra, pelo Sol e pela Lua. Embora os vale

res nao estejam em escala real, voce pode perceber como a dif_3
renga pode ser maior sem que a forga seja maior. A curva de ci_
ma represents a forga de atragao do Sol sobre a Terra em fungao

da distancia. A faixa de largura A d represen-;a a variagui. ue

distancia tanto em relagao ao Sol como em relagao a :
_
ua. i'.ssa

variagao de distancia corresponde ao cJiametrc terrestre. ubsfi£
ve como a forga exercida pela Lua e muito menor. No entanto p_a
ra uma mesma variagia ( A d ] da distancia, a variagao da forga
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( A f ) de atragio exercida pela Lua e muito rrtaior.

o
\ forga de atragao do Sol

< P---̂
!

< \forga de atragao i

s. da lua
l
1£ l
i1 1 H

fig.3.6 Ad = diametro da Terra Ad DISTANCIA

Compare a variagao de forga ( A f ) no grafico

da Lua com a variagao da forga no grafico do Sol. Ambas as va

riagoes da forga sao correspondentes''a mesma variagao da distan-
cia ( i d ).

Terra.
Esta variagao de distancia e igual ao diametro da

A fL A fS
>

A d A d

d d -*TST prox. m

d
m

Sol

Terra

dST afst.~ dm+ RT

fig. 3.7
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Ate aqui tratamos do problems qualitatlvamente .
Como poderiamos saber quanto a Lua e mais importante que o Sol,

no caso das mares?

Vejamos quanto vale a atragao gravitacional tar^to do Sol quanto da Lua aplicada a cade um doe lados da Terra,

Sabemos que
^ considerando a Terra como um todo, a

forga da atragao do Sol vale:

G ms

Aplicanda essa forga ao prlmeiro [ mais proximo)

lado teremos:

£ST

fST Prox.
G mg ^
d2
ST prox.

No lado oposto teremos:

fST afast.

G mS T

d2
ST afast.

A forga que causa a mare sera a diferenga das

duas, ou seja.

A fS fST ” fST ,prox. afast.

4 f. - G - c -f±s ,2
STprox. dST afast.

r i
A fs G ” s «r !^2-

1

ST prox. d2
ST afast

(1)
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Fagamos o mesmo para o caso da Lua. Entao a di

ferenga A f das forgas que a Lua exerce de um e de outro lado
Li

da Terra sera:

A fL G L T
1 1

d2
TL prox. d2

TL afast.

mas:

(2)

Dividindo as duas equagoes membro a membro, tere

A fS
A f

ms
L "L

1

d2ST prox.
1

d2
TL prox.

1

d2ST afast.
1

d2
TL afast.

A fS

A fL

27 x 106

1

(23.940)2

1

(59)2

1

(24.060)2

1

(60)2

J

A fS
A f.L

0,42

Tente fazer as contas apenas para voce tar uma

ideia do tempo que isso lhe tomaria. Esse trabalho o computador

faz nun Instants.
Vamos resolver esse mesmo problems aplicando uma

matematica um pouquinho mais avangada. Dessa maneira as contas
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ficarao muito simplificadas. Poder£amos dizer que o metDdo que

vamos usar e um pouco mais matematico e menos aritmetico.
Voce devB estar estudando derivadas. Talvez vo

ce Ja tenha estudado. 0 valor da derivada de uma fungao em um

certo ponto representa o valor do coeficiente angular da tangen¬

te da fungao nesse mesmo ponto. 0 coeficiente angular ea taxa

de crescimBnto ou decrescimsnto de uma variavel Bm relagao a OJJ
tra. Neste caso a variagao e da forga em fungao da distancia.

Observe novamente a figura em que estao as duas

fungoes: a que exprime a forga entre o Sol e a Terra e que ejx

prime a forga de atragao entre a Lua e a Terra.

Verifique como o limite da relagao e o coeficieii

te angular da reta tangente a cada uma das duas curvas.

Observe como a tangente a curve de baixo C Lua )

e mais inclinada que a de cima ( Sol ). Maior inclinagao da

tangente signifies que a forga esta variando mais rapidamente,Dî

zer que a forga exercida pela Lua varia mais rapidamente que a

forga exercida pelo Sol significa que, no caso da Lua e maior a

diferenga entre a atragao de um lado e de outro.

Entao,tomando a expressao da forga exercida ejn

tre o Sol e a Terra, temos:

fST G "s "r° d2

Fazendo a derivada dessa forga em relagao a di£
tancia, temos:

d fST

d d
- 2 G ”s "r dsT

ST

A forga exercida entre a Lua e a Terra e:

f,LT r "Y "h:

(l)
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A derivada dessa -forga 0m relagao a distancia e:

d f.LT - - 2 G -3
d d,

”1, dLT
TL

- (2)

Oividindc as equagoss(1) e(2) entrs si temos:

d f

d d

ST

ST

d f

d d

LT

TL

mS x
d *3
LT i

3

dST

= 27.000.000 1
400

3

27.000.000
64.000.000

- 0,42

A agao do Sol e entao menas que a metade da agao da Lua.
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CAPlTULD 3 - NOSSO LUGAR NO[NIVEFSO

3.4 - OS IRMAOS DA TERRA: OS PLANETAS

Mesmo o homem em seu estado nomade deve ter nota

do que algumas "estrelas" se moviam estranhamente em msio as fi_
guras das "estrelas comuns”. dais tarde os gregos chamariam de

planetas a essas "estrelas errantes”. Esse fato de os planetas

apresentarem um movimento independents das demais estrelas f§z

com que esses astros fossem logo assoclados a divlndades com i£
fluencia sobre a vida humana.

Voce ja sabe que apesar das voltas e marchas- a-
re que os planetas fazem, eles estao sempre sobre uma faixa do

ceu ao longo da ECLTTICA. Esse fata resulta de que as orbitas

dos planetas estao contidas em pianos que quase coincidem com o

piano da ( orblta da Terra ) ECLflXCA.
Voce deve estar lembrado do Capftulo 2 em que

falamos sobre as leis de Kepler.- Procure lembrar-se das tris

lets. Bias sao importantes porque nao se apllcam somente aos

planetas. Elas sao universais. Foi a partlr dessas leis obser

vadas no ceu que Newton descobrlu que dois corpos quaisquer, em

qualquer lugar, se atraem. Das tres leis, a que mais importancia

teve foi a terceira, a Lei dos Teirpos. Essa lei tern a forma:

R31

T2
1

R

T

3
2
2
2

R

T

3
3
2
3

R34
T24

R;35
T2
5

R

T

3
6
2
6

R

T

3
7
2
7

Ks

Isso signifies que exists uma relaqao bem dete£
minada entre o tamanho da drbita ( R } e o tempo( T ) para o

planeta completar uma volta. Voce ja sabe que a massa do plan£
ta nio imports. A cada orbita corresponds um tempo certo. Numa
mesma drbita. tanto um gigantesco planeta como um grao de areia
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levariam o mesmo tempo para completar uma volta.
D valor da constante K B caracterfstioo do cors —po central, neste caso, o Sol. Isso signiflca que em outro sis_

tema tambem vale essa lei, porem com outro valor para a constan_
te. Esse valor da constante nos permite medir a massa do corpo
central. Dessa maneira podemos medir com relativa facilidade a

massa ds Jupiter ou de qualquer outro planeta que tenha, pelo
menos um satelite. Nao importa se esse satelite e natural ou
artificial. Bastara medir o raio das orbitas e os perfodos dos

satelites. Na verdade basta faze-lo para um.
Voce ja imaginou como voce veria o Sol se voce

estivesse nos diferentes planetas? Voce ira aprender.

ATIVIDftEE: DISTANCIA E TAMANHO APAFENTE UM ODRPO

Voce ja deve ter notado que o tamanho dos objjs
tos, aparentemente,diminui quando voci se afasta deles. Para
fazer uma observagao melhor disto, faga o seguintB: coloque um
anteparo transparente a uma certa distancia de seu olho e obsejr
ve, atraves dele, o tamanho dos objetos a sua frente. Note que

conforme voce se afasta dos objetos, os mesmos ocuparao um espa

go menor no anteparo. Imagine agora que voce esta a uma certa
distancia de uma arvore, cujo tamanho aparente seja h como na
figura 4.1.

Se voce se afastar da arvore o que ira acontecer
com o angulo a ; diminuira, aumentara ou permanecera o mesmo? 0
que acontece com h nessa mesma situagao?

Voce Ja pensou que utilizando essa ideia, pod£
rlamos, conhecendo a distancia a que estamos do objeto. saber
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I

o 5GU tamanho real ou vice-versa? Pols e isso que voce ira fa

zer com sssa atividade.

h

fig.4.1

PeguB urr.a tabua de aproximadamente 1/2 mBtro de

comprimento por ID a 15 cm de largura e um vidro ( ou plastlco )

de aproximadamente 10 pGr 10 cm a 15 par 15 cm ds tamanho.
Numa das extremidades da tabua pregue dois sar

rafos de tal maneira quE a espessura do vidro encaixe justo e_n
trs Bles. Antes tenha o cuidado de colocar fita adesiva nas

bordas do vidro para que els se encaixe mais firmemente entre os

sarrafos e para voce nao se cortar.

//

fig.4.2
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Na outra extremidade pregue uma " tabuinha" f ina
( ta lvez de compensado ) com dois fur inhos ( que voce pode fazer

com um prego ) de ta l maneira que os furos fiquem numa al tura S£
perlor a al tura dos sarrafos. A dis tancia entre os fur inhos p£
de ser de 2 a 5 cm, dependendo da largura de sua tabua .

Agora coloque o vidro entre os sarrafos e trace
nele , com uma caneta " hidrograf ica ” ( ou com baton , giz , e tc )

uma l inha logo acima dos sarrafos. Vamos chamar esse trago de

l inha de base.
i

Voce vai olhar, entao , por um dos fur inhos e fa

zer mira em um objeto C arvore , poste , pessoa ,e tc ) de ta l modo

que a l inha de base f lque no pe da arvore . Voce deve olhar atra
ves do fur inho de frente. por isso, para cada fur inho voce deve

t ragar uma reta ver t ical no vidro. 0 espago entre essas retas
deve ser o mesmo que entre os fur inhos como na f igura 4.2. Vjs i
ce vera o objeto como na f igura 4.3

r u<,7,-C/ i LuJLum /
< r u.

-ML-

/ fig.4.3

Agora , ponha em mira um colega seu a uma cer ta

dis tancia t 20 passos , por exemplo ] e marque a al tura dele no
anteparo do aparelho. Faga-o afastar-se, de modo a dobrar a dis

tancia entre voce e ele [ 40 passos ) e marque a nova imagem. 0

que aconteceu ?

Quando voce dobrou a dis tancia , o que aconteceu
com a imagem?
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Dual a relagao entre a dis tancia da "objeto ” e a
al tura que ele ocupa na placa de vidro?

SE TOCfi QUISER SABER UM POIXP NRIS

Voce val agora tornar seu aparelho mais prat ico.
Para issc , voce i ra construir algumas escalas nele , nas quais p£
derao ser l idas as dis t incias ou as al turas dos objetos diretamen
te.

Veja a f igura 4.4 . Voci percebe que ha dois t r l

ingulos semelhantes ?
E

y

h
D

f ig. 4.4

Sao os tr iangulos ABC e ADE ( 2 angulos iguais ).
Por serem semelhantes , podemos t i rar a relagao entre seus lados .

i

i

t

f

I

h y

t x

j

Como mostra a f igura 4.4 , h e o taranho da a .r
vcre cue voce ve no vidro C tamanho aparente ) e t e o compri

mento da tabua. Assim,se voce conhece a dis tancia que voci os

ta da arvore ( x ] e quer saber sua al tura C y ] , voci faz o se.
guinte:
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y
_

h

x t

h
ou y = x

t

Como = tg a entao y = x tg a
t

Se a for muito pequeno, sou valor confunde-se
com o valor de sua tangents, isto e, tg a = a Entao:

y = x a

Se voce conhecer a altura da arvore ( y ] e qui.

ser saber a distancia a que ela esta ( x ), voce fara:

h

t

y

X
ou X y t

h

Como t
h

1
tg a

e tg a = a para angulos peque-
nos )

Y
i Entao x —! a
i

i
I ^ ^Agora voce podera fazer a escala. Mas tenha em

monte que a escala e so para facilitar seu trabalho quando voce

j for medir a distancia ou a altura de um objeto; £ mais importan

j te e voce entender o raclocinic envolvido.
i
j

Para construir a escala, trace no vidro dive£
sas linhas horizontais de 1 em 1 cm ( ou 1/2 em 1/2 ) a partir

da linha de base.

Vamos supor que sua tabua tenha 0,5 m E 50 cm )

de comprimento ( t ). Se voce fizer mira em uma arvore de
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r

10 m ( 1000 cm ) de altura ( y 3 e o topo dels estiver no te_r
ceiro trago ( h=3cm Lqual a distancia a que ela esta C x ) ?

fig.4.5

i

Temos entao:

y

X

h
t x

t
y < - »

x = ( • 1000 = 16,6 x 1000 = 16.600 an

x = 166 m

t 1
Como -?— = — seu valor sera constantsh tg a

para cada trago horizontal. Nesse caso vale 166 rr C terceiro tra

go ) .
Agora imagine que a arvore, em vez de 10 m.tenha

25 m de altura C 2.500 cm ) e estivesse nas mesmas ccndigoes an

teriores ( terceiro trago 3 . Entao voce multiplicaria o mesmo

valor ) 166 m por 2500 an. Assim voce percebe que o va
^

lor 166 m e uma caracterfstica do terceiro trago? Sempre que vo_
ce qulser saber a distancia de um objeto cujo ponto mais alto
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esteja no terceiro trapo, voce multiplica a sua altura pelo va

lor 166 m.
Coloque, entao, no terceiro trapo do lado da li

nha vertical das distancias, o valor 166 m. Para voci saber o

valor das constantes para os outros trapos basta dividir o com

primento da tabua ( t ) pela altura do trapo { h ]. Coloque so_
bre o vidro os valores que voce obteve, numa das verticals ja

tragada anteriormente. Essa vai ser a escala das distancias.

Se voce agora sabe a distancia da arvore ( x ] e

quer saber a sua altura ( y ), voce tera que construir uma o_u
tra escala: a escala das alturas. Voce vai proceder de manei^
ra semelhante a anterior, ou seja, usar as linhas horizontals ja

trapadas e colocar novos valores sobre o vidro C na outra ver

tical ).
Esses valores serao obtidos dividindo-se a altu

ra do trapo [ h ) pelo comprimento da tabua ( t ). Assim para

voce obter a altura ( y ) da arvore, voce ira multiplicar a di_s
tancia X que voce conhece pelo valor dessa sua nova escala

h( ^ )relativa ao trapo com que foi observada a arvore ,

UM POUCO mis AINDA,

f

[

Agora voce ira acrescentar as escalas ja existen
^

tes, duas novas escalas ( portanto mais dois furinhos ): a es

cala das tangentes dos angulos C tg a 1 subtendidos pelo obje_
to visado e a dos proprios ingulos ( a ) em radlanas e em graus.

As tangentes dos angulos sao dadas pela relapao:

. htg a = —r—
Oh e o t ja sao seus conhecidos.
Voce tern o valor de t em cent£metros. Os va

lores de h voce pode obte-los, tambem em centfmetros, medindo-
-os diretamtne com uma regua.
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Para cada valor de h voce tem um valor de tga.
Coloque-os, entao, em sua escala, que sera construfda como as

outras. A cada valor de h voce marca, na sua nova escala, o

valor correspondente a tg a .
Mega agora diretamente os angulos, corresponden-

tes aos diferentes h em graus C com um transferidor, por exe_m
plo ). Sabendo que 360° correspondent! a 2 n radlanos, sxpresse

os angulos medidos em graus em radlanos.
Construa uma escala utilizando esses dols valo

res. Observe suas escalas. Ha valores comuns entre elas? Eri

tre quais escalas ?

Ate que valores dos angulos vale esta relagao ?

Voce se lembra que em "SE WC£ QUISER SABER UM

POUOO MUS", nos nos referimos a esta relagao?

i
i

Voce ja pensou com que intensidade chega a ene£
gia f radiagao ) ate os outros planetas?

Voci ira compreender como decal a intensidade da

luz com a distancia.
Quandc afastamos um objeto da fonte de luz , ele

flea iluminado menos intensamente. Sabemos que a intensidade da

luz diminui com a distancia. Os planetas mais proximos do Sol

devem ser lluminados mais intensamente que a Terra. Porem, quaji

to mais ? - £ isso que voce deve aprender aqui e responder.

Usaremos uma coisa que, em ciencia chama-se mode

lo: um conjunto de ideias e de imagens com que explicamos dete_r
minado fato. Modelo aqui nao quer dizer nem copia nem miniature;

e quase sinonimo de teoria. Um modelo e geralmente baseado em

alguns fatos conhecidos que sao utilizados para se explicar al_
go que ainda nao se sabe. As coisas que conhecemos de antemao e

que esperamos se apliquem ao que estamos estudando chamam-se hi

poteses.
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Baseado num modBlo, podemos fazer previsoes que

os fatos vao confirmar ou nao. Quando as previsoes se conflrmam,

as hipoteses feitas sao chamadas de verdadeiras. Tudo que sab_e
mos sobre a Natureza e um modelo.

Vejamos o que ja sabemos sobre a radiapao de luz

e energia do Sol. Sabemos que o Sol e uma fonte de luz e ene_r
gla que irradia igualmente em todas as direpoes, tambem que a

energia do Sol se propaga igualmente em todas as direpoes em li

nha reta. A radiapao do Sol, como qualquer onda eletromagneti

ca, se propaga com velocidade bem determinada ( 300.000 km/seg ).
Uma certa quantidade de energia, nesse caso, a

luz, a medida que se propaga, estara distribufda sobre uma area

cada vez maior.
Chamamos de lntensidade luninosa, a relapao en_

tre uma certa quantidade de luz e a area sobre a qual se espa
^

lha. fr de se Bsperar que a lntensidade da luz diminua com a dis

tancia. Isto porque a mesma quantidade de luz tera que se espa_
lhar por uma area cada vez maior.

Se o espalhamento e igual em todas as direpoes,a

mesma radiapao vai se distribuir sobre a area de esferas cada

vez maiores. Imagine a mesma quantidade de radiapao ( luz, por

exemplo ), espalhada sobre a superficie de esferas de raios res_
pectivamente iguais a um, dois, tres.

feras.
Verifique como estao entre si as areas dessas es

Nao e preciso que a irradiapao seja feita em t£
das as direpoes. Imagine que ela se da dentro de apenas um ce_r
to angulo solido ( cunha ). Basta que a propagapao seja retlH
nea. Seria o mesmo caso de um "spray", desde que a distancia s£
ja pequena para que o jato possa SBT considerado retilfneo.

Numa distancia duas vezes maior,a area atingida

sera quatro vezes maior. Numa distancia tres vezes maior,a area

atingida sera nove vezes maior... e assim por diante.

Se uma mesma quantidade de radiapao se propaga em

linha reta , ela se espalhara por areas que aumentam com o quadra
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do da distancia.

)
la >
SPRB̂ *

fig. 4.6

Entao a relagao entre uma certa quantidade de luz

e a area sabre a qual ela lncide ( intensidade ) diminui com in

verso do quadrado da distancia.

Isso que acabamos de fazer chama-se urn modelo.

s fotometros,que sao aparelhos destinados a me

dir a intensidade da luz,confirmam isso: a intEnsidade decai com

o inverso do quadrado da distancia.

0AA.ge.rn dot, PlamtaA

A teoria hoje mais aceita e que todo o sistemas_o
lar se tenha formado a partir de uma grande nuvem constituida

principalmente de hidrogenio [ H ). Essa grande nuvem C ou n£
bulosa ) teria a forma aproximada de um disco e estaria girando

sobre si mesma. A parte central teria originado o Sol enquanto

os planetas se teriam formado pela condensagao e aglomeragao gr£
vitacional de turbilhoes secundarios que se formam dentro da n£
bulosa.

Hoje parecB fora de duvida que nos outros plan£
tas do sistera solar nao existem condigoes para o sparecimento

da vida corno a entendemos na Terra.

3.4.11



FimOS ADOTIVDS DO SOL: OQNETAS E 1ETEOROS

M&teo-fraa _e MzXnoultQk

SB voce ja teve ocasiao de fitar o ceu em uma

noite estrslada„ deve ter observado o fenomeno conhecido como "es.
trela cadente”. A respeito dessa ocorrencia existem crendices ,

as mais diferentes. Esse fata se apresenta namo um trago lumi

noso e retilineo que percorre uma parte consideravel do ceu. Is

sc acontece com uma frequencia muito maior do que pode parecer a

voce. Em uma noite limpa bastara que voce olhe para o ceu d£
rante alguns minutos e voce constatara o quanto e frequents.

Voce ja tentou explicar esse fenomeno? Pare um

pouco sua leitura e procure imaginar uma explicagao.

que chamamos de neteoro e o fenomeno luminoso

que obssrvamos. Itetecrito e o corpo que causa tal fenomeno quan
_

do de seu ingresso na atmosfera. 0 trago luminoso que observa -
mos e provocado pelo intenso aquecimento. 0 aquecimento se pro

duz devido ao atrito do meteorito com a atmosfera. Esse aqueci_
mento e tao intenso qua em poucos instantes ( fragio de sggundo)

o meteorito se desintegra transformando-se em vapor. Os meteori_
tos vem do espago, com grandes velocidades, e ao ingressarem na

atmosfera da Terra sao bruscamente freados . Na maior parte das

vezes^ toda sua energia cinetica ( de rnovimento } e transformada

em calor. Como essa transformagao se da em tempo muito pequeno,

as temperaturas sao muito altas.

Essa transformagao se da de acordo com um dos

mais importantes princfpios da natureza, o princfpio de conserve
gio da energia: a energia nao se cria nem desaparece, apenas se

1 2 ,
transforma. A energia cinetica [ Ec = 2 m v ' meteorito

nao desapareceu. transformou-se em calor; da mesma maneira como

se aquecem os freios e rodas de um carro que, vindo em grande ve

locldade, e bruscamente freado .

A maior parte dos meteoritos tern massa menor que

um grao de areia. Felizmente para nos, os de grandes massas sao
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pouco frequentes. 0 maior desses fragmentos foi encontrado na

Africa do Sul. com mais de 60 toneladas. No Museu Nacional (Rio

de Janeiro, GS ) existe urn desses fragmentos que deve ter algu

mas toneladas e foi recolhido na Bahia ( Bendengo ) . A queda des_
ses grandes fragmentos pode provocar crateras como Meteor Crater

( mais de 1,5 km de diametro ) e talvez parte das crateras da

Lua. Dos blocos que tern chegado a Terra,uns tern grande predomi-
nancia de ferro e nfquel ( Fe e Ni ). Talvez por essa razao os

povos primitives consideravam o ferro urn material de origem div_i
na. A pedra negra que esta na sede da Igreja Mugulmana ( Meca)

e um meteorito, portanto. uma pedra vinda do Espago.
Grande parte dos meteorites fa2 parte do proprio

sistema solar. Talvez sejam os restns de um planeta fragmentado

que sao capturados pela Terra. A maior frequincia de meteori¬

tes em certas camadas geologicas indica que em certos periodos ,

meteorites cairam em maior numero. Outros meteoritos parecemter

sua origem ligada aos Q0M5TAS.

ComoXab

Existem registros da passagem de cometas em mui

tas civilizagoes anteriores a era cristi. 0 aspecto invulgar dos

cometas aliado a ignorancia tern feito com que os cometas sejam

tornados umas vezes por mensageiros divinos e outras vezes como

prenuncio de calamidades. Os cometas se movimentam ao redor do

Sol com as mesmas leis que regem o movimento dos planetas.
Entretanto, as orbitas dos cometas se distinguem

por sua grande excentricidade e por estarem contidas em pianos

completamente diferentes dos pianos que contem a famflia solar.
Os cometas devem ter apenas um pequeno nucleo so_

lido ( nunca visto ) constitufdo por fragmentos solidos como g£
lc a cascalho. Esses fragmentos ficam reunidos por um fraco cam

po gravitacional, devido a pequena massa do conjunto. Esse nu

cleo solido nao deve ir alem de alguns quilometros em seu tama_
nho. Ao se aproximar do Sol, parte do nucleo se vaporiza e se ex
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pande a medida que a distancia dimlnui.
Um fato curioao em relagao aos cometas e que qua

se sempre eles possuem uma cauda que nao vai atras dele. A dire_
Gao da cauda e sempre oposta a diregao do Sol. Isso slgnifica

que,, ao se afastar do Sol,o cometa vai com a cauda para frente •
Qual SBria a explicaGao para isso? Tente explicar ( pare a lei_
tura ).

A explicaGao e que o "vento” sclar e/ou a radia

Gao solar exercem pressao que "empurra" a cauda em diregao opqs_
ta.

A fraca atragao gravitacional entre as partes

que constituem o nucleo, a radiagao solar, e alguma outre intera

Gao com planetas ou meteoros, parece provocar a fragmentagao de

alguns cometas. Esse fato provoca o espalhamento dos fragmentos

sabre a orbita do cometa.
Em determinadas epccas do ano a Terra,cruza es

_
ses enxames de fragmentos que constituem as "chuvas de meteoros”.
Estes,justamente por terem trajetorias paralelas,parecem sair de

um detBrminado ponto do ceu ( ponto radiante ).
Embora a origem dos cometas deva estar fora do

sistema solar,nao se sabe ao certo se sua captura possa ser fei
_

ta pelo Sol.
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CAPtTULO 4 PARA Al£M EO SISTEMA SOLAR

4.1 - CE QIE SAO FEITAS AS ESTEEIA&

A luz das estrelas como a luz de qualquer outra

fonte, pode ser analisada. A decomposigao ou analise da luz p£
de ser feita em um prisma ou em uma grade de difragao. 0 que se

obtem quando se faz essa decomposigao chama-se ESPECTRO.
A luz de uma estrela foi analisada pela primeira

vez ao tempo em que o Brasil se libertava de Portugal. Isso acon_
teceu na Alemanha. 0 flsioo chama-se FRAtWHOPER e a estrela c£
ja luz era examinada era o Sol. Foi nessa ocasiao que pela pri_
meira vez foram observadas as raias escuras de absorgao que pe£
mitem identificar os tipos de atomos presentes nas camadas extejr
nas do Sol. Alguns anos mais tarde dois outros grandes fisicos

KIRCHOFF e BINSEN, usavam a recem-inventada fotografia para

registrar e interpretar as tais raias escuras ( raias de FRAU

NHOFER ) que aparecem no espectro do Sol.

A analise espectral e hoje um importante instru-
mento nao so da Astronomia como tambem em outros campos da Fisi_
ca e da indiistria. 0 exame do ESPECTRO de uma fonte luminosa p_o
de nos dar informagoes sobre o tipo de atcmo que esta emitindo a

luz. 0 espectro caracteriza cada tipo de atomo de forma mais

precisa do que as impressoes digitais caracterizam uma pessoa.Es_
tudando a luz das estrelas podemos identificar os tipos de ato_
mos que as constituem, apesar da enorme distancia.

Voci fara a seguir uma atividade com analise es_
pectral, porem nao com a luz das estrelas. Porque seria mais

dificil fazer uma analise espectral da luz das estrelas? Tera

isso a ver com a intensidade da luz das estrelas? Sera que os

telescopios recebem, de uma mesma estrela, mais luz que os nos_
sos olhos? Compare a area que recebe luz em um telescopio com

a area de entrada de luz em nossa vista.
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ATIVIDATE: AN&LISE ESPECIRAL

Para essa atividade nos precisaremos de uma gra

de de difragao. Costuma ser usado como grade de difragao uma

lamina de vidro com sulcos paralelos muito proximas. Nos aqui

vamos substituir esse material sofisticado por penas de galinha.

Acenda uma vela e coloque a pena a uma pequena

distancia dos seus olhos e na diregao da vela. 0 que voce ve?

Agora voce vai mudar os atomos que estao emitin

do a luz. Voce vai colocar na chama da vela urn pouco de quâl

quer sal t pode ser o sal de oozinba ). Olhe agora a espectro

desse sal. £ diferente do anterior?

Com essa parte da atividade,voce ja sabe que se

pode identificar atomos atraves da analise espectral.

£ possfvel tambem atraves do espectro obter-se in_
formagoes sobre a temperatura das estrelas. Vejamcs como.

Voce ja reparou de que cor fica uma lampada quan_
do a "forga" esta "fraca"? Sera que a cor de urn corpo incandeŝ

cente depende de sua temperatura? Quando urn corpo comega a se

tornar incandescente.,que luz ele emite primeiro?

Para voce responder melhor a essas perguntas voce

vai fazer urn experimento. Voce vai usar urn copo de agua com sal

dissolvido. Dentro do copo.voci vai colocar dois fios de C£
bre a cujas extremidades estao presas placas de papel aluminio.
As outras extremidades do fio vao ser ligadas a duas pilhas e a

uma lampada ( dessas de lanterns ) como na figura 1.1.
Voce vai afastar e aproximar as duas placas de

aluminio. 0 que acontece com a luminosidade da lampada?

Observe agora o espectro da lampada nas suas va

rias luminosidades. Esse espectro e igual para todos os nfveis
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de incandescencia da lampada?

!

I

\w^r HL.i r
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J

fig.1.1

Que luz ela emite a baixa temperatura? E a alta

temperatura?

Assim como o espectro de uma lampada, espe£
tro de uma estrela pode dar informagoes sobre a sua temperatura.
Apesar de quase todas as estrelas emitirem todas as cores do es_
pectro visivel, elas nao emitem todas as cores com igual intensi_
dade. As estrelas menos quentes emitem mais vermelho e menos

azul. As mais quentes emitem mais azul que vermelho.

No inicio deste seculo { 19DB ),dois grandes ff
sicos-astronomos, HERIEPRLNG e RUSSELL, estudaram os espectras

das estrelas e procuraram estabelecer uma relagao entre o tipo

de espectro e a evolugao de uma estrela. Havia, no entanto, uma

grande pergunta que ainda nao podia ser respondida. Como pode

uma estrela emitir tanta energia sem se consumir rapidamente? E£
sa pergunta comegou a ser respondida com o fisico alemao KARL

vcn WEIZSACKER( 1939 ). bomem estava na soleira da era atomi

ca. So a liberagao da energia atomica pode explicar a tremenda

quantidade de energia perdendo apenas uma pequena parte de sua

massa. Nas reagoes que se passam dentro das estrelas, como
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acontecs numa bomba H, uma pequsna quantidade de materia

transforms llberando uma tremenda quantidade de energia.
se

A analise espectral mostra que o elemento pred£
minante nas estrelas e o hidrogenio H. Com as altfssimas pres

soes e temperatures reinantes no interior das estrelas, quatro nu

cleos de hidrogenio se unem formando urn nucleo de helio ( He ).
Quando os quatro nucleos de hidrogenio se unem, uma pequena par

2te de massa se transforms em energia ( E = m C ). Essa cel£
bre equagao de EINSTEIN mostra nao so a equivalence,a entre mas

sa e energia. Qbserve como mesmo uma pequena massa equivale a
2

uma grande quantidade de energia. 0 fator de multiplicidade C

e o quadrado da velocidade da luz, que e enorme (300.000 km/seg).
0 entendimento da equivalencia entre energia e

massa ( materia } tornou possfvel explicar como uma estrela ( o

Sol por exemplo ) pode emitir tanta energia por tanto tempo, sem

se desfazer de toda sua massa. Com o passar dos milhoes de anos,

lentamente o hidrogenio ( H ) se vai transformando em helio (He),

Hoje se pode ter uma ideia da evolugao das estrelas tambem atra

ves da analise espectral.

As estrelas nao evoluem todas da mesma maneira.
Ao que se sabe hoje, a evolugao de uma estrela depende de sua

massa ( quantidade de materia ). As estrelas de maior massa p£
recem evoluir mais depressa. A maior massa gera um campo gravi_
tacional maior. Esse campo gravitacional faz com que a estrela se

comprima mais. Essa compressao gera temperaturas e pressoes mai£
res que aceleram a "fornalha atemica1^ onde se sintetiza princi

_
palmente o helio.

epois de ter irradiado energia durante alguns

bilenios, algumas estrelas vao se tornando de volume menor, sem

quase diminuir de massa. Essas anas brancas, como sao chamadas/
3

devem ter densidades tao grandes que 1 cm podera "pesar" mui_
tas toneladas. Outras estrelas parecem terminar sua evolugao co

mo Novas e Super-novas, estrelas que explodem, mandando grande

parte de sua materia para o espago.
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SE WCB QUISER SABER UM POUCO MAIS

EIEITD DOPPLER

Ja vimos como a analise espectral pode fornecer

dados sobre a constitulgao e a temperatura das estrelas.

Vamos agora ver como o estudo do espectro podB

fornecer informagoes sobre o movimento das estrelas.
Voce entendera o fenomena atraves de um exemplc.

Este exemplo servira de mcdelo para voce compresndsr o fenomeno.
Suponha que um seu colega tern uma cesta chela de

jabuticabas. Seu colega e voce estao frente a frente a uma cer;
ta dlstancia. Agora seu colega comega a atirar jabuticabas para

voce num ritmo constante, digamos, uma jabuticaba por segundo.
Neste caso, voce que recebe as jabuticabas vai

chamar-se "observador" e seu colega sera a "fcnte" ou "emissor"
de jabuticabas. Se seu colega contlnuar a atirar jabuticabas

a razao de uma por segundo,voce continuara a receber 1 jab/seg .
qualquer que seja a dlstancia entre voces. Nao importa a di£
tancia entre a "fonte" e o "observador”. Nao importa tambem a

velocidade com que as jabuticabas se deslDcam entre a fonte e o

observador. Se agora seu colega desloca em sua diregao atiran_
do jabuticabas no mesmo ritmo t 1 jabot/seg ),voce recebera as

frutas com um ritmo maior do que ele esta atirando. Se, ao coji

trario, ele se desloca em sentido contrario de voci continuando

a atirar jabuticabas com o mesmo ritmo, voci recebera menos que

1 jab/seg. Percebeu? Se voce sabe qual o ritmo ( jab/seg ) com

que o "emissor" esta atirando jabuticabas, voce podera avaliar

a velocidade com que ele se aproxima ou se afasta de voce.
Outro exemplo servira para consolidar a ideia.lma

gine uma torneire que esta gotejando com uma certa frequincia.is.
to e, BSta caindo um certo numero de gotas por segundo. Voce
agora coloca sua mao embaixo da torneira. Sobre sua mao estao
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caindo gotas. Seja qual for a distancia entre a torneira, que e
a "fonte", e sua mao, que e a ’’observador", voce recebera as g£
tas com a mesma frequincia com que elas estao saindo da "fonte".
bserve como nao importam nem a distancia nem a velocidade com

que as gotas se deslocam no percurso.
Experiments agora mover sua mao para cima e para

baixo, isto e, a favor e contra o movimento das gotas. Voce pe_r
cebera que quando sua mao se move para baixo, isto e, a favor do

movimento das gotas, a frequencia com que as gotas chegam a sua

mao diminui. Quando sua mao se mover contra as gotas, voce rece_
bera mais gotas por segundo, isto e, voce recebera gotas com

maior frequencia.
Vamos agora usar esse rnodelo. Em lugar de seu

colega jogando jabuticabas ou da torneira
^
imagine outra "fonte” j

uma estrela. A estrela esta emitindo ondas de luz ( ou particu-
las, se voce quiser ). Essas ondas ( ou partfculas ) em nossos

modelos, foram representadas pelas jaboticabas ou pelas gotas. A

estrela esta emitindo luz de uma forma caracteristica que cons_
titui o seu espectro. Se a estrela se esta afastando, a freque£
cia com que recebemos suas ondas ( luz ) diminui. Sua cor se

deslocara mais para o lado do vermelho. Se a estrela se desloca

em nossa dlregao.a frequencia com que recebemos suas ondas ajj

menta. Neste caso, sua cor se deslooa para o azul. Esse tipo

de estudo tambem pode dar informagoes sobre o volume e a rotagao

das estrelas. Quando a estrela gira, urn lado se aproxima de

nos enquanto outro se afasta.
0 fenomeno que acabamos de descrever foi estud£

do por Doppler e ficou conhecido pelo seu oome.

Esse mesmo efeito e observado quando urn carro

passa por nos em alta velocidade e buzinando. Enquanto ele se

aproxima de nos, a frequencia com que recebemos os pulsos sono

ros e maior. Por essa razao o som da buzina nos parece mais ag_u
do. Quando o carro ja passou e se afasta, recebemos os pulsos

sonoros com menor frequenciaj a buzina nos parece mais grave. S£
mentB enquanto o carro esta passando exatamente do lado ouvimos

a buzina na mesma frequencia em que ela esta emitindo.
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SINTCNIZ2ND0 ESTRELAS: A RfiDIO-ASTRCNCMIA

Com o ostudo feito por Maxwell , na Inglaterra , e
as Bxperiencias feitas por Hertz, na Alemanha, na segunda metade

do seculo passado, ficava estabelecida uma fntima relagao entre
as ondas de luz e as ondas eletromagneticas ou ondas de radio.
Ficava-se asslm sabendo que, sempre que uma carga eletrica a ace
lerada [ muda sua velociadade ) , ha emissao de uma onda eletro -
magnetics. Por exemplo, numa antsna de estagao de radio, • as
cargas eletricas estao sendo sacudidas pra- la-e-pra-ca com uma

certa frequencia. Assim a antena smite ondas de radio. Todas as

ondas eletromagneticas tern algumas propriedades em comum. Todas

elas se propagam no vazio com a mesma velocidade: 300.000 km/s.
e transportam energia. Sao ondas eletromagneticas : a " luz"vis_f
vel, a " luz ” infra-vermelha, a " luz" ultraviolets, o raio X, o

radar, etc. A diferenga entre essas radiagoes e apenas de com
primento de onda.

Em 1890 , Thomas Edson falou da possibilidade de

o Sol emitir tambem ondas de radio.
Somente em 1932, ondas de radio vindas do esp^a

go foram detectadas , por acaso. Isso aconteceu quando Karl Jaus_
ky , engenheiro da Bell, fazia pesquisas sabre rufdos que interfe

rem numa transmissao de radio dB onda curta em longa distancia.
A onda por ele detectada era de 15 metros . Jausky percebeu que

so recebia esses sinais quando apontava sua antena para a dire

pao da Via Lactea.
A descoberta da radio-astronomia trouxe novas pos_

sibilidades para o conhecimento do Universo. Ate entao . todas

as informagoes da Astronomia eram obtidas somente atraves da

luz visfvel , lsto e, atraves das radiagoes eletromagneticas que

sensibilizam nossa retina. Vemos o Universo atraves de uma e_s
treita fenda do espectro eletromagnetico, o espectro visivel.Com
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e radio-astronomia, podemos obter informagoes atraves de outras
"Janelas" para o espago.

0 hidrogenio C H ) e o mais leve dos elementos e

por isso de grande importancia para os fisicos e astronomos. Em

nosso Sol, como nos demals ( estrelas ) e o hidrogenio que all

menta as "fornalhas" atomicas. Voce esta lembrado de que a gran_
de quantidade de energia emitida por uma estrela ( como o Sol )

se deve a combinagao de quatro atomos de hidrogenio para formar

urn atomo de hello ( He ). Por isso, o hidrogenio e o elemento

que parece dar origem as estrelas.
Pois bem, descobriu-se C Van de Hulst - 1944 )

que quando muito rarefeito o hidrogenio neutro ( nao excitado )

pode emitir uma onda eletromagnetica cujo comprimento e de 21cm

Mas uma onda desse comprimento nao e percebida pela nossa vista

nem pelos telescopies oticos. Esse comprimento de onda corres_
ponde a uma onda de radio que so os radio-telescopios podem ca£
tar. 0 estudo dessa radiagao do hidrogenio esta possibilitando

o conhecimento de como o hidrogenio esta distribufdo no espago

entre as estrelas e entre as galaxias. Isso permitiu aos astro

nomos determinar a existencia e a posigao dos ramos espirais da

nossa galaxia. Ainda mais: ficou comprovado que nosso Sistema

Solar esta na beirada de urn dos bragos espiralados de nossa gala

xia que esta girando lentamente.

Outro aspecto importante da radio-astronomia e

o estudo das radio-emissoes do Sol. Nossa estrela emite grande

quantidadB de ondas de radio que estao relacionadas com as protjj

berancias ( explosoes ) solares e com a temperatura das camadas

externas do Sol. Essas emissoes estao tambem relacionadas com

as tempestades magneticas que afetam as transmissoes de radio

aqui na Terra.
Nos anais da Astronomia,o ano de 1054 e muito im

portante. Nesse ano, astronomos Chineses registraram precisame_n
te o aparecimento rBpentlno de uma nova estrela de brilho exce£
cional. Recentemente, portanto 900 anos depots, a radio-astron£
mia descobriu,naquele exato ponto assinalado pelos Chineses, uma

potentissima fonts de radio-emissao e que coincide com uma int£
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ressante nuvem de gases conhecida coma nebulasa do Caranguejo.Es
SE fato sugers que grandes estrBlas chegam a axplodir. espalhan-
do sua materia para o espago interestelar e tornando-se fortes

fontes de radio-emissao. A radio-astronomia tern assim contribui

do antre outras coisas, para se expllcar o aparecimento das es_
trelas Supernovas. Estas estrelas poderiam ser a fase final da

evolugao de estrelas de grandes massas.
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CAPlTULO 4 - PARA Al£M DO SISTEMA SOLAR

4.2 - DIST&TCIAS ASTFOlOMICAS: AS ESTRELAS

Durante toda a antiguidade o homem pensou estar
no centro da grande esfera do ceu. As estrelas seriam pontos lu
minosos cravados na face interna dessa grande esfera. Para alem
dessa esfera ficavam as coisas divinas. Como ha no ceu grande
numero de estrelas vislveis o homem com sua imaginagao uniu
esses pontos formando figuras de acordo com suas crengas e len
das.

Nasceram assim os nomes das canstelagoes, os
quads os astronomos mantem, apenas, para assinalar regioes do
ceu. 0 criterio das constelagoes nao tern nenhum carater clenti
fico. No mais das vezes, as estrelas de uma mesma constelagao

nao tern nada a ver uma com a outra. Estrelas que parecem juntas

podem estar entre si mais distantes do que estrelas que vemns em
diregoes opostas.

Depots de ter descoberto o sistema solar,o ho
_

mem tentava medir a distancia das estrelas. Admitindo-se a hipo
_

tese de que a Terra faz uma orbita ao redor do Sol [ helioce_n
trismo ) esperave-se que as estrelas mais proximas se deslocas_
sem diante do fundo constituido pelas estrelas distantes. S£
mente ha pouco mais de urn seculo ( 1837 ) foi possfvel registrar

pela primeira vez esse deslocamento aparente de uma estrela em
relagao ao fundo constitufdo pelas estrelas mais distantes. Is

so foi conseguido pelo astronomo alemao Frederich Bessel em

1837.

0 metodo usado para determinar as distancias das

estrelas mais proximas chama-se TRIANGULAgAO e a angulo que se

determina chama-se PARAIAXE ANUAL.
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MTVIDRDB: TRIANGULACAQ

Com esta at ividade voce vai aprender a medir dis
tancies por t r iangulagao. Voce podera medir dis tancias ate pon
tos inac8ssfveis. Isso Ihe pode ser muito ut i l. Por exemplo, vo
ce podera medir a largura de urn r io , sem ter que atravessa- ID. En
tendido is to, f ica entendido como se pode determinar a dis tancia
entre a Terra e uma estre la.

Voce vai medir uma dis tancia qualquer. Serao
cessar ias apenas umas estaquinhas , se voce for medir uma dis tan -
cia de dezenas ou centenas de metros . Se voce vai medir pequenas
dis tancias dentro de sua classe, bastam uns alf inetes ,

Escolha o ponto cuja dis tancia vai ser determina-
da ( C 1 e o ponto ( A l a par t i r do quel vai ser determinada a
dis tancia.

zfc V^ '

c
\

\ B

i *\ Ds

V
\ - v
V
A

V/

fig.2.1
Marque agora urn ponto ( B 1 numa direqao parpen

dicular a dis tancia ( AC 1 .
Agora olhando de ( B 1 marque com uma estaca , urn

ponto ( E ) que esteja al inhando com ( B 1 e ( C 1. Nac lmporta
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a distancia: basta que o ponto seja bem acessfvel.
0 proximo passo sera marcar o ponto C D ) que

deve estar sobre a direpao ( AB ) e o segmento ( DE )que deve ser
perpendicular a reta AB.

Os trlangulos ABC e DBE tem todos os lados para
lelos, logo sao semelhantes. Entao podemos esorever

AC _ _EE
AB t® AC AB DE

DB

A distancia ( AC ) e igual ao produto da linha

de base C AB ) vezes a relapao dos dois segmentos ( EE ] e
( DB ). £ preciso entio que voce tenha o valor da base ( AB )

e o valor da relapao ( DE / DB). A distincia sera dada na mesma
unidade em que for expresso o comprimento da base. Ds segmentos
( EE ) e t DB ) podem ter seus comprimentos medidos em qualquer

unidade. contanto que seja a mesma para os dois.

Se voce quiser usar essa ideia para medir p£
quenas distancias, construa seu telemetro conforms as ilustra
goes,

I

/

/

tr /

£/ /
/

'N' /
//

//
/A/ /JON // 'W by

/&&

/ &
6 73s /

"Vo /
t

fig.2.2
Com urn esquadro. voce verificara se a linha

central e perpendicular ao segmento base ( C ). Depois disso
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\
2mbas apontam para v

o mesmo objeto que
esta bem distante \

\

^\\\
( a )

\\A

i\

^ objeto \

s

i cfcneto
\
\
\
\

\\ ( b
u

*A%ACf>

\"4
% \

%

V\
\

\\

( C )
nova base
{maior)

fig.2.3
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coloque o esquadro junto ao lado movel e coloque os alfinetes ou
pregas de tal maneira que estejam numa reta tambern perpendicular

a base. Outra maneira de fazer isso, e apontar a linha central

para um objeto bem distante t de muitas centenas de metros ou
quilometros )figure 2.3.a

Para medir a distancia a um certo objeto, apon

te para ele a linha central do aparelho ( pontaria ). Sem mexer
o telemetro, aponte agora a linha movel para o objeto.

Pela figura 2.3.b voce pode ver que como no caso
anterior

d = b
c a entao d c b

a

A distancia ( d ) do objeto sera o produto da

constante do aparelho ( c ) pela relapao C divisao ) entre b e

a

A relapao entre dois comprimentos nao depende da

unidade em que estes forem medidos. Use qualquer unidade, po_
rem a mesma, para ambos ( a e b ). Isso sera facil com um pe_
dapo de papel quadriculado.

Determine a distancia de varios objetos que este

jam a alguns metros, para que voce possa conferir os resultados

e ganhar confianpa em suas medidas,

Depois de ter entendido o metodo, voce podera fa

zer sobre o aparelho uma escala que ja contenha as distancias di_
retamente. Assim bastara apontar para um objeto e ler a distem

cia indicada na escala, sem fazer mais contas.
Que acha voce sobre a precisao de suas medidas ?

As mais precisas sao as mais proximas ou as mais distantes?

De que coisas depende a precisao de suas medids?

Seu aparelho pode medir qualquer distancia?

medir.
Experimente ate que distancias seu aparelho pode

Como deveria SET seu aparelho para poder medir
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distancias maiores?

Verifique como voce podg adaptar sau telemetro

para medir distancias maiores.
Sua proxlma tarefa sera a de determinar a distan

cia da maquina fotografica ate a lampadazinha que aparece nas

duas fctos da figura 2.6 - As duas fotcs foram batidas de_s
locando-se a maquina de 2D cm. As duas fotas abrangeram um earn

po de 5 .

r--i—r
J—-J—-i.

fig.2.4

As duas fotografias foram feitas conforms o es

quema abaixo. Nele voce pode entender bem ccmo estao relacion^das as coisas.

D/2

P/2

D
P/2

A

'

^O/

/’Y't

fig.2.5

Pela figura podemos ver que

tg p/2 ou d = —&2-
d tg p/2
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Deo deslocairento do observador, neste caso, a camara fotogra
ficaj p/2 e a metade do angulo total de P&RALAXB. D e a linha
de base que e conhecidai p ou p/2 e o que se mede, neste ca

so, atraves da fotografia.
Observe as duas fotografias adiante. Elas sao

uma simulaqao ( fazer de conta ) da determinaqao da distancia de

uma estrela.
Voce devera compara-las, fazer medidas e, com is_

so, medir a que distancia esta a luzinha acesa em meio a escurî
dao. Os outros pantos brilhantes representam "estrelinhas " que

estao muito afastadas. Elas constituem a panorama de fundo.

- •

fig.2.6

Como o campo da fotografia e pequeno, aproximad_a
mente 5°, vocl podera fazer interpolates para achar o angulo

da paralaxe ( p ] da pequena luz. IMeste caso os angulos sao pro

porcionais as distancias sobre a fotografia.
Nas duas fotos seguintes tudo foi feito igual,e><_

ceto a distancia da lampada que foi alterada. Qual a nova dis_
tancia da lampada ?

Voce poderia dar um valor aproximado antes de fa

zer medidas ?

Este e o metodo para se determiner a distancia
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das estrelas por triangulagao.

-0' * *
'('

fig.2.7

Depois dessa atividade voce sabe, nao so como e

determinada a distancia das estrelas, mas sabe tambem usar esse

metodo para determinagao de distancias aqui na Te;-ra.
Voce percebeu tambem quejquando as distancias se

tornam muito grandes,os angulos de PARAIAXE se tornam tao peque

nos que nao conseguimos medi-los. Por essa razao a numero de es

trelas que conseguimos triangular e muito pequeno em relagao ao

numero de estrelas que vemos.

E as demais estrelas? Como podemos medir suas

distancias? Pense no que voci ja sabe sobre a diminuigao da in

tensidade da luz com a distancia.
Analisando as cores e a intensidade das estrelas

mais proximas e cujas distancias eram ccnhecidas por triangula

gao, os astronomos obtiveram outras informagoes importantes. Ds

astronomos ja sabiam C e voci tambem ja sabe ) que a intensidade

da luz de uma fonte luminosa diminui com o quadrado da distancia.
A descoberta era de que as estrelas que tinham as mesmas cores
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£ espectrc 1, tinham tamtam a mssma MAGNITUDE HEAL. Couhecida a

magnitude real e modinno-se a magnitude aparente ( usando fotome
tro ' JJiry-se co.ihecendo a distariria.

Suponha qus urn e.atrename( voce ) tenha triangu
lado varias estrelas que tem a mesma conposicao de cores ( o
mesmo espcctro }. Ale:n de analisar as cores voci mediu tambem
a intensidaue da luz emitida de cada uma das estrelas. Para isso
voce usou um certo tipc de rotometrc que aqui nao importa.

| ESTEEIA OISTANCIA l'NTFNEIDAEE APASEN
TE ( MFDIDA )

( a ) AIFA
( 6 ) BETA
( v ) GAMA

( 6 ) DELTA
( Q ) OMEGA

!

1 UNIDADE

2 UNIDADES

3 UNIDADES

4 UNIDADES

10 UNIDADES

1 UNIDADE

1/4 UNIDADE

1/9 UtilDADE
1/16 UNTDADE

1/100 UNIDADE

dadas?

que voce oude concluir sobre as estrelas estu

Suponha que tivesse ebservado umu serie de ou
tres estrelas que tem a mesma cnmposiqoo de ceres £ espectro 3.
Acontsce que as estrelas da nova s^rie nao apresentavam paralaxe
anual que pudesse ser medida. Entretanto voce conseguiu medir a
intensidade de suas luzes. Fcram estes os resultados das novas
meaidas.

ESTRELA DISTANCU AVALIADA INTENSIDADE MEDIDA

ZFTA 1 1/900 UNIDADES
OMICRCM 1 1'2500 UNIDADES

TETA ? 1/16000 UNIDADES
PSI • 1/50000 UNIDADES
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Que hipotese voce fez para avaliar as distancias

na ultima tabela. Que acontecera se essa hipotese nao for corre

ta?

A partir do fim do seculo XVIII com a introdupao

dos grandes telescopies iniciada por Herschel muitas outras c£
racterfsticas das estrelas comeparam a ser descobertas. Por exem

plo:

Existem muitos sistemas que apesar de parecerem

uma so estrela sao formados por duae ou mais estrelas que giram

ao redor do centro de massa comum. Esses sistemas se mantem uni_
dos pela forpa de atrapao mutua entre os componentes. Ha casos

sm que 36 uma e vlsfvel e pelo seu movimento pode-se determinar

a massa do components invisfvel. Esse e o caso da mais brilhari

te estrela do ceu: Sirius. Algumas dessas estrelas variam de

brilho quando urn dos componentes eclipsa 0 outro.

Existem estrelas cujo brilho pulsa com perfodos

C tempos ) diferentes . Descobriu-se que exists uma relapao en_
tre o brilho ou MAGNITUDE REAL e o perfodo da pulsapao deste.Es_
se e 0 meio que permite avaliar as maiores distancias astronomi-
cas.

SE VXt QUISER SABER UM POUCO MAIS

Voci esta familiarizado com a medida de urn ang£
lo em graus: uma volta completa tem 360°. Exlste no entanto uma

outra medida unidade em que se medem os angulos. Essa outra uni

dade e muitas vezes chamada de unidade natural e se chama RADIA

NO. Uma grande vantagem dessa unidade e o fata de que, quando os

angulos sao pequenos, estes podem ser substituidos pelo seu seno

( sen a ) ou pela sua tanqente trigmcmnetrica ( tg a ).

Una circunferencia completa tem 360° e SBU coripri_
mento mede 2 II R Urn radiano e um.angulo que subentende um arco

cujo comprimento e lgual ao comprimsnto do raio. Por essa razao,

uma circunferencia tem tantos radianos quantas vezes o seu com
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primento content R .

ou seja:

Entao, uma circunferincia tem

2 n R

R
radianos

2 n radianos.

Se 360° correspondent a 2 JI radianos entao:

1 radiano 360° 360°
2 il 6,28

57° 3 ( aproxima

damente )

Cada grau content 60' e cada minuto content60''
Cada grau content 3.600" . Entao:

1 rd = 57°,3 x 3.600 = 206.265"

Em radianos, um angulo pode ser expresso como a

relaqao entre o comprimento do arco e o comprimento do raio.

*

0
a 0 a

R

Quando o arco tiver o cent

primento do raio 0 = 1 rd.
Conhecida essa de-finiqao, segue-se que

fig.2.8

R = -
0

a 0 R

Entendido istoy podemos voltar as distancias astronomicas

1 UA
P

d Sol

fig.2.9
Orbita da Terra
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Da figura (2.9) , temos :

1UA
d

ou

1UA
d~

P

Para que a distancia ( d ) seja expressa em uni

dades astronomicas ( UA ), e preciso que a paralaxe anual ( p )
seja expressa em radianos.

Uma importante unidade de distancia, quando se
trata de estrelas, e o PARSEG ( Paralaxe Segundo ). Um PARSEG
e a distancia de uma estrela cuja paralaxe anual ( p ) e igual
a 1". 0 name vem justamente disso: PARalaxe de um SEGundo.

Uma estrela que tenha paralaxe anual de 1", es
ta a uma distancia de 1 PARSEG.

Vejamos quanto vale um PAPSEG.
Ja sabemos que

_ 3. _
.R T a — R 00

Seja, entao, £ o angulo de paralaxe de uma es
trela. Isso quer dizer que £ e o angulo subentendido pBlo rai.o
da orbita terrestre ( 1 unidade astronomies ) vista desde a es_
trela. Pela definigao, podemos escrever

P
1 UA
d Entao: 1 UA

P

Se exprimirmos £ em radianos, a distancia (d )
sera dada em unidades astronomicas ( UA ). Dual o valor do an
gulo de 1" expresso em radianos?

1 rd = 57°,3 = 57°,3 x 60 x 60 = 206.265"

1 rd = 206.265"

? = 1"
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1' 1 rd

Entao:

206.265

1 HAa = x = 206.265 UA

206.265

1 parseg = 206.265 UA

Entao, uma estrela cuja paralaxe anual vale 1"
esta a uma distancia de 1 parseg ou 206.265 unidades astronomi-
cas ( U A ), Quer isso dizer que,uma estrela que tem 1" de pa
ralaxe ou que esta a uma distancia de 1 PAPSEG, esta, de nos,
a uma distancia que e 206.265 vezes maior que a distancia Terra
-Sol.

Acontece que,mesmo as estrelas mais proximas.tem
paralaxe anual inferior a 1”. Portanto, mesmo as estrelas mats
proximas estao a distancias maiores que urn PARSEG.

A estrela mais proxima tem paralaxe anual de
0/761". Sua distancia e entao:

ou

1 TIAd = — — = 271.000 UA
0,761
206.265

271.000
206.265

= 1,3 PARSEG

UM POUGD MAIS AINDA

£ muito comum empregar-se em medidas das distan

cias das estrelas, uma outra unidade: o ANO-LUZ { AL ).
Um Ano-Luz ( AL ) e a distancia percorrida pela
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luz em um AIMO. Quanto vale assa distancia? Sabemos que a luz
se desloca no espapo vazio com uma velocidade de 300.000 km/seg.
Com essa valocidade, a luz poderia dar mais de oito voltas a Ter
ra em apenas 1 segundo de tempo.

1 AL = 300.000 km/seg x (n? de segundos em um ano

1 AL - 3 x 10"* km/seg x ( 365 , 25 x 24 x 60 x 60 )

1 AL 5= 3 x 10 km/seg x 3 ,1 x 10^ seg .

1 AL = 9 , 3 x 1 0 k m

1 A L = 9 , 3 x 1015 m

Ja sabemos que:

1 PARSEG = 206.265 UA mas

1 UA = 150.000.000 km

1 PARSEG = 206.265 x 150.000.000 km

1 PARSEG = 30,1 x 1012 km
Entao:

1 PARSEG 30,1 x 1012 km~
121 AL 9,3 x 10 km

1 PARSEG 3 2
1 AL

Logo: 1 PARSEG = 3,2 AL

Acima, calculamos a distancia da estrela mais
proxima e achamos d = 1,3 PARSEG

A distancia dessa estrela mais proxima, em AL
( ANOS-LUZ ) sera entao:

d - ( 1,3 PARSEG x 3,2 ) AL d = 4,3 AL
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CAPtTULO 4 - PARA Al£M DO SISTEMA SOLAR

4.3 - PANORAMA DO UNIVERSO

A ciencia criada pelo homem permitiu-lhe conh£
cer grande parte das leis que regem o funcionamsnto da Natureza
em seu planeta, a Terra. Ao mesmo tempo o homem foi descobrindo
como podia aplicar os conhecimentos adquiridos aqui na Terra ao
espago alem da Terra. Em alguns casoe o entBndimento de fatos
distantes se deu antes. Tal e o caso da gravitagao. 0 homem

foi capaz ( Newton ) de medir a atragao entre a Terra e o Sol
antes de conseguir medir, por exemplo, a atragao entre duas m£
gas ( Cavendish , urn seculo depois ).

homem aprendeu a confiar, com seguranga, nas

leis de sua ciencia e pode prever coisas que so muito depois p£
deria comprovar. Quando os primeiros engenhos russos circund_a
ram a Lua ou nela pousaram ,quando os astronautas americanos al_u
nissaram, quase tadas as coisas aconteceram rigorosamente como
tinham side previstas. Em resumo: o homem aprendeu a confiar no
metodo cientffico. A aplicagao dessa ciencia permitiu ao homem
saber muita coisa do espago em que ele jamais podera penetrar,se

nao pela sua imaginagao.
A Lua e o primeiro objeto fora do seu habitat

[ Terra ), que o homem pode estudar direta ou pessoalmente. A
Lua esta a uma distancia tao pequena que ja pode ser estudada p£
lo homem ”in loco" ( no lugar ). A estrela da qual recebemos

nossa energia, o Sol, esta a uma distancia 400 vezes maior.
( 24.000 raios terrestres ).

Hoje sabemos que o Sol e uma estrela muito c£
mum pelo Universe afora. Essa e uma das razoes que da importa£
cia ao estudo do Sol. Conhecendo bem o Sol, ficamos conhecendo

uma grande parte das estrelas que povoam o Universe.

Apesar de ter um volume que e 1.300.000 vezes
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maior que o volume da Terra, o Sol esta longe de ser uma estr£
la das grandes. Existem e=tr=las menores que o Sol mas sxlstem

tambem estrelas tremendamsnte maiores que o Sol.

£ interessante notar-se que enquanto os tamanhos

( volumes } variam brutalmente, as massas das estrelas nao sao

tao diferentes quanto os volumes. Se variam pouco as massas,mas

variam muito os volumes, que propriedade deve tambem variar mui

to?
A densidade e a relagao entre a massa e o volume

de urn corpo.

, Md = —V
Se o volume aumenta numa proporgao maior que a

massa, entao a densidade diminui.

ATIVIDACE: MINIATURA DO CNIVERSO

Sugerimos que voci represente a Terra por uma b£
linha de "gude" de uns 2 cm de diametro. Nessa escala em que

1 cm representa o raio da Terra, que espessura devera ter a

"atmosfera” ao redor da bolinha( Terra ), sabendo-se que quase

toda atmosfera esta contida abaixo de 60 Km de altura?

Due bolinha representara a Lua de sua "Terrinhs",

sabendo-se que R
^ = 0,27 f^,? Quantas "Terras" voce devera e£

fileirar para representar a distancia Terra-Lua?
Compare a distancia do Sol a Terra com a dista£

cia da Terra-Lua. Quantas vezes a distancia Terra-Lua esta con_
tida na distancia Terra-Sol? Quantas "Terrinhas" voce devera e_n
fileirar para representar a distancia do Sol a Terra? Que tarna

nho devera ter o "bolao" que representa o Sol? Lembre-se que o

raio do Sol vale 109 raios terrestres, isto e, num diametro do

Sol cabem 109 Terras enfileiradas. Poderia o Sol passar no esp_a
4.3.2



Deo deslocamento do observador, neste caso, a camara fotogra
fica; p/2 e a metade do angulo total de PARALAXE. D e a linha
de base que e conhecida; p ou p/2 e o que se mede, neste ca
so, atraves da fotografia.

Observe as duas fotografias adiante. Elas sao
uma simulaqao ( fazer de conta ) da determinapao da distancia de
uma estrela.

Voce devera compare-las, fazer medidas e, com i£
so, medir a que distancia esta a luzinha acesa em meio a escuri_
dao. Os outros pontos brilhantes representam "estrelinhas" que
estao muito afastadas. Elas constituem o panorama de fundo.

fig.2.6

Como o campo da fotografia e pequeno, aproximad_a
mente 5°, voce podera fazer interpolates para achar o angulo
da paralaxe ( p ) da pequena luz. IMeste caso os angulos sao pro

porcionais as distancias sobre a fotografia.

Nas duas fotos seguintes tudo foi feito igual,e_x
ceto a distancia da lampada que foi alterada. Qual a nova dis

tancia da lampada?

Voce poderia dar urn valor aproximado antes de fa

zer medidas?

Este e o metodo para se determinar a distancia

m
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das estrelas por triangulagao.

•

* m

•

:
•

\ \ V

•
;-'V •« ?•;'

fig.2.7

epois dessa atividade voce sabe, nao so como e

determinada a distancia das estrelas, mas sabe tambem usar esse

metodo para determinagao de distancias aqui na Terra.

Voce percebeu tambem que,quando as distancias se

tornam muito grandest os angulos de PAPAIAXE se tornam tao peque

nos que nao conseguimos medi-los. Por essa razao o numero de es

trelas que conseguimos triangular e muito pequeno em relagao ao

numero de estrelas que vemos.

E as demais estrelas? Como podemos medir suas
distancias? Pense no que voce ja sabe sobre a diminuigao da in

tensidade da luz com a distancia.
Analisando as cores e a intensidade das estrelas

mais proximas e cujas distancias eram conhecidas por trianguia

gao, os astronomos obtiveram outras informagoes importantes. Os

astronomos ja sabiam ( e voce tambem ja sabe 1 que a intensidade

da luz de uma fonte luminosa diminui com o quadrado da distancia.
A descoberta era de que as estrelas que tinham as mesmas cores
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{ espectrc ), tinham tambeiTi a mesma MAGNITUDE KEAL. Coi iheci da a
magnitude real e medinuo-se a magnitude aparente [ usando fotdme
tro ' îra-se ca.ihecando a distariria.

Suponha que um astronomo C voci ) tenhe triangu
lado vavias estrslas que tem a nesma composigao de cores [

mesmo espsctro ]. Alem de analisar as cores voci mediu tambem
a intensidaue da luz endtida de cada uma das estrelas. Para isso
voce usou um certo tipc de fotometrc quB aqui nao importa.

| ESTFEIA DIST^NOA IMTFNblDADE APAREN
TE ( MRDIDA )

( a ) AIFA
( 6 ) BETA
( Y ) GAMA
( <5 ) DELTA
( Q ) OMEGA

!

1 UlIIDADE

2 UNIDADES

3 UNIDADES

4 UNIDADES

10 UNIDADES

1 UNIDADE

1/4 UNIDADE

1/9 UNIDADE

1 /16 UNTDADE

1/100 UNIDADE

dr.das ?

0 quo voce pude concluir sobre as estrelas estu

Suponha que tivesse observado umu serie de ou
teas estrelas que tim a mesma enmposigao de ceres { espectro ).
AcontBce que as estrelas da nova ŝ rie nao apresentavam paralaxe
anual que pudesse ser madida. Entretanto voce conseguiu medir a
intensidade de suas luzes. Fcram estes os resultados das novas
medidas.

ESTRELA DISTANCl/. AVALIADA INTENSIDADE MEDIDA

ZETA ? 1/900 UNIDADES

OMICRCM ? 1 /2500 UNIDADES

TETA ? 1/16000 UNIDADES
PSI • 1/50C00 UNIDADES

4.2.9



Due hipotese voci fez para avaliar as distanclas

na ultima tabela. Que acontecera se essa hipotese nao for corre

ta?
A partir do fim do seculo XVIII com a introdupao

dos grandes telescopios iniciada par Herschel muitas outras £
racterfsticas das estrelas comBparam a ser descobertas. Por exem

pla:

Existem muitos sistsmas que apesar de parecerem

uma so estrela sao formados por dues ou mals estrelas que giram

ao redor do centro de massa comum. Esses sistemas se mantem uni_
dos pela forpa de atrapao mutua entre os componentes. Ha cases

em que so uma e visfvel e pelo seu movimento pode-se determinar

a massa do components invlsivel. Esse e o caso da mais brilhan.

te estrela do ceu: Sirius. Algumas dessas estrelas variam de

brilho quando urn dos componentes eclipsa o outro.
Existem estrelas cujo brilho pulsa com periodos

( tempos ) diferentes Descobriu-se que exists uma relapao en_
tra o brilho ou MAGNITUDE REAL e o perfodo da pulsapao deste.Es_
se e o meio qua permits avaliar as maiares distincias astronomi-
cas.

SE VOCfi QUISER SABER UM POUCO MAES

Voci esta familiarizado com a medlda de urn angu

lo em grausi uma volta complete tern 360°. Exists no entanto uma

outra medida unidade em que se medem os angulos. Essa outra uni_
dade s muitas vezes chamada de unidade natural e se chama RADIA

NO. Uma grande vantagem dessa unidade e o fato de que, quando os

angulos sao pequenos, estes podem ser substitufdos pelo seu seno

( sen a ) ou pela sua tanqente triqmcnetxica ( tg a ).

Uma circunfarencia completa tarn 360° e seu conpri_
mento mede 2 II R Um radiano e um.angulo que subentende urn arco

cujo comprlmento e igual ao comprimento do raio. Por essa razao,

uma circunferencia tem tantos radianos quantas vezes o seu com
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primento contem R .

u seja:

Entao, uma circunferencia tem

HR
R

radianos

2 II radianos.

Se 360° correspondent a 2 II radianos entao:

1 radiano 360° 360°
2 n 6,28

57°3 ( aproxima

danente )

Cada grau contem 60' e cada minuto contem60''
Cada grau contem 3.600" . Entao:

1 rd = 57°,3 x 3.600 = 206.265"

Em radianos, um angulo pode ser expresso como a

relapao entre o comprimento do arco e o comprimento do raio.

Q
a 0 a

R

Quando o arco tiver o can
fig.2.8 primento do raio 0 = 1 rd.

Conhecida essa definigao, segue-se que

R = -0 a G R

Entendido istq, podemos voltar as distancias astronomicas

1 UA
P

d Sol

fig.2.9
Orbita da Terra
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Da figura (2.9) , temos :

P = -i®
d

ou

1UA
d=

P

Para que a distancia ( d ) seja expressa ern uni
dades astronomicas ( UA ], e preciso qua a paralaxe anual ( p )
seja expressa em radianos.

Uma importante unidade de distancia, quando ss
trata de estrelas, e o PARSEG ( Paralaxe Segundo ). Um PARSEG
e a distancia de uma estrela cuja paralaxe anual ( p ) e igual
a 1". 0 nome vem justamente disso: PARalaxe de um SEGundo.

Uma estrela que tenha paralaxe anual de 1", es
ta a uma distancia de 1 PARSEG.

Vejamos quanto vale um PARSEG.
Ja sabemos que

R =| a = R 0

Seja, entao, c angulo de paralaxe de uma es
trela. Isso quer dizer que £ e o angulo subentendido pelo rao
da orbita terrestre ( 1 unidade astronomica ) visto desde a es
trela. Pela definigao, podemos escrever

P
1 UA
d Entio: 1 UA

P

Se exprimirmos £ em radianos, a distancia (d )
sera dada em unidades astronomicas ( UA ). Qual o valor do an
gulo de 1” expresso em radianos?

1 rd = 57°,3 = 57°,3 x 60 x 60 = 206.265"

1 rd = 206.265"

? = 1"
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1" 1 rd

Entao:

206.265

1 UAd = — = 206.265 UA

206.265

1 parseg = 206.265 UA

Entao, uma estrela cuja paralaxe anual vale 1”
esta a uma distancia de 1 parseg ou 206.265 unidades astronomi-
cas ( U A ). Quer isso dizer que,uma estrela que tem 1" de pa

ralaxe ou que esta a uma distancia de 1 PARSEG, esta, de nos,

a uma distancia que e 206.265 vezes maior que a distancia Terra
-Sol.

Acontece que, mesmo as estrelas mais proximas,tem

paralaxe anual inferior a 1". Portanto,mesmo as estrelas mais

proximas estao a distancias maiores que urn PARSEG.
A estrela mais proxima tem paralaxe anual de

0,761". Sua distancia e entao:

ou

1 UAd = = 271.000 UA
0,761
206.265

271.000
206.265

1,3 PARSEG

UM POUOO MAIS AINDA

£ muito comum empregar-se em medidas das distajn
cias das estrelas, uma outra unidade: o ANO-LUZ ( AL ).

Urn Ano-Luz ( AL ) e a distancia percorrida pela
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luz em urn ANO. Quanto vale essa distancia? Sabemos que a luz
se desloca no espaijo vazio com uma velocidadB de 300.000 Km/seg.
Com essa velocidade , a luz poderia dar mais de oito voltas a Ter
ra em apenas 1 segundo de tempo.
1 AL = 300.000 km/seg x (n9 de segundos em um ano )

1 AL = 3 x 10^ km/seg x ( 365 ,25 x 24 x 60 x 60 )

5 71 AL = 3 x 10 km/seg x 3 , 1 x 10 seg .

1 AL = 9 , 3 x 1012 km9

i

1 A L = 9 , 3 x 1 0^ t

Ja sabemos que :

1 PARSEG = 206.265 UA mas

1 UR = 150.000.000 km

1 PARSEG = 206.265 x 150.000.000 km

1 PARSEG = 30 ,1 x 1012 km
Entao:

1 PARSEG _ 30 ,1 x 1012 km
12 ~

1 AL 9 ,3 x 10x km

1 PARSEG

Logo: 1 PARSEG = 3,2 AL

Acima , calculamos a distancia da estrela mais
proxima e achamos d = 1, 3 PARSEG

A distancia dessa estrela mais proxima , em AL
( ANDS- LUZ ) sera entao :

d = { 1, 3 PARSEG x 3 ,2 ) AL d = 4 , 3 AL
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CAPtTULO 4 PARA Al£M DO SISTEMA SOLAR

4.3 - PANORAMA DO UNIVERSO

A ciincia criada pelo homem permitiu-lhe conhe
csr grande parte das leis que regem o funcionamento da Natureza
em seu planeta, a Terra. Ao mesma tempo o homem foi descobrindo
como podia aplicar os conhecimentos adquiridos aqul na Terra ao
espago alem da Terra. Em alguns casos o entendimento de fatos
distantes se deu antes. Tal e o caso da gravitagao. homem
foi capaz ( Newton ) de medlr a atragao Bntre a Terra e o Sol
antes de conseguir medir, por exemplo, a atragao entre duas ma
gas [ Cavendish , urn seculo depots ).

0 homem aprendeu a confiar, com seguranga, nas
leis de sua ciincia e pode prever coisas que so muito depois po
deria comprovar. Quando os primeiros engenhos russos circunda
ram a Lua ou nela pousaram ,quando os astronautas americanos alu

_
nissaram, quase todas as coisas aconteceram rigorosamente como
tinham sido previstas. Em resumo: o homem aprendeu a confiar no
metodo cientffico. A aplicagao dessa ciincia permitiu ao homem
saber muita coisa do espago em que ele jamais podera penetrar,se
nao pela sua imaginagao.

A Lua e o primeiro objeto fora do seu habitat
( Terra ), que o homem pode estudar direta ou pessoalmente. A
Lua esta a uma distancia tao pequena que ja pode ser estudada pj3
lo homem "in loco” ( no lugar ). A estrela da qual recabemos
nossa energia, o Soi, esta a uma distancia 400 vezes malar.
( 24.000 raios terrestres ].

Hoje sabemos que o Sol e uma estrela muito co
mum pelo Universe afora. Essa e uma das razoes que da importaji
cia ao estudo do Sol. Conhecendo bem o Sol, ficamos conhecendo
uma grande parte das estrelas que povoam o Universo.

Apesar de ter um volume que e 1.300.000 vezes
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maior que o volume da Terra, o Sol esta longe de ser uma estre

la das grandes . Exister sstrslas menores que o Sol mas existem

tambem astrelas tremendamente malores que o Sol.
£ interessante notar-se que enquanto os tamanhos

( volumes ) variam brutalmente, as massas das estrelas nao sao

tao diferentes quanto os volumes. Se variam pouco as massas,mas

variam muito os volumes, que propriedade deve tambem variar mui

to?
A densidade e a relapao entre a massa e o volume

de um corpo.
d “ V

Se o volume aumenta numa proporgao maior que a

massa, entao a densidade diminui.

ATTVIDAEE: MENIATURA DO LNIVEFSO
;

Sugerimos que voce represents a Terra por uma bo

linha de "gude" de uns 2 cm de diametro. IMessa escala em que

1 cm representa o raio da Terra, que espessura devera ter a

” atmosfera” ao redor da bolinha ( Terra ) , sabenda-se que quase

toda atmosfera esta contida abaixo de 60 Km de altura ?

Que bolinha representara a Lua de sua "Terrinha",

sabendo-se que = 0,27 IVp? Quantas "Terras" voce devera e£
fileirar para representar a distincia Terra-Lua?

Compare a distancia do Sol a Terra com a distan

cia da Terra-Lua. Quantas vezes a distancia Terra-Lua esta con_
tida na distincia Terra-Sol? Quantas "Terrinhas ” voce devera e_n
fileirar para representar a distancia do Sol a Terra? Que tama

nho devera ter o "bolao" que representa o Sol? Lembre-se que o

raio do Spl vale 109 raios terrestres, isto e, num diametro do

SDI cabem 109 Terras enfileiradas. PodBria o Sol passar no esp£
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go compreendido entre a Terra e a Luo?

Faga agora uma tabala coin as distancias e os ta

manhca rias bolin'das que represantcran os planetas . Cor.sulte a

tabalr. do dados sobre os planetas na segno 2.5. La ja estao as

distoncias em unidades astronomic,-.3 ( UA ] .
Lambre-ae cue ura urldade astronomies equivale a

dis tanc.ia Torra •So1.
dossa niasme er.cala, renresente a distancia do es_

tn- ia main proximo que a da 4,3 A!, nu 271,ODD L'A ( anos- luz ] .
Soria possivel descnhar Tielmente, em qualquer es

^

cal '- , a nnssa galaxia, a Via l.aeteo com sous 120 bilboes do cu

trm. ::-cis f catrelas 1 e sous Hid.!'1 ;; AL de didmet.ro ?

A die tenda dc> Sr,] que nos parnoo tao grands, e

irim'. jTij fioant,H cm relagao as distancias das estreias, masmn das

rnr.iproximas. Para sair no Sistemn Solar, isto e, para cruzar

a n-.-’h.i ta dc planets rnais af astark: f P 'l.utao 1 levariamos ceres de

o.i.non boras so viajnr.semos corn a major velocitinde possivel no

L-nivnran ( 300,U00 km/seg J que 6 r, vnlocidads da iuz. So com

mubfTifi velr cidade quisonserroe oloancar a estrela mais pi-oxi

ma ( 3.1fa dr, Centauro ], ievariamos ir.nle de 4 anas . Essa estre

la esta a mala c!e 4 ancs- luz ( Ai. l do distancia.
Sabendo-se determiner as distancias a as dire

goes am qi *e or.too as estreIns 6 pose fvnl saber coma sins estac

disfuibiiidan polo espaqe. Farenon isso a partir do centre do

nor.r.n sis tome, istn a . do Sol.
iMum rain do 10 AI. enerrtramos 10 eatrelas.
Vamos agora conaidernr uma distancia do 100 AL

GI? vu.ltn do Lol. A region eons:!derad.n antes estara cor.tide den

tro s t; . Pa. encantramos 1D.0G0 entralas.
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INuma regiao de 5.000 AL de raio encontramos apro

ximadamente 1.250.000.000 estrelas. Voce reparou como ate
aqui a ngmero de estrelas e proporcional ao volume? Continuando
ampliar a localizagao e a contagem de estrelas,percebemos que a
distribuigao ja nao e a mesma em todas as diregoes. Em algumas
diregoes ja quase naa se contam mais estrelas. Isso quer dizer
que o numero de estrelas ja nao e proporcional ao tamanho da
regiao esferica considerada.

Percebe-se que ha uma "populagao" dB estrelas da
aproximadamente 125.000.000.000 delas, distribufdas num enxame
que tem urn diametro de aproximadamente 100.000 AL.

Esse enxame visto ”de fora" por "cima" ou por

"baixo" deve ter o aspacto de um disco espiralado, e mais espe_s
so no centro.

A esse enxame de 125 bilhoes de estrelas chama
mos de Via Lactea que e a nossa galaxia. Dizer que esse enxame
tern um diametro de 100.000 AL significa dizer que a luz de uma

estrela leva 100.000 anos para atravessa-lo.
Em quase todas as noites de ceu limpo podemos

distinguir uma regiao mais estrelada, aproximadamente na diregao

Norte-Sul. Essa regiao e geralmente chamada de Caminho de Sao
Tiago ou Via Lactea. Dai o nome da nossa galaxia. Essa faixa

mais estrelada do ceu corresponds a uma vista per dentro da no£
sa galaxia. Como se vfssemos um enxame estando dentro dele. To
das as estrelas que vemos no ceu sao vizinhas dentro desse enxa¬

me. So existem tres objetos no ceu. facilmente visiveis a olho
desarmado e que nao pertencem a nossa galaxia. Sao as duas Nu
vens de Magalhaes: [ a Nuvem Maior e a Nuvem Menor ] e a Nebulo
sa de Andromeda que tambem costuma ser designada por M 31. As
duas prlmeiras sao duas regioes nevoentas proximas ao Polo Sul
celeste. Essas duas nebulosas foram vistas pela primeira vez pe_
lo navegador portuguis Fernao de Magalhaes quando de sua viagem
de circunavegagao do continente americano, por volta de 1.520.Es
ses dois aglomerados estao a uma distancia de 90.000 AL e sao

consideradas galaxies satelites da nossa. A nebulosa de Andre
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m8da e mais belo exemplar de uma rebulosa sm espiral. Sua dis

tancia e de 2,2 bilhoes de AL. Isto significa dizer que,quando

vemos essa distante galaxia, estamos recebendo a luz que dela par

tiu a 2,2 bilhoes de anos atras.
Mesmo a essa tremenda distancia essa nebulosa de

Andromeda e considerada nossa vizinha. Essa galaxia juntamente

com a nossa ( Via Lactea ) , as Nuvens de Hagalhaes e outras 23
galaxias constituem o chamado Grupo Local. 0 Grupo Local e, por

tanto, urn conjunto de 27 galaxias formando um pequeno enxame de

enxames de estrelas. Para alem dessas distancias ha um grande

espaijo vazio depois do qual comeqam novamente a aparecer galaxias

em grande numero.sem um fim aparente. Tanto quanto alcanqam os

telescopios oticos ou os ra^io-telescopios vao aparecendo gala,

xias na grande profundidade do espaqo.
Um aspecto muito interessante e a que e revelado

pela analise espectral da luz das galaxias mais -distantes. As

mais distantes apresentam a sua luz, ou melhor, o seu espectro,
deslocando para o lado do vermelho.

Esse deslocamenta interpretado pelo que se viu

como efeito Doppler indica que as galaxias estao se afastando e

cam velocidade cada vez maior. As galaxias mais distantes apr£
sentam maior desvio para o vermelho indicando que a velocidade

aumenta, a medida que aumenta a distancia. Por isso os cientis-
tas acreditam que, alem de muito grande o Universo ainda se es_
ta expandindo.
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EPfLOGO

Em 1961 real izoirse nos EEUU um simposio sobre

a exis tencia ds vida intel igsnte extra- terrestre. A essa reuniao

est lveram presBntes i lustres ffs icos e astronomos de todo mun

do. Um dos temas da discussao: quantas civi l izagoes adiantadas

podem exis t i r espalhadas pelo Univsrso?

Hoje sabemos que so a nossa galaxia , a Via Lac

tea, e formada por aproximadamente 120 bi lhaes de estre las, Des _
sas , uma par te pode ter planetas , como a Sol . Das que tf im pla

netas , algumas podem ter algum planeta cam vida. Oas que t im
vida intel igente , alguns poderiam ter uma clvi l izagao al tamente

desenvolvida. 0 principal problema : quando uma civi l izagao

at inge al to grau de desenvolvimento tecnologico, como sobre a

Terra, que rumos pode ela tomar? Torna-se ela mais segura e

tavel , ou tende a se destruir? Essas sao as grandes interrog_a
goes que pairam sobre a humanidade.

A ciencia cer tamente nao pade resolver todos os
problemas da humanidade. Ela nao pads garant i r que a humanidade

sobreviva. Parece tambem certo que a humanidade nao podera s_o
breviver sem a ciencia. Alguns dos grandes e mais graves pro

blemas com que se defronta a vida humana sobre o planeta so p_o
derao ser resolvidos com a ajuda da ciencia. 0 crescente aumen,

to na demanda de al imentos , energia , t ransporte , habi tagao, medi_
camentos e outras necessidades , exige um al to grau dB desenvolvi_
mento tecnologico. 0 desenvol \/imento tecnologico nao pode exis_
t i r sem o desenvolvimento da ciencia . Por outro lado, somente

uma ci incia e uma tecnologia avangadas podem trazer tambem gra

ves problemas , se forem orientadas primordialmente pela f i loso -
f ia do lucro. A poluigao , outra ameaga moderna e que resul ta

de um grande avango tecnologico, so podera ser enfrentada com a

ut i l izagao da ci incia.
Em resumo: a apl icagao e o desenvolvimento da

ciencia parecem indispensaveis a sobrevivincia da humanidade. Is.
so porem nao' pareoe bastar. Sera necessar io tambem que as con

4.3.6



quistas da ciencia B da tecnologia sejam colocadas inteiramente
a servigo da humanidade.

Se isso nao acontecer, continuaremos a ver a

raaior parts das conquistas da ciencia e tecnologia aplicadas em

agentes cada vez mais ameagadores a vida e a inteligencia.

Entretanto, a colocagao da ciencia inteiramente

a servigo da humanidade nao se fara por acaso ou per encanto. Se
• —

ra preciso que mais gente conhega CIENCIA e nao se contente em
fazer dela somente urn meip de ganhar dinheiro.

Voce o que pensa fazer com sua ciencia? Sua
vida sera a resposta !

9t
_ e>

/
“)
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LISTA DO MATERIAL EKPI®®DO

INIDACE Is 0 OEU

CAPlTULO 1

vareta fina ( 3D cm ou mais 3
1 metro de barbante

pedra

pregos ou piquetes de madeira

busscla

balao de vidro de fundo esferico com rolha

suporte para o balao

lapis que escreva em vidro, ou baton

1/2 m. de fita de papel t serpentina 3 ou barbante

regua de medida ( 30 cm 3
transferidor

opcional:( tabela de funpoes trigonometricas ou regua de

calculo 3.

Seqao 2,1

compasso ou barbante

4 moedas

papel duro ( papelao 3
papel preto

tira de papel e regua, ou regua flexfvel
4 alfinetes

tabua ou papelao ou isopor de 30 x 30 cm

transferidor

mapa ( rodoviario 3, mapa mundi ou globo

regua de medida [ 30 cm 3



Segao 2.2

papsl quadriculado { 5 folhas )

compasso ou barbante

transferidor

Segao 2.3

15 cm de barbante

2 alfinetes ou pregos

2 tabuinhas ( ou sarrafos de espessuras iguais )

serragem homogenea C aproximadamente 1/2 Kg )

regua de medida C 30 cm )

Segao 2.4

2 pedras de tamanhos diferentes

regua de medida ( 3D cm ]

Segao 2.5

papel quadriculado ( S folhas )

Segao 3.1

4 latas de graxa ou de bala ou pote de iogurte

terra

2 termcmetros

1 lampada de 100 watts

pregos

vela ou lamparina

4 tubos de ensaio ou vidro de remedio

2 latas iguais dessas de cerveja [ uma preta, uma brilhan
^

te )

relogio.



Segao 3.2

Lata dessas de cerveja ou semelhante
vela ou lamparina

termometro
relogio

Segao 3.3

regua ou varinha levs com furo no meio

2 latas ( dessas de cerveja ) ou recipiente plastico

gancho de arame
1 m de barbante.
Segao 3.4

1 tabua de 50 x 10 cm ou 50 x 15 cm
1 vldro [ de janela ) de 10 x 10 ou 15 x 15 cm.
2 sarrafos de 10 x 15 cm
fita adeslva transparente
1 tabuinha de papelao de 3 x 10 ou 3 x 15 cm.
1 prego
caneta esferografica, baton ou giz.
Segao 4.1
penas de galinha preta ( nao das asas ]

1 vela

sal de cozinha

fios de cobre

papel de aluminio
2 pilhas

1 lampada de lanterna

Segao 4.2
2 sarrafos

papel quadriculado

1 esquadro

1 ripa de 1 metro

Segao 4.3
nenhum material .
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UNIDADE II : "NEC£NICA"

AO PFQEESSOR

CAPlTULO 1 - OS MOVINENTCE

1.1 - As diferentes linguagens da Ffsica 1.1.1
1.2 - Descrigao de um movimento 1.2.1
1.3 - Quando ninguem mexe 1.3.1
1.4 - Quando uma forga esta atuando 1.4.1
1.5 - Alguns movlmentos importantes 1.5.1

CAPlTULO 2 - IMERAQCES

2.1 - Impulso e Quantidade de movimento 2.1.1
2.2 - Trabalho: Uma das maneiras de medir

a transferincia de ENERGIA 2.2.1
2.3 - Energla Potencial, a Energla Armaz^nada 2.3.1

CAPlTULO 3 - 0 COMPORTAMENTO DOS GASES

3.1 - 0 que voce sabe sobre os gases? 3.1.1
3.2 - Mais algumas propriedades dos gases.,.. 3.2.1

CAPlTULO 4 - LEIS DE CCNSEKVAC^AO
Prologo

4.1 “ Conservagao da quantidade de movimento. 4,1.2

4.2 - Conservagao da quantidade de

movimento angular 4.2.1
4.3 - A conservagao da massa 4.3.1
4.4 - A conservagao da energia 4.4.1



A O P R O F E S S O R

Todo trabalho desenvolvido neste projeto press_u
poe uma intensa participagao do aluno no processo ensino-aprendi_
zagem. Ele resulta de uma perspective em que nem o PROFESSOR

e um repetidor de coisas que estao no livro nem o aluno aprende

simplesmente ouvlndo ou anotando. Pensou-se em proporcionar

meios para uma intensa interagao PRQFESSOR-ALLNO na qual o ALIM)

participa intensamente da AULA e na qual o PROFESSOR assume um

papel parecido ao de um regente de orquestra. Cabera ao PROFES

SOR usar sua maior experiencia para OCNDUZIR e BALSNCEAR a parti^
cipagao dos EDUSANDOS. Dessa maneira inclusive o cabedal de e

_
x

periencia adquirida pelo PROFESSOR tambem crescera rapidamente

e ele nao correra tanto o risco de "ESCLERQSAR" ou mesmo "FOSSAE
LIZAR" seus conhecimentos e seus habitos de ensino.

Os textos foram preparados com a preocupagao de

se oferecer uma linguagem ao alcance do ALLNO e que proporciona

um grande cenario de ideias, situagdes e "deixas” para discu£
soes que podem ser exploradas segundo os interesses do ALINO e

DISPCNIBILIDACE do PROFESSOR.

As ATIVIDADES sao parte obrigatoria e foram

pensadas e ensaiadas para serem possiveis em QUAISQIER OCNDIQQES

BRASHEIRAS. Elas nao exigem NUSJCA material caro ou de diffcil
obtengao FM TERMDS BRASIIEIFOS. Sera importante que o PROFESSOR

consiga previamente esse MATERIAL. Sugerimos que haja um

queno grupo de ALUMOS sempre incumbido de conseguir o mate

rial.

As coisas que aqui estao sugeridasnao foram sim

plesmente planejadas em gabinete mas estao sendo exaustivamente

ensaiadas desde 1970 ininterruptamente.



LEmbremos tambem que uma das preocupagoes sempre
presents foi de criar uma estrutura EM PARALELD para todo o
PRQJETO . Iss equivale a dizer que nao existe uma ordem obriga

toria entre as ENIDADES e nem mesmo entre CAPfTULOS e SB^OES.
Cada segao, com raras excegoes nao e pre-requisito para a seguin

te. Isso equivale a dizer que o professor podera comegar o cur
so por qualquer das partes .

Damos e seguir algumas normas ditadas pela exp£
riincia vivida e que facllitarao o trabalho do PROFESSOR.

P R O C E D I M E N T O

1. Explique aos alunos que com os metodos tradicionais eles tern

assistido as aulas e que agora eles irao tomar parte no joqo

do ensino-aprendizagem. Neste jogo eles vao adquirir nao
so informagoes; mas tambem treinarao argumentagao e iniciat£
va de raciocfnioj ingredientes necessarios em qualquer ramo

do conhecimento.

2. Uma primeira leitura do texto devera ser feita em voz alta
e sBm nenhuma interrupgao. Cada pequeno trecho devera ser

lido por urn diferente aluno e que sera escolhido ao acaso.Du

rante a leitura os alunos deverao fazer um pequeno sinal ao

lado da linha onde sstiver um assunto ou conceito que nao en_
tenderam ou que Ihes interessa discutir. Quandc se trato
de "classes muito boas" ou ja treinadas em trabalho em gru_
pos a leitura em voz alta pode, com vantagem, ser substitui-
da pela leitura individual.

3. TBrminada a leitura, sera iniciada a discussao dos pontos e£
colhidos pelos alunos e pelo PROFESSOR. Aqui a atuagao do

PROFESSOR sera indispensavel tanto para ordenar a discussao



como para evitar que uns fiquem com a palavre em prejuizo

dos outros. Diante das perguntas, o PROFESSOR nan deve sim

plesmente dar as respostas, mas sim conduzir a discussao pa

ra que as rsspostas sejam pnovocadas nos alunos.

4. Sempre que um aluno manifeste uma AI^AO considerada desejavel

pelo PROFESSOR este devera manifestar ao aluno, de alguma ma

neira, sua aprovagao e sempre que poss£vel registrar a co_n
tribuigao na folha de reqistro de trabalho. Essa aprovagao

deve ser manifestada principalmente em relagao a AQOES de

LER, CRITICAR, FAZER ( atividades ], FALAR, CCNTRIBUIR

( acrescentar ideias que nao estao no texto ) e OOOPERAR

com o grupo ou classe. Se o PROFESSOR achar oportuno podera

acresoentar outros criterios de AVALIACAO. Todas estas re

comendagoes se aplicam tambem e principalmente ao trabalho

nas ATIVIDAEES.

5. Todos os textos ( segoes ) incluem uma AITVIDADE que devera

ser feita sem excegao e na mesma ordem em que ela aparece no

texto. Para a realizagao dessas ATIVIDADES o PROFESSOR de_
vera dividir os alunos em grupos que nao devem conter mats

de seis elementos.
Durante a realizagao das ATIVIDADES, o PROFESSOR deve pas_
sar pelos grupos para verificar e eventualmente estimular o

trabalho e as discussoes sobre o que esta sendo feito.

Quando o PROFESSOR perceber que ha dificuldades que se ma

nifestam em varios grupos,sera oportuno que ele intBrrompa o

trabalho por uns instantes para esclarEcer e evitar que o

rftmo do trabalho decaia. £ importante que os alunos tenhsff

Presente que o PROFESSOR esta OBSEKVANDO o trabalho de todos

e anotando positivamente o desempenha ora cada aluno e de ce

da grupo.

6. Desaoonselha-se inteiramsnte que o PROFESSOR use qu.- iousr

metodo coercitivo ou que represents ameaga, ainda que sim

plesmente a de um ZERO.



1 . Alunos ou grupos deverao ser incumbidos pelo professor de

obter e organizar o material para a ATIVIEAEE segulnte .

8. Ds nfveis "SE TOCfi QUISER SABER UM POUCO MMS" e "UM POUCO

MAIS AINDA" sao destinados aos alunos que puderem e quise -
rem. Desaconselha-se que todos os alunos sejam submetidos a

uma carga que pode ser "pesada" ou indesejavel para muitos.



CAPtTULO 1 - OS MOVMJNTOS

1.1 - AS DIFERENTES LINGUACSNS DA FlSICA

Se voce leu parte ou toda a UIMIDADE I, ja Ihe
devem ser famiHares as tabelas, os graficos e equagoes sobre di

ferentes assuntos. Expressoes, tabelas. graficos e equagbes cons_
tituem a linguagem da ciencia.

Embora todas as ciencias comecem com a utilize
gao de uma linguagem corrects,elas geralmente usam linguagens

mais adequadas e mais apropriadas para cada caso. Ha ocasioes em
que essa linguagem se torna altamente especializada e que e uti.

lizada por especialistas. Acontece com a linguagem uma coisa s£
melhante ao uso das ferramentas. Trabalhos comuns podem ser fel^
tos com ferramentas comuns. Trabalhos especiais exigem ferramen̂

tas especiais e mencs comuns. Quase sempre ferramentas especiais

exigem habilidades especiais. Entretanto, essas ferramentas es_
peciais nao sao feitas para tornar o trabalho dificultoso. Ao

contrario, sem elas o trabalho seria muito mais diffcil. Coisa

semelhante ocorre com a ciincia de urn modo geral e com a Fisica
em particular.

Frequentemente na Ciencia sao usadas palavras co.
muns, porem, com sentido especial que pode diferir do uso comum.
Por exemplOj quando falamos em velocidade, na linguagem comum,so
estamos pensando no numero que exprime a rapidez do deslocamento.
Quando usamos a mesma palavra velocidadB na Fisica, ja supomos
uma grandeza que se caracteriza por tris propriedades: a grand£
za C ou modulo ), a diregao e a sentido.

Um mesmo fato ou fenomeno fisico pode ser descri_
to utilizando diferentes linguagens. Quase sempre essas difere_n
tes linguagens sao usadas simultaneamente. Na Fisica, como em

quase todas as Ciencias, sao usadas quatro linguagens que se vao
alternando conform© as necessidades, pois cada uma delas pos_
sui algumas vantagens proprias.

1.1.1



Para que voci perceba, vamos dar um exemplo em

que um mesmo fato cientlfico e transmitido nas quatro llnguagens

comumBnte usadas na Fisica e em outras Ciencias. 0 exemplo se

refere a um fato simples que e expressao do espapo percorrido

por um movel que se desloca com velocidade constante. Esse mes

mo fato pode ser expresso nas quatro linguagens de que se uti_

lizam a Ffsica e outras Ciincias.
1. Com uma expressao verbal C oral ou escrita )

"Para um movel que se deslDca com velocidade constante. o es_
papo e igual ao produto da velocidade pelo tempo gasto no

percurso".

2. Na forma sintetica de uma igualdade ou equapao

e = v x t

3. Na forma de uma tabela

Espapo ( e ) Velocidade ( v ) Tempo ( t )

1 metro 1 m/seg 1 seg

2 metros 1 m/seg 2 seg

3 metros 1 m/seg 3 seg

2 metros 2 m/seg 1 seg

4 metros 2 m/seg 2 seg

6 metros 2 m/seg 3 seg

3 metros 3 m/seg 1 seg

6 metros 3 m/seg 2 seg

9 metros 3 m/seg 3 seg

0,01 metros 10 m/seg 0,001 seg

0,1 metros 10 m/seg 0,01 seg

1 metro 10 m/seg 0,1 seg

10 metros 10 m/seg 1 seg

1.1.2



4. Na forma do um grafico
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Cada uma destas quatro linguagens tem suas van

tagens e tambem suas desvantagens. Dificilmente qualquer uma

delas pode ser usada sem uma das outras. As expressoes verbals

QU linguagem corrente sao sempre necessarias. Ha dstalhes que

dificilmente poderiam ser expostos sem o uso das palavras.
Uma equagao e a forma mais sintetica e concisa de

tratar dos assuntos, pelo menos na Ffsica. Voce observou que a

equagao resumiu tudo que exigiu aquele grande numero de palavras?

Alem disso,a equagao se presta a ser manipulada com as regras da

algebra,permitindo que se chegue a conclusoes que dificilmente

poderfamos atingir com o uso somente de palavras.

Uma tabela tem a vantagem de poder apresentar to

dos os dados, mesmo que sejam muito diferentes em seus valores.
Dados em que os valores menores e os valores maiores sao muito

diferentes podem nao caber sobre qualquer grafico. No nosso

exemplo, a tabela contem valores coma 1 segundo e 0,001 segundos

que diferem por varios fatores de 10, isto e, varias ordens de

grandeza.
Um grafico tem a grande vantagem de tornar mais

visfveis, nao so os dados, mas tambem o "comportamento" dos da_
dos.

Se o grafico e uma reta. o coeficlente angular

1.1.3



desta exprime a taxa de variagao de uma das variaveis em relapse

a outra. Isto e o que chamamos tambem de "inclinagao” da reta.
Esse coeficiente angular e entao a relagao entre o aurrento de

uma das variaveis e o aumento da outra.

Oo-
2
in

TEMPO fig. 1.2.

Observe o grafico acima: o coeficiente angular

e a relagao entre Ae e At . Ae e o aumento da variavel depe_n
dente ( e } que corresponde ao aumento da variavel independente

C t ).

0 coeficiente angular nao deve ser confundldo

com a tangents trigonometrica do angulo formado pela reta com o

elxo horizontal. Esse erro e muito comum. Voce sabe que a tan
^

gente trigonometrica e um numero puro por ser a relagio entre

duas grandezas da mesma especie. No caso do nosso grafico Ae e

uma variagao de espago, que tambem e um espago. At e uma varia

gao de tempo, portanto e tempo. Dra, neste caso, a variagao de

Bspago ( espago percorrido ) dividida pela variagao de tempo(tern

po decorrido ), da o que definimos como velocidade. Entao, em

um grafico do espago em fungao do tempo, o coeficiente angular

e a velocidade.

£ possivel em alguns casos ( raros em Fisica ]

que o numero que exprime o coeficiente angular seja igual a

tangente trigonometrica. Para isso acontecer. as escslas d£
vem ser tais que as divisoes iguais valham quantidades

iguais.

Quanto vale a tangente do angulo formado pela re

ta com o eixo dos t_ no grafico a seguir?

1.1.4
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Se voce mudar as escalas, muda o angulo tambem.
Entretanto, o coeficiente angular nao muda. Compare o valor do

coeficiente angular com a tangente do angulo a . Sao iguals?
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20 - -

10 a

542 3

TEMPO (SEGUNDOS) fig. 1.4.

Tambem quando o grafico nao e uma reta * o coefl
^

ciente angular pode ser de grande utilidade.
Voce dispcie de urn grafico, como ao que se segue,

que e uma curva do espaqo em fungao do tempo.
1.1.5
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SB voce quiser saber a velocidade que o movel te

ve em qualquer dos tempos que foram registrados no grafico, bas_
tara determinar o coeficiente angular da reta tangents a curva

no ponto desejado. 0 coeficiente angular, neste caso, represen-

tara a velocidade do movel em determinado instante.
que acabamos de dizer, em particular para gra_

ficos espago- tempo, vale tambem para outros. 0 coeficiente angiJ

lar da reta represents a relagao entre os aumentos das duas varii
veis. Se o aspecto do grafico nao e uma reta, o coeficiente angjj

lar da reta tangente exprime o comportamento ’’local" da fungao.
For exemplo, num grafico da forga em fungao da

distancia, o coeficiente angular da reta tangente mostra come a

<
o-
tr
O
LL

DISTANCIA fig. 1.6.
1.1.6



forpa esta variando em relapao a distancia.
utra vantagem dos graficos e a de permitir que

se obtenham por interpolapao ou extrapolapao outros dados que

nao tenham sido dados pela tabela. Uma limitapao dos graficos e

em relapao as escalas escolhidas. Se escolhermos uma escala que

contenha valores muito grandes { 1 ssgundo ) nao conseguiremos

representar valores muito pequenos ( 0,001 segundos ). Se esco_
lhemas uma escala em que 0,001 segundos possa ser marcado com

facilidade, provavelmente os dados maiores ( 1 segundo ) nao c£
berao sabre o papel.

0 problems dos dados que nao cabem sobre o gr£
fico pode sar resolvido por escalas logarftmicas. Pode-se usar

escala lcgarftmica em urn dos elxos ou em ambos os eixos. No pri_
meiro caso o seu grafico sera chamado mono-log e no segundo " d±

-log ou log-log".
£ preciso lembrar que tanto no grafico mono-log

como no log-log o aspecto do grafico sera diferente de quando V£
ce usa escalas comuns ( lineares ), Os mesmos dados terao a£
pectos diferentes se expressos em graficos lineares, mono-log ou

log-log.

ATIVIDADE: FEPRESENTAgAP GE&FICA

A seguir esta utna tabela que contem os dados re

lativos a queda de urn corpo pesado.

Foram medidas as alturas ou espapos de queda,

e os tempos de durapao da queda. As distancias foram medidas

em metros Cm ] e os tempos em segundos [ s ).
Voce devera descobrir a lei de queda desse corpo,

utilizando-se de graficos.
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Faga primeiro um grafico com escalas lineares,

isto e, graficos em que os dois eixos, tanto das Bspagos como dos

tempos ( horizontal ) tenha divisoes iguais entre si.
Tenha o cuidado de escolher escalas em que todos

os valores, tanto do espago coma do tempo, caibam ao longo dos

eixos.

ESPAQO( ra ) TEMPO( s )

0 0

5 1

20 2

45 3

80 4

125 5

180 6

245 7

320 8

405 9

500 10

Ja colocou os dados no grafico? Entao responda

as perguntas.

1. 0 grafico que voce obteve e uma linha reta?

2. Tanto o tempo como o espago cresceram igualmente? De outra

forma: quando o tempo dobrou, o espago tambem dobrou?

1.1.8



3. Quern cresceu mais depressa, o tempo ou o espago?

4. A ocupagao que exprime o espago fcn fungao do tempo pode ser

uma equagao do primeiro grau, isto e, uma equagao em que o

expoente de t e 1 ? Por que?

5. Como seria o grafico se o tempo e o espago crescessem pro

porcionalmente?

6. Como seria o grafico se o espago crescesse mais devagar que

0 tempo? Nesse caso o expoente de t deveria ser maior que

1 , igual a 1 ou menor que 1 ?

7. Observando seu grafico,voce ja pode dizer qual o expoente de

t , isto e, como o espago depende de t ?

Se seu grafico fosse uma reta passando pela ori_
gem C 0,0 ) sua equagao seria

e = Constante x t

isto e, o expoente de t seria 1. 0 grafico que voce obteve, en_
tretanto, nao foi linear, nao foi uma reta. Seu grafico se

encurvou para cima. indicando que o espago cresceu mais depres_
sa que o tempo. Se o espago crescesse mais devagar que o tempo,

o grafico seria encurvado para baixo. Seu grafico, entao, indi_
ca que a variavel t deve estar elevada a um numero maior que 1.
A equagao devera ser entao

e = Constante x t°

Quanto sera o valor de a ? valor de a pode ser determinada f£
cilmente com o uso de um grafico "di-log" ou log-log. Um grafico

desse tipo tern ambos os eixos em escalas logarftmicas.
Em "Se voce quiser saber um pouco mais" a sua

tarefa sera fazer um grafico com os mesmos valores da tabela, po_
rem, sabre escalas 11 log-log"
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V E T 0 R E S

Existem grandezas que ficam completamente cara£
terizadas ou determinadas por um numero ( medida ] acompanhado

da unidads que represents a grandeza. Por exemplo, quando dize

mos 20 toneladas. Grandezas como essa, que ficam berm determine
,

das por um numero ( medida ) acompanhado da unidade a qua se re

fere, sio chamadas grandezas ESCAIAR5S.

Imagine agora que queremos representar um desl£
camento. hlesmo que eu diga que o deslocamento e de 20 metros is

so nao basta. Em que dirBgao ( reta ) se fez o deslocamento?

Mesmo que se tenha dito em que diregao C reta ),

ainda nao saberfamos qual dos dois sentidos sobre a reta- Para

caracterizar um deslocamento,entao.sao necessarios tres elemB_n
tos: o tamanho C ou modulo 5, a diregao e o sentido.

Com essa finalidade,foram introduzldos os VETO

RES. VETOR e uma palavra de origem latina ( Vector ) que

signifies ser deslocado.
Logo.porem, se percebeu que muitas outras gra£

dezas tinham algumas propriedades semelhantes ao deslocamento.
Por essa razao,esses outras grandezas que se oenportam como

deslocamentos foram todas chamadas VETORIAIS. Esse e o caso das

aceleragoes das velocidades, das forgas e de muitas outras.
Imagine que um movel qualquer,

um carro por exemplo, se en.
contra na posigao A e se des

loca para B. 0 vetor r£
presenta o deslocamento de A
para B. Suponha que, de B
o carro se deslocou para C. 0
novo deslocamento e entlo dado

pelo vetor ife . Do ponto de

vista vetorial, o deslocamento

( mudanga de posigao ) nao de

pende do percurso Foi ele f&
to por ABC . mas poderia ter

B

<$>>O

c

fig. 1.7.
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sido diretc de A a C . Oizemos entao

AB + BC = AC

Isso nao quer dizer que a soma das distancias AB

mais a distancia BC seja igual a distancia AC.
Portanto,

AB + BC ft AC

Essa igualdade so vale do ponto de vista vet£
rial. Por isso se diz que ela e uma equagao vetorial. Sem as

flsxas por cima, que indicam vetores, a equagao nao vale sempre.
So vale num caso particular em que todos os vetores estao sobre

a mesma reta.
£ interessante notar que os

mesmos deslocamentos poderiam

ser descritos em relagao a

qualquer origem. D desloca -

mento nao depende do ponto es_
colhido como origem.

D vetor deslocamento e a

diferenga de dois vetores p£
sigao. Os vetores e ?2

VETOR DESLOCAMENTO

t

09
&O

%
<2N

P.2

A

fig. 1.9.

fig. 1.8 .

definem as posigoes de dois pon

tos em relagao a uma origem

qualquer ( 0 ) .
mesmo deslocamento pode

ser definido a partir de ori_
gens [ 0 e 0' ] diferentes.
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Sana e diferenga de vetores

Quando tamos um vetor A e queremos somar a ele

um vetor il, deslocamos vetor 5 paralelarriBnte a sua propria

diregao ate a extremidade ( ponta ] do vetor %. Feito issoj
+ „ >

unimos o comBgo do vstor A a sxtremidade do vetor B . Obtemos.as
sim o vstor 5 que e a soma de A e

v \
\ V

\

\
\

t
fig. 1.10.

5 = A + S

A subtragao, ou diferenga de

vetorBs, tambem pods ser pro

vada em termos de soma. Voce

aabe que,para inverter o si_
nal de um vetor, basta inver¬

ter o sentido da flecha.

^- B = A + ( -B ) = £

Entao, para obter a diferenga de dois vetores bas

ta fazer a soma trocando o sinal do segundo.

A
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SE voce QUISER SABER UM POOCO MAIS

Coloque os mesmos dados da tabela, que esta na

ultima atividade que voce fez, sobre urn grafico em que as esc£
las sao logarftmicas.

Oepois de feito o grafico, responda as perguntas.
0 grafico ainda e uma curva?

Voce se lembra que a equagao de uma reta e

y = ax + b? Nesse equagao a e o coeficiente angular da reta,is_
to e, o numero que indica a inclinagao da reta, voce ja sabe que

a equagao procurada e do tipo

e = Constante x ta

Passe toda a equagao para uma forma logarftmica.
Voce obtera:

log e = a log t + log constante

1 1 1 . ly = a x + b

0 que voce obteve e a equagio de uma reta, porem

em urn espago logarftmico.
Voce deve estar lembrado que o coeficiente angu¬

lar de uma reta em urn grafico e a relagao entre os dais catBtos

de urn triangulo retangulo, em que os catetos sao segmentos par£
lelos aos eixos e a hipotenusa esta sobre a reta dada ou fungao.
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Neste case, voce podera medir tanto A e ( urn cate
to vertical ) como A t ( um cateto horizontal ) em cm ou mm. A

unica condigao e que ambos sejam medidos na mesma unidade.
Conhecido o valor de a,voce podera determinar o

valor da constants, pois para qualquer par de valores ( e e t )

voce podera fazer as contas. Faga para varies pares e veja se

o valor obtido para a constants e realmente constante, isto e ,

sempre o mesmo.
Agora voce conhece tudo da equagao.
Se voce quiser e puder, descubra a equagao que

liga os dados da tabela abaixo.
Esses dados sao das velocidades atingidas por um

corpo em queda livre quando solto de alturas diferentes; experi-
incia em que se mediu a velocidade atingida por um corpo que fox

deixado cair de alturas diferentes.
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VELOCIDADE ( m/s ] ALTURA ( m )

0 0

4,5 1

6,3 2

7,7 3

8,8 4

10 5

11 6

11,8 7

12,6 a

13,4 9

14,1 10
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CAPlTULO 1 OS M3VIMENTOS

1.2 ~ CESCRIQAO EE UM MOVIMENTO

Voce sabe qua um mesmo fato pode ser descrito da

diferentes maneiras. A maneira como descrevemos um certo fato

depende do que estamos querendo com a descrigao.

Em Ffsica, alem da llnguagem verbal, sao muito

usadas as descrigoes atraves de tabelas, de graficos e da equa

goes. Cada uma dessas linguagans tern alguma vantagem em rela

gao a outra.

No estudo dos movimentos sao muito uteis as de£
crigoes atraves de graficos. Os graficos nos dao uma visaomais

descritiva a que pode conter grande numero de lnformagoes.

Observe, por exemplo, as duas fotografias do ca_r
rinho. Como voci descreveria esses movimentos a alguem sem mos.
trar as fotografias? Estamos, nesse caso, interessados em des_
crevar apenas o movimento. No momento nao nos interessa quern se

esta movendo nem porque se move.

Espago Versus Tetrpo

Talvez a primeira coisa que nos ocorreria seria

uma especie de horario do movimento. Isto seria uma represents

gao grafica dos lugares ( distancias ] em que o rryovel se encon_
tra a medida que o tempo passa. Nesse tipo de descrigao sao r£
presentadas as duas grandezas: espago e tempo. Cada uma delas

representada sobre um eixo. 0 tamanho das unidades, ou seja.das
divisoes, sobre cada um dos eixos fica a sua escolha. Voci d£
ve escolher as divisoes ou escalas sobre cada eixo de maneira que

sobre ela caibam todos os valores que voce pretende colccar. As

divisoes escolhidas para o eixo dos espagos nao precisam ser

iguais as do eixo dos tempos. Cada uma das escalas voce escolhe

de acordo com suas conveniences.
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Geralmente,numa descrigao grafica se representa

o tempo no eixo "horizontal" e no sentido em que escrevemos (da

esquerda para a direita } e o espago no elxo “vertical" de baixo

para cima. Isso no entanto nao e obrigatorio, e apenas conveni-
ente.

Voce Ja deve ter percebido que.se adotamos esca

las diferentes,o aspecto do grafico varia de acordo com as esc£
las adotadas. IMo entanto, quaisqusr que sejam as escalas.o gra

fico sempre mostra como varia uma das grandezas, no caso o espa
^

go, em relagao a outra, no caso o tempo. Podemos dizer resumi_
damente que um grafico desse tipo representa o

_
espago ( e ) em

fungao do tempo ( t ). Na linguagem sintetica da matematica,is

to seria dito assim:

e = f ( t )

Tambem as unidades de medida para o espago e p_a
ra o tempo sao arbitrarias, isto e, de escolha livre. As unid_a
des de medida universalmente adotadas em Ffsica para espago e

para tempo sao respectivamente o metro ( mi e o segundo ( s ).
Quase sempre nas formulas e na solugao de problemas sao empreg£
das essas unidades que pertencem ao sistema MKS ( metro,Kilogr^ma, segundo ). Quando se vai fazer um grafico nada impede que

se use outra unidade mais pratica ou mais de acordo com o que vo

ce esta querendo quando faz o grafico. Voce poderia usar, por

exemplo, o quilometro ( km ) e a hora ( h i. Poderia tambem

ser o centimetre ( an ] para os espagos e o segundo ( s ] para

os tempos. Podemos adotar ate uma unidade cujo valor nao conhe-
cemos, contanto que saibamos serern os intervalos tados iguais.

ATIVIDAEE; EXME EE UM M3VDCNTO ATRAVES EE GRAFIOO ESPAQO CON

TRA TEMPO

Voce vai medir primeiramente o espago do carri
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nho da primeira foto anexa. Se voce quiser e puder,faga o mesmo

com a segunda foto.

As distincias ou espagos vao ser contados a pa£
tir de urn ponto qualquer { origem ) que voci vai escolher. Uma

vez escolhido, esse ponto devera ser mantido em todas as medidas.

Voce pode adotar como origem para as contagens a primeira fot£
grafia em que a frente do carrinho aparece nftida. Lsmbre-se de

que para se fazer essas medidas voci pode usar qualquer unidade.

Qs terrpos serao contados tambem a partir da pri.

meira fotografia. Lembre-se de que voce pode adotar come unidja

de, o tempo percorrido entre as duas fotografias sucessivas^mes
_

mo que voce nao o conhega; o que importa e que esses intervalos

de tempo entre cada par de fotografias sucessivas sao todos

iguais.
Depois de fe-ito o grafico,do espago em fungao do

tempo,responda Ss seguintes perguntas.

1. Em cada intervalo de tempo o aumento de espago ( distancia 3

foi igual?

2. Onde foi maior a variagao de espago ?

3. Em que parte do percurso a lnclinagao do grafico em relagao

ao eixo dos tempos foi maior?

4. Em que parte do percurso o carro teve maior velocidade?

5. Voce acha que a lnclinagao do grafico esta relacionada com

a velocidade que o movel teve? Como esta relacionada entao?

6. Qual o espago total percorrido pelo movel em todo o percurso

descrito pelo grafico ?

7. Qual o tempo total gasto no percurso descrito no grafico?

8. Qual a velocidade media do movBl considerando-se o espago t£
tal e a tempo total?

9. Se voce mudasse a escala das distancias ou dos tempos, fic£
ria diferente a inclinagao do grafico?

10. Voce acha que simplesmente mudando as escalas mudaria o va

lor da velocidade expressa pelo grafico?
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11. Em graficos com escalas diferentes, a mesma velocidade pcde

corresponder a inclinagoes diferentes?

12. coeficiente angular ( Ae / At ) de cada trecho permanece

constante mesmo que voce mude as escalas?

13. Como seria o grafico se o movel tivesse alguma vez parado

durante o percurso?

14. 0 grafico nos permits dizer se omovimento e retilineo,isto

e, se a trajetoria do carro fai uma reta?

Mostramos a seguir o mesmo grafico que voce fez

porem em outras escalas.
Os espagos nio foram medidos, mas sao as distan.

cias percorridas tomadas diretamente sobre _a fotografia.
A escala dos tempos e dada pelas larguras das fi

tas que representam os espagos. Essas larguras sao inteiramente

arbltrarias. 0 grafico, feito assim, tern uma aparencia urn pouco

diferente mas represents o mesmo movimento. Apenas as escalas

sao diferentes.

LOCIDADE MEDIA

Voce ja esta familiarizado com a ideia de veloci_
dade media. Frequentemente ouvimos falar que o vencedor de cor
rida de Formula I conseguiu uma velocidade media de 195 Km/h,por

exemplo. Isso nao quer dizer que a velocidade tenha sido sempre

a mesma. Em muitas ooasioes o carro deve ter tldo uma velocida

de muito maior. £ possivel que nessa mesma corrida a carro t£
nha tambem parado no "box" durante algum tempo. A velocidade me_
dia nao,e portanto, uma descrigao completa do movimento.

A velocidade media [ v ) em um certo tempo e om
espago total percorrido dividido pelo tempo total gasto no per
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curso. Podemos dizer isso mesmo atraves de uma formula:

_ espago totalvm tempo total

De maneira geral e mais sintetica podemos dizer que:

vm = A e
A t

Vamos a seguir descrever o mssmo movimenta. Des

ta vez, outro aspecto do movimento sera descrito.

ATIVIDADE: EXfiME EE DM MOVIMENTO ATRAVES DE DM GRAFICO
VELOCIDAEE VERSUS TEMPO

Faga um par de eixos ortogonais,isto e, elxos
que fagam entre si um angulo de 90°. 0 eixo ’’vertical" e a ei
xo das velocidades ( medias ) e o "horizontal" o dos tempos. Es
sas velocidades medias sao representadas pelos espagos percorri

dos em cada intervalo divididas pelo valor desse intervalo de
tempo. Seja qual for esse tempo, voce podera toma_ lo como unida
de. Isso e possivel porque estamos informando a voce que todos
os intervalos de tempo foram iguais.

Q grafico que voce vai obter lhe dara o comporta
mento da velocidade em relagao ao tempo.

1. Esse grafico poderia descrever a velocidade de um carro cu
ja trajetdria fosse retilinea?

2. Em qual dos intervalos de tempo a velocidade foi maior?

3. Em qual dos intervalos de tempo a velocidade foi menor?

4. Voce acha que a velocidade media e a media f aritmetica Idas
velocidades no percurso? Verifique.
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5. Qual a variagao total de velocidade durante o percurso?

6. Qual o tempo total decorrido durante o percurso?

ACELERACAO N^DIA

Quando voci examine um grafico de velocidade em

relagao ao tempo, voci verifica que esta pode crescer ou decres
cer mais rapidamente. 0 que vamos definir agora e justamente a

"maneira” pela qual a velocidade pode variar em relagao ao tern
po.

Essa "maneira" da velocidade variar em relagao ao

tempo e o que chamamos de aceleragao. Poderiamos dizer que aace
leragao e tambem a "taxa" de variagao da velocidade em relagao ao

tempo. Aqui, como no caso da velocidade, cabe falar-se em acel£
ragao media [ A ]: aceleragao media e a relagao entre uma va
riagao de velocidade ( Av 1 e o intervale de tempo ( At ) no

qual essa variagao se da.

Arr.
variagao da velocidade A v
variagao do tenpo A t

7. Qual foi entao a aceleragao media do movel considerando-se a

variagao total da velocidade e do tempo ?

B. Houve trecho em que a inclinagao,em relagao ao eixo dos t,do

grafico foi maior? Qual?

9. Houve trecho em que a velocidade aumenta mais depressa? Qual?

10. Houve trecho em que a aceleragao foi maior ? Qual?

11. Trace sobre o grafico a velocidade media durante todo o per

curso.
12. Tragada a velocidade media, mega a area acima dessa reta ate

a curva v x t e a area abaixo dessa reta ate a curva v x t.
Elas sao iguais ( ou aproximadamente 1 ou sao completamente
diferentes ?
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Mostramos a seguir n mesmo grafico que voce fez
porem em outras escalas. Esse grafico e parecido com que fize

mos quando tomamos diretamente sobre a figura os valores dos es
pagos. Aqui tomamos diretamente sobre o grafico o tamanho dos

espagos percorridos em cada unidade de tempo. A largura das fi

tas que e arbitraria, representa a unidade de tempo, que e o tem

po entre duas fotografias sucessivas.

LL)
Q
<
Q
O
O
LU
>

. i....ms.

mi
11

ammam

»mp
mi

mvm
m.

Sm
lim

ma
w\\vmmmmvmmmum

m mmmmmm
ll
lm1ill

ilmm mm M

TEMPO fig. 2.2

Agora voce ja sabe o que e aceleragao, varaos ana
lisar mesmo movimento sob outro aspecto.

Voce vai determiner as aceleragaoes medlas do car
ro para cada intervalo de tempo. Com esses valores,vai construlr
um grafico de aceleragao versus tempo. 0 eixo des aceleragossse

ra o eixo vertical e,o dos tempos, o horizontal.
Voce poderia ter feito esse grafico da mesma ma

neira como foram feitos os de e xte de v x t; isto e, usando

tiras de papel. Como anteriormente a largura da tira de p_a
pel da a unidade de tempo e as aceleragoes sao dadas pelas di_
ferengas das alturas das tiras das velocidades.

Observe os graficos vxt e a x t e note que

quando a velocidade aumenta, a aceleragao e positiva. Ouando a

velocidade diminui a aceleragao e negative. E quando a velocida

de e constante, como e a aceleragao?
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Uma ideia errada e muito difundida e que para

ter grande aceleragao um corpo deve ter grande velocidade.
que mede a aceleragao e a variagao da velocidade e nao a veloci¬

dade. 0 corpo pode ter grande velocidade e aceleragao ZERO. Po

de tambem ter pequenfssima velocidade e grande aceleragao. Pode

ate ter grande aceleragao e estar parado. Sim Senhor Basta vo_
ce observar que a velocidade de um corpo que e at i rado para ci_
ma vai diminuindo ate chegar a ser nula quando o corpo para e co_
mega a descer, ganhando velocidade e lembrar-se de que esse corpo

tern sempre a mesma aceleragao, a aceleragao da gravidede ( g ) que
2e 9 ,8 m/s .

ATIVIDflDE : VEIOCIDftDES E ACEIERflCCES

Voce i ra medir as velocidades

das t res corpos fotografados simultaneamente.
valos de tempo entre duas posigoes sucessivas

e as aceleragces

Portanto. os intejr
das bolas sao
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iguais para as tres bolas.

O O P O O

oo o o0 o

o o o o
fig. 2.4

1. Qual das bolas se deslacou com maior velocidade?

2. Qual se deslocou com a menor velocidade?

3. Algumas delas teve velocidade constants? Qual delas?

4. Como e a aceleragao desta?

5. Qual delas aprssenta maior variagao de velocidade, isto e,

maior aceleragao?

6. A maior aceleragao esta com aquela que tern a maior velocida¬

de?

Deslocamento, velocidade e aceleragao como

VETORES

<
0

-*e,2 fig. 2.5

Voce ja sabe que urn desloc£
mento pode ser designado por

urn vetor.

Observe na figura que:

e2 ~ el + 4 e
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ou A e -e2 " e1

Segue-se, entao, que a velocidade tambem e um

vetor, pois quandc se divide um vetor ( A e ) por um escalar

( A t ), ottem-se um novo vetor.

vm
A e
A t

Este novo vetor velocidade tem a mesma diregao e

sentido do vetor A e • 0 modulo do novo vetor e proporcional a
-4 ^A e • Apesar disso o novo vetor e de outra especie, isto e, e

uma velocidade.

Definindo o vetor velocidade, fica facil definir

o vetor aceleragao.

<J

->V,2 fig. 2.6

4-
riagao da velocidade de A V.

Suponha que num certo instan
^

te um movel tem velocidade

. Depois de um intervalo

de tempo ( A t ), a velocid£
de passou a ser . Entao

houve uma variagao da veloci

dade. Chamaremos a esta va

ou

Observe a figura e veja como

•4 *4 -4-v2 “ V1 + 4 V

Av =

Chamamcs de aceleragao ( vetorial ) a relagao ejn

tre a variagao do vetor velocidade ( A V ) e o tempo no qual se

deu esta variagao, ou

A V

A t
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Aqui valem as mesmas observagoes feitas anterior^mente: o vetor aceleragao tem a mesma diregao e o mesmo sentido

do vetor A v . 0 modulo do novo vetor e proporcional ao vetor

A V . Ja dissemos tambem quo a aceleragao nao depends da velocl

dade, mas da variagao da velocidade. Assim tambem com a veloci

dade vetorial:um corpo pode ter grande velocidade e pequena [ ou

nula ] aceleragao. Pode tambem ter velocidade ZERO, e ter grande

aceleragao.

SE VOCg QUISER SABER UM POUOO MRIS

Voce ja sabe que Vm
A e
A t e portanto,

A e v Am t

0s if
WiLm

ti
A t

fig. 2.7

t2 TEMPO

0 produto da velocidade media por urn intervalo

de tempo da uma variagao de espago. Observe na fig. 2.7, que,

num grafico da velocidade em fungao do tempo, as areas compreen.
didas entre a curva e o eixo dos t medem o produto v por A t

que e como vimos acima o espago percorrido no intervalo de tern

po A t. Se urn elemento da area mede o espago percorrido no in
^

tervalo A t, entio a area total mede o espago total percorrido.
Ou melhor: o espago percorrido pelo movel, entre urn tempo que

vai de a e medido pela area compreendida entre a cur

va e o eixo dos tempos entre e
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Podemos dizer, numa linguagem matematica:

A A = V A t
in

A e

Has
A Ic2 r̂fc2

A A =) v At
tl ”

e
Vt2

A e
rt

t

2

1

v Atm

Entao A e

Cbs.: sinal E indica soma dos pedagos.

Talvez voce tenha estranhado de nao ter encontr^do, ate aqui, as formulas que geralmente sao dadas para resoJ_
ver os problemas sobre movimentos. Vamos ve-las agora e em UM

POUCD MAIS AXNDA mostraremos algumas coisas que Ihe permitirao

resolver problemas mais gerais que os possiveis pela aplicagao

das mesmas.
Voce ja sabe construir e sabe tambem o que signi_

fica um grafico velocidade x tempo.

Qual sera entao a expressao do espago para um rrra

vimento cuja velocidade ( v i e constante?
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fig. 2.9

Nos sabemos que a area sob a curva de um grafi_
co velocidade versus tempo da o espaqo percorrico pelo movel nes_
se tempo. Mas, a area sob a "curva", nesse caso reta, e a area
de um retangulo cujos lados sao v e t.

Logo e = A = v x t

Le = vt

Quando a velocidade cresceu proporcionalmente ao

v

V TEMPO
fig. 2.10
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tempo, isto e, quando a aceleracao e constants, o espaco e medi
^ —do pela area, nesse case, de um triangulo que e :

1
A = ( base x altura )

2

A base dense triangulo e tea altura e a velo-.
cidade V correspondents a t, Mas

a A V v - 0= ( v = 0 p a r a t = 0
A t t - 0 ° °

)

Logo v a t

Entao e = A = ( t x a t )

2]
a t.e 2

E se o movel ia tiver uma velocidade inicial v ?o

t.
':

miea v
°

m.v-. «

£ *
K:

v.

:|
::m

tTEMPO

fig. 2.11

A expressao do espago sera a que de a area
baixo da "curva" que e a soma da area de um triangulo de base

1 2e altura v, que voce ja viu que da at . com a area de um

1.2.17
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retangulo de lados t e VQ que e vQt.

Logo
1 2e » A - —=- at + v t2 O

1 2at t+e V2 o

Nas equagoes de espago geralmente estudadas no

nfvel elementar. essa e a mais completa. No entanto.esse ainda

e um case muito particular em que a aceleragao ( coeficiente an_
gular da reta ) e constants.

IM POUCO miS AINDA

Limite, derivada e integral

Voce ja deve ter percebido que a velocidade me

dia de um carro nao descreve exatamente a velocidade que o mo

vel teve em todos os instantes do seu percurso. Quando queremos

descrever o movimento do carro de maneira mais exata devemos t_o
mar intervalos de tempos menores.

§ —
i
i
i
!
1

i

i
i
i

A t TEMPO
fig. 2.11
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Usando a linguagem sintetica da matematica pode.
rfamos dizer:

v limite v
At ^ 0

ou

V limite
At ^ 0

A e
A t

que quer dizer que a velocidade real ou velocidade instantanea

de um movel e a veloqidada media desse movel quando o intervalo

de tempo At correspondente tende ao limite zero, isto e, in

tervalos de tempo cada vez menores.
Costuma-se chamar esse limite especial de deriva

's do espago em relagao ao tempo e se escreve:

V limite
At + 0

Ae
At

de
dt

Da mesma maneira que a velocidade media, a ace

leragao media nao e obrigatoriamente a mesma em todo o intervalo.
Quanto menor o tempo considerado. mais a aceleragio media reprj3

senta a aceleragao real ou aceleragao instantanea.

Para termos o que chamamos de aceleragio ins_
tantanea devemos tomar o At aproximando-se de ZERO, isto

e.

a - limite am
A t -*0

limite
At-* 0

Av
At

Esse limite tambem e a derivada da velocidade em relagao ao tem

po. Ou

a limite
At +0

Av

At

dv

dt
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1

A t
„1

TEJVPO

fig. 2.12
Em SE TOCfi QUISER SABER UM POUOO MAIS. voce ja

viu que urn elemento de area e um elemento de espapo percorrido

num tempo At. 0 espapo total sera entao a area total debal_
xo da curva. Voce tera entao que medir a area total. Isso pod£
ra ser feito tambem dividindo a area total em um grande numerode

trapezios.

§
S3

TEMPO fig. 2.13

Entao a area total sera:

e = A = I A A = Z V At

e = £ v At
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Voce pode perceber que quando voce reduz pedapos

a trapezios voce comete um pequeno erro, pais a r igor cada peda_
po nao e exatamente um trapezio. Esse erro , no entanto, podera

ser diminuido na medida err que voce tomar os intervalos de tempo

mencres. A r igor deveria ser:

e l imite
At -+0

t1

V A t

Sabendo determinar o espapo total , voce sabera

a velocidade media. Voce podera tambem saber as acelerapoes que

sao os coefic ientes angulares das retas tangentes em cada ponto

da curva V x t , Assim, mesmo que a curva V x tseja qualquer, vo_
ce pode conhecer tudo sobre esse movimento: voce pode saber co

mo se comportam em relapao ao tempo , o espapo, a velocidade e a

acelerapao

Se voce esta comepando a estudar um pouco de

culo integral , ja deve ter percebldo que a igualdade acima e a

integral de v dt de a t£, is to e :

e
t.2

t1

vdt

A part i r desta equapao voce podera cbter todas

as expressoes para o espapo. So que agora sera preciso saber co

mo v depende de t, is to e, qual a expressao C equapao ) que

l iga v e . Poder£amos dizer, usando uma l inguagem matematica

que voce devera conhecer v = f (t) .
Na integral acima V sera subst i tufdo pela cor

respondente equapao em t

Entao, no caso do movimento uniforme em que

v = Cte.
(*2

e = l Cte dt = Cte x t = v ( t2 - )
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e = v A t ou se contamos o tempo a partir de zerc{ = 0 ),

A t fica igual a t.

e = v t

Se v = at, teremos

fc2
e = v dt, entao

e

t2

t1
v dt

rt2
a t dt

J tx

/

a
t2

j

dt a
r t2 I
~2“

fc2

H

e 1
2 at2

Dessa maneira.voce podera resolver problemas nao

so em que a aceleragao e constante, mas de qualquer tipo. Basta

conhecer a equagao V = f ( t )

Muitas vezes se obtem o grafico mas nao se conh£
ce a equagao. Af, entao, a solugao sera medlr a area, como ja

foi Indlcado anteriormente.
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CAPlTULO 1 OS tDVXMENTOS

1.3 ~ QUANDO NINGUgM MEXE

Voce acha que um corpo pode deslocar-se per mui_
to tempo sem que alguma coisa o esteja empurrando ou puxando ?
Provavslmente sua resposta sera NAO. estudo dos movimsntas co

megou por volta do seculo IV a.C. com Aristoteles, que dividiu
os movimentos em tres categories distintas: os movimentos celejs
tes que deviam ser sempre circulares, o movimento de queda, din

gidos para o Centro do Universe ( Centro da Terra ) e os movimen.
tos sobre a superficiE da Terra. Os dois primeiros movimentos,

para Aristoteles, eram de natureza inteiramente distinta dos mo

vimentos comuns.
Para Aristoteles, um corpo sobre a Terra so se

move quando puxado ou empurrado. Segundo esse grego fundador da

FlSICA, a velocidade com que um corpo se move depende da forga

com que ele e puxado ou empurrado.

Essa ideia de Aristoteles tern algum sentido.
Realmente, se deixarmos de empurrar um objeto, em geral, ele p_a
ra. Se queremos que ele ande mais depressa, teremos que fazer,

pelo- menos durante algum tempo, mais forga. De acordo com es
sas ideias, era logico pensar-se que os corpos mais pesados caem
mais depressa. Uma pedra grande deveria cair mais depressa que

uma pedra pequena. No entanto, nao e isso que acontece.
Observe a foto a seguir,que mostra a queda de

duas pedras de tamanhos diferentes.

Elas levaram tempos diferentes?

No entanto, a pedra grande esta sendo puxada com
forga malar.

Somente no inicio do Seculo XVII esse problema

comegou a ser estudado.
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Esse foi um dos gran_
des elementos da rev£
lugaa cientifica inj_
ciada por Galileu. G_a
lileu foi o primeiro a

por em duvida as ideias

de Aristoteles , que

eram as unicas admiti

das na cultura ociden

tal da epoca.
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Nesse sentido , Galileu

realizou um grande njj

mero de experiencias

que serviram inclusive

de base para que.nofim
do seculo XVII , Newton

enunclasse as tres leis

da mecanica. A pri_
meira lei de Newton e

realmente o resultado

do trabalho de Galileu.
Essa primeira lei da

mecanica diz:

"Na ausencia de uma forga, um corpo se move se

gundo um reta com velocidade constante ou fica parado".

i
\

0

n

O

O

o

fig. 3.1.

Isso podia ser dito de outra maneira:

"Quando nenhurrva forga atua sobre um corpo, este

segue um movimento retilineo e uniforme ou fica em repouso".
Voce percebeu o que isso significa? Se nenhuma

forga atuar, um corpo pode seguir em movimento, indefinidamente;

nao parara nunca. E claro que Galileu nao conseguiu ver um co£
po seguir em movimento indefinidamente.

que ele fez foi uma serie de experiencias que

levavam a concluir isso.

A primeira ssrie de experimentos consistia em
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langar uma bola, com uma certa velocidade inicial em uma rampa,

ora subindo, ora descendo. Nos tambern fizemos esses experimentos

que voce pode observar nas fotos abaixo.

D O D O o

a
c

J
1

4

1
1

Q
_Q_Oj>

fig. 3.2.

Quando a bola foi lanqada subindo a ladeira , sua

velocidade foi diminuindo.
Quando ela foi lanqada descendo, sua velocidade

foi aunentando.
0 que deve acontecer quando ela for langada num

piano que nem sobe e nem desce?

Sua velocidade nao deverla aunentar, nem diitinuir.

\ * \J i Cr? 0 O G Q.
1 ... ,

~

fig. 3.3.
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Deveria ter velocidade constante. Galileu percebeu tambem que

quanto mais lisas se tornavam, a bola e a superffcie, mais pro

ximo se chegava de um movimento constante.
Observe a fotografia anterior que mostra a bola

com velocidade sensivelmente constante. Faga medidas sobre

a fotografia. De quanto variou a velocidade da bola, desde o

infcio ate fim do movimento? De quanto por cento foi a varia

gao?

Uma experiencia desse tipo chama-se uma experten

cia idealizada.
Galileu f£z ainda uma outra serie de experienclas

que levam, no limite, a ideia da velocidade constante.
Nos tambem fizemos e fotografamos uma experien

cia desse tipo.
Uma bola foi solta desde o repouso em uma ladei_

ra, e deixada subir no outro lado de uma especie de "montanha rus
sa”. Na medida que a bola e a superffcie forem aperfeigoadas, a

bola sobe do outro lado uma altura igual "aguela que ela desceu.

f \ \
hh

fig. 3.4.
Em todos os casos. independentemente da forma da

"montanha russa", a bola se desloca ate "encontrar" a mesma altij

ra da qual ela saiu. Ora, o que acontecera se a rampa da subida

for menos inclinada?

A bola devera andar uma distancia maior, "para
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encontrar" a altura inicial.

Quanto devera "andar" a bola "sm buses" da altju
ra h se o outro lado da rampa for horizontal?

Este e outro experimento idealizado, isto e, que

podemos fazer por aproximagaes, Bern nunca chegar a fazi-lo per

feito. No entanto, ele tambem Indies que.num piano horizontal ,

de superficie e bola bem feitos, o movimento sera muito prolong^do em tamanho e duragao.

Este mesmo exemplo pode ser citado numa versao

um pouco diferente. A fotografia mostra um pendulo cujo barban_
te foi travado por um prego na parede.

A bolinha ira serrpre ”en busca” da altura de oil

de saiu com velocidade zero.

h

W*
|U\V

I \ \\v\

\ v\w
1 ' \\W\ \ \ \ \ \

i \ \ \V\\-— <&Y/ \ > ' \\\V̂V / ! \ b^- 6 6 6
h

fig. 3.5.
As figuras a seguir dao uma serie de exemplos

do comportamento de um corpo "quando ninguem ”mexe”, isto e,

quando nao atua nenhuma forga sobre ele.
£ meis correto dizer-se: "Quando e ZERO a resul

tante das forgas que atuam sobre o corpo, este nao altera o seu

estado de repouso ou de movimento retlllneo uniforme.”

Este enunciado que e conhecido como ”lei da iner

cia" cu primeira lei da mecanica, tambem pode ser assim enuncia-
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do:

"Nenhum corpo, por si so, e capaz de alterar seu
estado de repouso ou inovirrento retilineo uniforme".

'A.V
(c

\ rv<C14

7

o
o

o
o
0

1
fig. 3.6.

Sabemos, hoje, que todas as leis da Fisica sao
invariaveis em qualquer sistema inercial de referenda. Isso
quer dizer que, se verificarmos as leis fislcas em nosso laborat£
rio, sabemos que elas tambem valem em qualquer sistema de refe_
rencia que se desloque com velocidade constants em relagao ao

nosso laboratorio. Por exemplo, num trem ou nave que se desloca

com velocidade constante e em linha reta,valem todas as leis ff
sicas que verificamos BIT nosso laboratorio. Nao importam, nem
a velocidade. nem a diregao nem o sentido do movimento. Isso e

verdade tanto para urn trem, como para urn elevador ou um fugue

te, com a unica condigao: a velocidade deve ser constante,

Essa afirmagao tem uma conseqiiencia: o repouso e

o movimento retilfneo uniforme sao equivalentes. Mais ainda:

sao indistinguiveis um do outro, pois nao exists um sistema ab_
soluto de referenda. Ds novimentos sao descritos a partir de

referencias arbitrarias. Aplicando as leis da Ffsica.nao se con.
segue saber qual corpo esta parado e qual esta em movimento.

f
As leis da Ffsica continuam as mesmas; todas as

descrigoes de movimentos saa relatlvas a um sistema que e a£
bitrario, com a unica condigao de valer nele a lei da inercia.
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Verificamos a lsl da inercia em nossos laborat£
rioa: uma bola bem redonda, atirada sobrs uma superflcie horizon
tal e bem lisa, se desloca com velocidade constants. GJuer dizer,
que os nossos laboratories sao sistemas inerciais, pois neles ve
rificamos que vale a lei da inercia. Sera isso inteiramente ve£
dade? - Nao Um sistema para ser inercial deve ter velocida¬

de constante ( modulo, dlregao e sentido ) em relagao a qua]quer
outro onde se verifica a lei da inercia. Ora, o nosso laborato-
rio esta sobre a Terra e esta gira sobre si mesrrta, e orbita ao
redor do Sol. Entao, a velocidade da Terra nao e constante. I_£
go ela nao pode ser um sistema inercial. Alias,foi esta a pri

meira grande prova do movimento de rotagao da Terra. Se a Terra
fosse um sistema rigorosamente inercial,um pendulo nao deveria

mudar o piano de suas oscilagoes. - Mas mudal Isso significa

que a Terra nao e um sistema inercial. Esse fato foi publicame£
te mostrado quando Foucault montou um grande pendulo no Panteon
de Paris, em 1651. Com o passar das horas,o pendulo ia merca£
do, com um estilete sobre a areia, a rotagao de seu piano, ou
melhor, a rotagao da Terra.

Em movlmentos de curta duragao ou de curta dis
tancia, em gerel, nao percebemos esse efeito da rotagao da Te£
ra,que e pequeno. No entanto, ele pode ser notado em tipos de
longo alcance,dados na diregao Norte-Sul. Tambem os ventos No£
te-Sul de grandes altitudes sofrem esse desvio devido ao movimen

to da Terra ( Consulte seu professor de Geografia a respeito dos

ventos aliseos e contra-aljseos )

Em nossos laboratorios, em qualquer lugar sobre

a Terra, nao vale a lei da inercia rigorosamente. A Terra nao
e um sistema rigorosamente inercial. Nenhum sistema que gira p£
de ser perfeitamente inercial.
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CAPfTULO 1 - OS MDVIJ>ENrOS

1.4 - QUANDO UMA PORgA ESTA AFUANDO

Certamente, voce ja tem ideia do que e uma forga.
Voce ja sabe tambem que uma forga pode ser medlda, por exemplo,

pela distengao que ela produz em uma mola. Muitas balangas
iguais as usadas por vendsdores ambulantes sao aparelhos que me

dem forgesi sao dinamometros, Nessas balangas existe uma mola

que se alonga tento mais quanto maior for o peso do corpo. p^so de um corpo e a forga com que a Terra e esse corpo se atraem.

0 dinamometro mede essa forga.
Esses aparelhos slo quase sempre consti-

tufdos par um corpo elastico que se de_
forma com a aplicagao da forga ( fig4.1).
Esse corpo pode ser uma mola, um elasti¬

co, uma vara etc. E importante que a

forga aplicada nao va alem do limite de

reversibilidade elastica do corpo. Quan

do esse limite e ultrapassado, o corpo ,

mola, elastico etc., ja nao volta a pa

sigao inicial ou ZERO.quando a forga e

retirada.
Voce ja deve ter reparado que uma vara

de pescar enverga com o peso do peixe.
Quanto maior o peso do peixe,mais a vara
enverga. Retirado o peixe, a vara volta

a sua forma primitiva.

Voce pode aferir seus dinamometros na

unidade de forga que voce quiser. Voce

podera inventar sua unidade de forga. En

tretanta,o sistema mais usado em Ffsica
e o sistema em que as unidades fundamentals sao o metro ( m ), o

fig. 4.1

quilograma [ kg ) e o segundo ( s ). Nesse sistema,a unidade de

forga chama-se newton e equivale a forga que voce faz para sus
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tentar aproximadamente peso de ICO gramas. Sera facil entao
aferir o seu dinamometro em newtons.

cn rtao
3
0)
0

V
\

S3

florracha
S ou

wola
n

lo o -
i

n
s

Lamina de serra

ou

varinha de bamhu seco
( 1asca )

E importante ter entendido que voce dispoe de

meios para medir, de maneira simples, uma forga que voce esta

aplicando.
Agora que voce tern ideia de como obter forgas

iguais e mesmo medir outras forgas, vejamos que relagao existe

entre a forga aplicada a um corpo e o tipo de movlmento que es

se corpo adquire. Voce ja sabe que quando nenhuma forga atua s£
bre um corpo, este nao altera o seu estado de repouso ou de movi_
mento ( la. Lei da mecanica ou Lei da Inercia ].

Queremos saber o que acontece quando se aplica

uma forga a um corpo livre. £ preciso entao que a forga que es

tamos aplicando seja a unioa responsavel pelos efeitos que obse£
vamos.

Sabemos da segao anterior que, quando nenhuma for

ga age, um corpo em movimento segue com velocidade constante e

em linha reta. Quando atiramos uma bolinha ou carrinho, ele ten

de a parar. Isso quer dizer que sobre ele esta atuando uma fojr
ga. A essa forga chamamos de atrito.

A forga da gravidade da Terra atua sempre sobre

todos os corpos, fazendo-os ir na diregao do seu centro ( cair ).
No entanto,quando o corpo esta apoiado, na mesa ou no chao, por

exemplo, a forga da gravidade ( peso ] fica equilibrada pela rea
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gao da apoio. Dessa maneira, urn carrinho ou uma bolinha , com
pequeno atrito e sobre uma mesa bem lisa,podem ser considerados
bastante livres. Vamos aplicar, sabre corpos assim, uma forga e
vejamos o que acantece.

ATIVIDADE : REIAQAO ENTRE FORQA E ACEIERAC&O

Utilize um carrinho em que o atrito seja pequeno.
Verifique isso dando, ao carrinho [ sobre uma mesa ) um pecueno

empurrao. Ele segue com velocidade razoavelmente constante?

- No percurso da mesa o movimento e mais constan
te quando a velocidade e alta ou baixa?

- Use agora um dinamometro para aplicar ao car

rinho uma forga constante. Procure empurrar ou puxar o carrinho

com uma forga que seja realmente constante. Isto quer dizer que

o dinamometro deve marcar o mesmo valor durante todo o percurso.

epois de ensaiar algumas vezes,repita a experi-
encia para, desta vez, observar o movimento. Enquanto voce apli

ca uma forga constante, seus colegas devem observar atentamente
o movimento do carrinho. Voci e seus colegas devem se revezar
na aplicagao da forga e na observagao do movimento.

Como foi o movimento do carrinho,quando sujeito

a uma forga constante?

- Observe os movimentos para uma mesma forga e
com cargas diferentes.

- 0 aumento de massa teve influencia sobre o mo
vimento do carrinho? Qual foi a influencia?

Voce deve ter percebido entao quey para uma deter
minada forga, aumentando-se a massa do sistema [ carrinho + car

ga ), a aceleragao diminu-i. Para uma mesma massa, aumentando-se
a forga, a aceleragao aumenta.
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Essas suas experiences deram a voce uma Ideia
quantitativa do fenomeno.

Observe as duas series de fotografias de numeros
l,2,3,e 4 e numeros 4,5,6 e 7. A primeira serie de fotografias
foi feita mantendo-se as forgas iguais entre si [ foi sempre a
mesma ), e variando-se a massa a ser acelerada.

Voce af, percebera como a aceleragao varia quan-

do se varia a massa a ser acelerada, mantendo-se a forga constan
te. A segunda serie foi feita variando-se apenas a forga que

age sobre a massa a ser acelerada. Voce podera entao, ver como
a aceleragao se modifica quando se varia a forga que atua sobre

uma mesma massa.
Voce ja verificou que, para uma mesma forga, a

aceleragao diminui quando voce aumenta a massa. Agora voce fica

ra sabendo nao so como a aceleragao diminui mas tambem quanto ela

diminui.
Mega o valor da aceleragao em cada uma das foto ¬

grafias em que a forga ficou constante e com esses dados, faga
urn grafico da aceleragao (a) em fungao da massa ( m ) ( Nao pros

siga sem ter feito o grafico ).

o
«co
<or
LU_
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<
_

l
<

V
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F i g. 3 \

Unindo as pontos que voce obteve, ficara bem vi

sivel como a massa influi na aceleragao.
0 que aconteceria se a massa se tornasse muito
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grande? Como seria a aceleragao? Agora fica bem visfvel quo.
se a massa do corpo for multo grande, a forga modificara muito

pouco sua velocidade, isto e. a aceleragao sera quase nula.

0 que acontece com a aceleragao quando a massa

passou a ser duas vezes major?

0 que voce espera que acontega quando essa mesma
forga atuar sobre urn corpo de massa bem grande?

Voce ja percebeu que a massa de urn corpo I roisa

muito importante.quando se trata de saber como o corpo se compo£
ta.quando fazemos agir uma forga sobre ele.

Observe agora a segunda serie de fotografias.[\les_
sa serie se manteve ccnstante a massa e se variou a forga que

atua sobre o corpo.

leragao.
Mega nas diferentes fotografias, o valor da ace~

Com esses valores.faga urn grafico das forgas ver

sus aceleragoes do corpo, ou seja, os eixos do grafico deverao

ser FORQAS ( vertical ) ACELERAGOES ( horizontal ).

'Si
fO
o

J-

ACELERAQOES
Fig. 4.4

Como se comportam forgas e aceleragoes, isto e,

como estao relacionadas? Sao Proporcionais?

Lembre-se de qual e a equagao de uma reta que

passa pela origem.
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* **S ^

A x

Fig. 4.5

Nao e y = a x ? 0 coeficiente angular da rsta nao e

A y / A x ?

que voce obteve para forgas e aceleragao nao
foi tarnbem uma reta? So qua no lugar ds y esta f e no lugar de
x esta a_.

0 que e o coeficiente de proporcionalidade entre
a F0R£A e a ACELERAGAO? Verifique cada par de valores [ f e a]

do grafico e olhe para a correspondents fotografia - Percebeu? £
isso mesmo.o coeficiente de proporcionalidade entre FORQA e ACE-
LERAEAO e a MASSA do corpo.

Entao:

F = m a

A y

r

Com esta atividade, voce entendeu a mais importan
te lei sabre o movimento dos ccrpos e uma das mais importantes
leis de toda a Fisica.

Os exemplos aqui apresentados envolveram forgas
exercidas por molas ou as forgas gravitacionais. No entanto, es
sa lei vale para forgas de qualquer tipo. Essas forgas podem
ser de atrito, magneticas ou eletricas, por exemplo.

s corpos que aqui foram submetidos a forgas fo_
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ram carrinhos ou bolinhas. Essa lei que voce acaba de aprender

vale, no entanto, para corpos de qualquer tamanho. Talvez nenhu

ma outra lei da Fisica tenha aplicagao tao grande. Essa lei, co

nhecida como 2a. lei de Newton se aplica a corpos tao pequenos

como os atomos ou a corpos tao grandes como as estrelas.
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CAPtTULO 1 OS MOVIMENTOS

1.5 - ALQJNS NDVIMENTOS IMPOKTANTES

Com as segoes anteriores
^
voce sabe as coisas fm

damentais para o estudo de qualquer movimento.
Sao indispensaveis os conceitos de velocidade e

aceleragao assim como na segunda lei de Newton ou segunda lei ca
Mecanica. E a primeira lei o.u Lei da Insrcia? Ja sabe que a
pritneirs esta contida na segunda. Assim, quando usamos a segun
da lei,estamos usando tambem a Lei da Inercia.

COHPO lANCADO HORI2CNTALMENTE EM COMPARACAD COM UMA QUEDA LIVRE

©
© ©
O ©

o ©

© ©
fig. 5.1

A primeira coisa a fazer no estudo deste movi
mento sera determinar os vetores velocidade ( velocidade media em
cada intervalo ). Os intervalos de tempo entre as posigoes da
bola sao todos iguais. Entao, os vetores velocidade podem ser
representados pelos vetores deslocamento. Os deslocamentos sao
as distancias entre cada um par de posigoss sucessivas.
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VI
v2

5.2

Se o espapo entre cada par de posipoes sucessi

vas e muito pequeno, voci pode escolher de duas em duas ou de
tres em tree [ ou mais ) posipoes da bola coma senda suas posi_
poes sucessivas. 0 importante a que voce adote o mesmo interva
lo para todo esse movimentc.

Voce sabe tambem que a aceleragao e:

t - A
3. —

A t

Tambem para as acelerapdes os tempos sao iguais,

isto e, os 4 t sao os mesmos. Entao as acelerapoes sao propor-
cionais aos A v.

Para obter os A v basta fazer as diferenpas s_u
cessivas entre os vetores velocidade, pois

A v = v2 -^

\

"oEs

fig. 5.3

vi

v2

btenha os valores dos A v para os pares de va-
lores de v sucessivos.

1. A velocidade do corpo variou em modulo ( ta
manho ], em diregao ou em ambos?
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2. Q valor ds A v mudou em modulo, em diregao
ou em ambos?

-V- m3. Se A V permanecer constants e os At sao to
das iguais, coma permaneceu a relagao A v/4 t am tado o percur
so examinado?

4. Se a aceleragao permaneceu constante, ccmo
fcl a forga durante o percurso?

5. Que tipo ds forga esta agindo sobre a boll
nha?

6. Voce veriflcou que.apesar do movimento nao
ser nem horizontal nem vertical, a aceleragao foi somente verti
cal?

7. Existiu.sempre, uma forga atuando sobre o
corpo?

0. Cue diregao ou diregoes tern essa forga?

9. A forga permaneceu constante sm diregao , em
modulo ou em ambos?

10. Voce acha que a camponente horizontal da ve
locidade variou?

11. A forga,que atuou sobre o corpo durante o mo
vimento, tem componente horizontal?

Se voce nao tiver percebido, decomponha cada ve
locidade em suas componentes horizontal e vertical. Faga -med_i
das do tamanho da camponente horizontal da velocidade C ]nos
diversos pantos.

-*v

h
fig. 5.4

Voce percebeu que todas as

respostas estao contidas na
expressao:

1 = m a ?

A aceleragao tem sempre a
mesma diregao e o mesmo sen_
tido da FORQA. Se o peso e

a unica forga, a aceleragao so pode ter a diregao do peso ( ver
tical ). Como uma forga vertical nao tem camponente horizontal,
nao pode haver componente da aceleragao. Se nao ha aceleragao
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na horizontal,a velocidade horizontal ( componente ) nao muda.

Considere,agora,a bola que caiu verticalmente eji

quanto a outra descreveu a curva ( parabola ].

12. A velocidade da bola permaneceu constante
am modulo? Em diregao? Em sentido?

13. E quanto ao modulo, diregao e sentido da

aceleragao dessa bola?

14. Voci percebeu que as bolas tern movimentos

diferentes ( velocidade e trajetorias diferentes) mas que a ace

leragao das duas e a mesma?

LANCAMENTO OBLIQUE) DE UM PBOJETIL

Imagine agora uma pedra langada obliquamente, is

to e, numa diregao que nao e nem vertical nem horizontal. Obse£
ve a figura 5.5,que e um esquema de uma fotografia estroboscopi.

ca desse movimento.

A- r- \
\ t

^ J

A;

V l

<
^( C-l

'!
fig. 5.5

Comece determinando os vetores velocidade e OB

vetores aceleragao em diferentes pontos da trajatoria.
Agora,voce vai responder, para esse movimento,as

mesmas perguntas feitas no estudo do movimento anterior. Depots
de responder'as perguntas, continue a ler. Havera algum ponto
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da trajetoria em que a componente vertical da velocidade e nu
la? Nesse panto,a forga e maior, menor ou igual'a forga que
atua nos outros intervalos?

Voce acha que a unica forga que atua sobre esse
movimento e a forga peso? Voce nao espera que atue uma forga de
resistencia do ar? Se essa existir,em que diregao voce acha que
ela atua? Ela poderia alterar somente a componente vertical ou
somente a horizontal? Por que?

SE VOCg QUISER SABER UM POUOO MAIS

0 estudo desse movimento pode ser mais interej,
sante se tratado com linguagem matematica.

Aqui nos vamos levar em conta a forga resistente
do ar. Podemos negligenciar essa forga quando as velocidades nao
forem muito grandes. Isso equivale a dizer que,tambem,as distan_
cias nao deverao ser grandes. Essas condigoes valem, por exeni

plo, para uma pedra que atiramos com a mao ou para um jato de
agua com que regamcs o jardim.

Imaginemos que o corpo esta sendo langado com uma
velocidade inicial VQ e que forma com a horizontal um ang_u
lo 0.

s'vox

fig. 5.6

As componentes horizontal e

vertical da velocidade ini

cial sao respectivamente:

v = v . cos 0ox o

v = v .sen eoy o

Como nao ha forga atuando no sentido horizontal,a
componente horizontal da velocidade nao se altera e a compa -
nente vertical , v , sera alterada pela forga peso.

Entao em qualquer instants t , v e v sao d_ax y
dos por:
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V
X

V = V .OCS 0ox o

ou

Vy V,Oy gt

v = v . seny o 0 - gt

onde g e a acelera?ao da gravidade.

As cocrdenadas do objeto ( bolinha ) sao

em qualquer instants por

x = v . tox

1 2y = v . t - gtoy 2

ou

x = v . cos 0. to

1 2y = v . sen 0.t - = - g.t* o 2

dadas
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MOVIMENTO CIRCULAR UflIPOEfrE ( M.C.U.)

Voce ja sabe que,em um movimento circular unlfor

me,o modulo da velocidade permanece o mesmo ( percorre arcos
j.guais em tempos iguais ). Nesse movimento,apenas a diregao da

velocidade varia,como voce vera adiante.

Voce ja sabe,tambem,qua se ha variagao da veloci.
dade,ou em modulo ou em diregao, e porque uma forge esta atuando.

Examine a figura 5.7. Voce percebe alguma evi

dencia de que esta sendo exercida uma forga sobre o corpo que

esta descrevendo um M.C.U.?

\ K3s- Arc§5&
r2

fig. 5.7

Em que diregao o movimento e acelerado?

Voce espera que haja alguma relagao entre a dir£
gao,em que esta atuando a forga,e a diregao da aceleragao?

Vejamos como achar a aceleragao. Primeiro consi

dere os vetores que determinam a posigao do novel em relagao eo
centro ( origem ) em cada instante. Em cada instante a posigao

e diferente. Se a posigao varia , ha uma velocidade que e a taxa
com que esta variando a posigao ( vetor r ) em relagao ao
tempo.
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Entao,

Ar
Li\ /

\
/
/

/
M / r

\ /

fig. 5.8

tends a relagao & r
A t

quando

->Mn

Onde:

A r

A r

A t

r2'rX

At

Observe como a velocidade
media tern a diregao e seji

41 m,tide dos A r que sao co_r
das da circunferincia. A
velocidade instantanea.ou
velocidade,simplesmente.e
o limite para o qual

tends a zero:

v limite
At +0

A r
A t

Entao,a diregao das cordas A r passa.no limite,
quando At 0. a diregao da tangente a circunferincia. Portan-
to, a diregao da velocidade,num movimento circular uniforme, e
tangente a circunferincia descrita pelo movel. Tanto assim que,

no momenta em que a forga

X
1

fig. 5.9

quele instante.

rieixar de agir,o corpo

”sai pela tangente" f fi_
gura 5.9 ), lsto e, a fojr
ga nao altera mais a ve_
locidade do corpo e por

isso ele continua com

a velocidade que tinha na

Note,entao,que o vetor velocidade V e perpendi

cular ao vetor posigao r (figura 5.10)•
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Uma v/ez que sabemos a direpao
da velocidade, vejamos quanto

vale o seu modulo. Sabemos
que o perfodo ( T constante )

e o tempo para uma vol ta com
pleta. Como, porem,os tempos
sao proporcionais aos arcos
por ser uniforme o movimento ,
o modulo da velocidade e o
mesmo, qualquer que seja o ta
manho do arco ou do A t . Es_
colhemos, entao , a arco que

corresponde ao comprimentc da

fig. 5.10 circunferencia 2 HR , que e a
espepo que o movel percorre em uma vol ta. Para pcrcorrer esse
espapo ele gasta urn tempo T ( periodo ) .

v

-*r

v vm
espago total
tertpo total

2 n R

T

Agora, nos podemos pensar sobre a acelerapao . A
acelerapao media em urn intervalo de tempo A t no qual a velocidja

4- -4 ,
de pass a de a V2 e:

->am
A v

A t

->v.2 - v1
A t

Note que a acelerapao media tern a dlrepao e sen_
t ido dos A V.

Note, pela f igura 5.11 ,que Av , e consequentemente

0 vetor acelerapao , esta dir igido para o centro da circunferer^
c ia , tendo , portanto , a mesma direpao do vetor r .
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fig. 5.11

tamanha ( modulo ) do vetor
velacidade.

Uma vez que sabemos a dire

gao e o sentido da acelere
gao,vejamos quanto vale o

seu modulo.

Na figura abaixc„ reuni

mos em urn ponto as origins

de todos os vetorss velo

cidade durante urn perfodo
[ T ).

( Esse tipo de figura ch£
ma-se Hodoqrafo ). £qui
o tamanho do "raio” e o

0 vetor velocidade eŝ

ta variando de maneira uni¬

forme. Por isso,o modulo

da aceleragao e o mesmo que

o da aceleragao media, e
e dado pela relagao abai_
xo:

Av

v2

fig- 5.12

a

a

am
v
t

variagao total numa volta
tempo total numa volta

2n( 2 nr)
T
T

4
2

n r

TT

Sabemos que o vetor aceleragao tem a mesma dire-
gao do vetor posigao ( r ) mas sentidos contrarios. Logo:

-xa 4 n2 r
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M3VMNT0 HARMCMIOO SIMPIES { M.H.S. )

Chama-se movimento harmonico simples a urn movi
mentD em que a aceleragao tem a forma:

1 1a = - k x

0 x represents a posigao do movel ( corpo },
contado a par t l r da posigao central. Nesta posigaoyo valor ds

e zero . k signif ica que a aceleragao [ a ) e proporcional
ao afastamento ( x ] . 0 sinal - C menos ) s ignif ica que a ace

„
_ _

-4- „lerageo e sempre de sent ido contrar io de x. Quando o corpo esta
a direi ta da posigao central, a aceleragao e para a esquerda.
Quando o corpo esta a esquerda da posigao central, a aceleragao e
para a direi ta .

Voce ja sabe que a aceleragao em qualquer movi
mento tem a mesma diregao e o mesmo sent ido da forgs. Ainda mis,
a aceleragao ( a ) e a forga C ? ] sao proporcionais C? - m a ).

Se urn corpo descreve um ele tem uma ace
» + j + ^leragao do t ipo a = - k x,e a forga que esta atuando sobre ele

e do t ipo ? = - k • x , porque a aceleragao e proporcional a
forga.

Isso signif ica que um corpo que descreve um
esta sujei to a uma forga que e proporcional ao afastamajn

to da posigao de equi l ibr io C x = 0 ) • Quanto maior x, maior a_
forga. Se se dobrar o valor de x . a forga tambem dobra . 0 s i
nal menos indica que , quando o corpo e deslocado para a direi ta, a
forga se exerce para a esquerda e , reciprocamente , quando o corpo
esta para a esquerda , a forga se exerce para a direi ta.

Com as at ividades a seguir , voce vai ver alguns
exemplos de fl . H.S.

1.5 .11



M3VIMENT0 HARMENIOO SIMPLES ( M.H.S. )

Chama-se movimento harmonico simples a urn movi
mento em que a aceleragao tem a forma:

, i ->a = - k x

Q x representa a posigao do movel ( corpo ),
contado a partir da posigao central. Nesta posigao,o valor de
-y-

^x e zero. 0 k' significa que a aceleragao C a ) e proporcional
ao afastamento ( x ). sinal - ( menos ) significa que a ace
lerageo e sempre de sentido contrario de x. Quando o corpo esta
a direita da posigao central,a aceleragao e para a esquerda.
Quando o corpo esta a esquerda da posigao central,a aceleragao e
para a direita.

Voce ja sabe que a aceleragao em qualquer movi_
mento tem a mesma diregao e o mesmo sentido da forga. Ainda rrd.s,
a aceleragao ( a ) e a forga ( ? ) sao proporcionais (? = m a ).

Se um corpo descreve urn ele tem uma ace
rf

_ I “V"leragao do tipo a = - k x,e a forga que esta atuando sobre ele
e do tipo ? = - k • x , porque a aceleragao e proporcional a
forga.

Isso significa que um corpo que descreve um
esta sujeito a uma forga que e proporcional ao afastamen_

to da posigao de equilibrio ( x = 0 ). Quanto maior x, maior a_ _
forga. Se se dobrar o valor de x , a forga tambem dobra. 0 sjL
nal menos indica que, quando o corpo e deslocado para a direita> a
forga se exerce para a esquerda e , reciprocamente, quando o corpo
esta para a esquerda, a forga se exerce para a direita.

Com as atividades a seguir, voce vai ver alguns
exemplos de M.H.S.
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ATIVIDAEE: EXAME EE UM M.H.S

Us8 uma lamina de serra ( dessas que nas ofici
nas sao jogadas fora ) e prenos firmemBnte uma das extremida -
des, de tal maneira que ela possa vibrar e sustentar algum peso
na extremidade livre.

)
C

V
v\

:\

%v
./'

,7

\:

\

fig. 5.13

Use um barbante no qual voce possa dependurar
quenos pesos ( unidades ds forga ) iguais. Antes de colocar
sos na extremidade do barbante,acerte o '’zero" de sua escala.
la vao ser medidos os afastamentos ( x L contados a partir

posigao de repouso ( x = 0). Coloque um peso na extremidade
barbante e mega o afastamento da lamina sobre a escala das

Va acrescentando pesos e lendo os respectivos afastamentos.

pe

P£

da

do

x .

Coloque os valores da forga ( numero de pesos )

no eixo vertical e os afastamentos ( valores de x ) no eixo
horizontal.
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fig. 5.14

Voce verificou que os deslocamentos sao prapor
cionais a forga ( pesos colocados 3 ?

deslocamento C x ] e do tipo

0 " comportamento” da forga ( £ ] am fungao do

2 = - k x

Quando voce deslocou a lamina ( ou haste ) para
urn lado, ela estava puxando para o outro. A forga sempre estava
dirigida em sentido contraria ao do deslocamento da lamina, t Vo
ce mediu a forga que a lamina estava fazendo, aplicando outra
igual e contraria ] . A lamina f§z forga na diregao contraria 'a
do deslocamento.

Agora,voce vai colocar uma massa na extremidade
livre da haste.

Observe que essa massa nao seja too pesada a
ponto de envergar a haste para baixo. £ importante,tambem, que
ela fique bem firms. Pode ser de barro, massa de vidraceiro(ou
de moldar ] ou rnesmc uma batata ( pequena ) .
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fig. 5 as
Que tipo de movimento voce espera que o corpo,

colocado na extremidade da mpla { batata, talvez ), faga ?

Empurre a "batata” urn pouco para um lado e sol_
te-a. Observe movimento. Em que panto de "vai-vem", a velo

^

cidade e maior? Em que ponto,ou pontos,a velocidads e nula?

Em que ponto voce acha que a forga C que faz a

batata ir e voltar 1 e maior? Existe um ponto em que essa for

ga ( exercida pela lamina ou haste ) e nula? - Qual e esse pon_
to?

Em que ponto voce acha que a aceleragao [ da ba

tata ) e nula?

Entao:

No ponto em que a velociadade a maxima,a acele¬

ragao e

No ponto em que a aceleragao e maxima, a velocida

de e

Voce esta lembrado de uma coisa que Ihe foi dita

anteriormente: a forga nao determina a velocidade, mas sim a mu

danga de velocidade.
Tanto e assim que voce acaba de constatar que,no

caso desse movimento ( M.H.S. ), quando a velocidade e maxima, a

aceleragao e ZERO ( pois a forga e ZERO ) e quando a velocidade

1.5.14



e ZERO a aceleragao e maxima [ pais a forga e maxima ).
Vcce ira.a seguir, substituir corpo,que esta

preso a lamina, por um de massa maior ( batata maior ). Antes de

trocar de massa ( batata ) responda: voce acha que a lamina , com
a batata maior,oscilara mais depressa ou mais devagar? Ou , tal

vez,da mesma maneira?

Agora,aumente a massa sobre a lamina ( troque a

batata }.
Afaste o sistema [ batata com lamina } da posi_

gao de equilfbrio ( ponto central ) e solte.

As oscilagoes sao mais rapidas ou mais lentas?Ajj
mentando,entao,a massa, tempo de uma ascilagao completa fica

maior ou menor?

C tempo de uma oscilagao completa chama-se pe

riodo e se costuma designer por T. E o tempo depois do qual

tudo se repete no movimento: posigao, velocidade ( mesmo senti-
do ) e aceleragao.

numero de oscilagoes completes feitas por uni.
dade de tempo e o que se chama frequencia. Quanto maior o perio

do, menor a frequencia.

Q periodo ( T ),e maior com a batata grande

( grande massa ) ou com a batata menor ( massa menor) ?

E a frequencia,e maior com a massa maior ou

a menor?

Voce acha que o periodo depends do tamanho

oscilagao ( amplitude )? - Verifique, fazendo medidas.’

com

da

Com a mesma massa, conte a duragao de uma oscila

gao grande e depois de uma oscilagao pequena. Voce acha que se_
ra mais facil e mais precise; sua medida se voce cantar o tempo

de 10 ( ou mais ) oscilagoes completas e dividir o tempj total

por ID ou mais? - Usando um relogio ( pontdiro dos segundos ),

mega o periodo ( T ) de uma oscilagao grande e de uma oscila -
gao pequena.

Qual foi o resultado? Essa importante descober
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ta fci feita pelo grande Galileu. nos primeiros anos do secu
lo XVII.

Se voce nao tiver um relogio com pcnteiros de
segundos [ Galileu nao tinha ) , ou se voce quiser medir os tem
pos pelo mesmo processo usado por Galileu. as instruqoes estao
mais adiante.

Voce ja veri-ficou que, a massa aumentando, au
menta tambem o perfodo? Porem como aumenta?

Voce ira verificar isso agora.
Procure medir o perfodo de vibrapao de sua lami

na ( ou haste ) carregada com uma unidade de massa.
Depois faqa o mesmo com a lamina "carregada” com

4 unidades de massa.

i

Quando a massa ficou 4 vezes maior, quantas V£
zes ficou o T ( perfodo ] ?

Se possfvel, faqa medidas com a massa 9 vezes
maior. Voce vera que o perfodo fica multiplicado por tres.

Voce descobre que :

os perfodos sao proporcionais as razoes das massas.
Quando voce passou de uma massa menor para outra

massa maior. a frequencia passou a ser menor. assim como a vel£
cidade do movel f batata ) . A forqa exercida pela lamina foi
maior sabre a massa maior ou sobre a massa menor? Ou igual so_
bre ambos ?

E a aceleraqao, sobre qual dos corpos ela foi
maior ? Ou foi independente das massas.

Se voce tivesse tempo,poderia,ainda,verificar que
o T dependedck due e a caracterfstice da lamina. Quanto maior
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o k , mais dura

maior. CXi

a mola e menor o T > e a frequencia ficara

l/*2

Ate aqui,apresentamos um case de movimento har_
rrtonico simples ( M.H.S, ) realizado par um corpo espetado a uma
lamina.

Entretanto,esse tipo de movimento e muito impair
tante e tambem muito comum. Sempre que um corpo esteja sujeito
a uma forpa do tipo ? = - k x , ele execute um movimento harmo
nico simples. Esse tipo de movimento tem algumas caracterfstî
cas independentes do tamanho e da natureza do corpo que a esta
realizando:

1. quando o corpo esta passando pela posipao
central,a velocidade e maxima.enquanto,a ace
lerapao,nesse ponto,e nula.

2. quando o corpo esta passando pelo ponto de
maior afastamento ( maxima elongapao ), a ve
locidade e nula ( ponto de parada ),enquanto,
a acelerapao e maxima.

3. a medida que o tempo vai passando,a amplltju
de ( tamanho ) do movimento vai diminuindo.
No entanto,o tempo empregado em umu oscila-
pao completa ( periodo ), continua o meŝ
mo.

Essas propriedades valem para forpas e corpos de
qualquer tamanho, seja ele um grande corpo preso a uma mola ou
um eletron.
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ATIVIPAPE: PfiNDULO SIMPIgS

Amarre uma pedrinha. uu qualquer outro pequeno ob_
jeto.a uma linha ou barbante fino. Dependure a linha a qualquer
lugar firme e faqa o sistema oscilar. Isso e um pendulo sim
pies.

Voce devera descobrir as leis do pendulo.
Para medidas de tempo voce podera usar um cron£

metro, um relogic que tenha ponteiro de segundos ou, de preferen_
cia, o relogio de Gallleu. ( logo e seguir ].

Pcnhe c pendulo a funcionar e comece a observar.

Vcce acha que o tamanho da
nscilagao ( amplitude linflui
no tempo de oscilaqao ( T )?
Fssa foi uma das descobertas

feitas por Galileu e e o que

voce vai verificar. Faqa as
medidas entao. Voci ja sabe

que fara medidas mais preci
sas e mais faceis contando.nao
uma, mas 10 ou 20 oscilaqoes.
Faqa as medidas... Voce acha
que o peso do corpo dependura

do faz variar o perfodo CT1 ?

H xperimer-te com c.orpos de massas diferentes. Te
nho o uuicsdc z'c quo c.: comprimentcs sejam os mesmos.

Voce ocha cue c perfodo ( T ) depende do compri_
mentc da lirea:’ Verifioue.

f io. 1.16
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* UM REL5GI0 EE GALILEO *

Se voce naa dispoe de um relogio com ponteiro de
segundos ou se voce quiser fazer medidas de boa precisao com um
"relogio" bem barato, construe um "relogio” de Galileu. Foi com
esse metodo que o grande Galileu Galilei descobriu importantes
leis sobre movimentos.

Voce sabe que,quando a "velocidade" de saada da
agua e constante, a quantidade de agua que sai e proporcional ao
tempo. Quer dizer: no dobra do tempo sai o dobro da agua, no
triplo do tempo sai o triplo de ague e assim por diante.

6

=-

© >

Cl—:D> C
lrr'J

a

fz
<itD>

fig. 5.17

Uma coisa importante , entao,sera, dispor de
uma "bica" que despeje agua com a mesma velocidade. Voce sa
be,tambem ,que para a agua sair com "velocidade” constante,
e preciso que seja mantida constante a diferenpa de nfvel en
tre a saida da agua e o nivel da superficie da agua.
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Uma maneira de consegul r issc sera nanter a sua

" caixa" ( lata ) sempre transbordando.
Assim nfvel sera sempre a mesma.
utra mansira sera com urn reservatorio bem gran

^

de ( lata de 5 £ ou mais ) e com uma saica bem pequena. Dessa

forma,a nlvel vai se alterar pouco com a safda de. apenas . um

" ficzinho” de agua e a ’’velocidade" sera constsnte.
30 seu tempo sera medido em cm ( centimetros cu_

bicos ) de agua recolhida. Voce podera medir o tempo em uma unid_a
de que voci quiser criar. Se voce quiser fazer as medidaa em

segundos,bastara calibrar seu relogio em segundos , uma vez. He
3pa, por exemplo, a quantidade de agua ( cm ) que saiu em um

certo numero de segundos e voci ficara sabendo a constante do seu
3relogio. Por exemplo. cada cm de agua vale 2 segundos.

Se voce fizer ess as medidas com cuidado,voce po
^

dera montar um relogio que lhe proporcione pequenas fraqoes de

segundos.
Para maior facilidade,voce podera .tambem , fazer

um grafico,que caracterize o seu relogio e lhe permita transfor-
3mar diretamente a leitura do relogio ( cm ) em segundos. Fapa- - 3varias vezes a medida, por exemplo, de quanta agua [ cm ) sai

em 20 segundos; tire a media das varias medidas e coloque isso
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num grafico de volume em fungao do tempo.

2
o

SEGUNDOS

Fig.5.19

Voce sabe que esse grafico e uma reta parque a

agua e proporcional ao tempo C escoamento constante da agua ).
Voce sabe ,tambem,que essa reta passa pela ori

3gem ( 0,0 ),ou encontro dos dois eixos. Isso porque o zero cm
de agua corresponde,tambem,tempo zero.

3Daqui por diante. bastara ler os cm e consultar
3a seu grafico de calibragao. Entre no eixo vertical com os cm

obtidos. Va horizontalmente ate encontrar a reta e dai tire uma
perpendicular ate o eixo dos tempos. Ai estara o tempo medido.

Se voce fizer com algum cuidado em ATTVIDADE,
ela lhe proporcionara uma porpao de ideias de medida de tempos.
Voce podera criar relogios muito interessantes.
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CAPfrULO 2 TWTERftCCES

2,1 - IMPULSO E QUANTIDADE DE MOVI.̂ENTO
( MOMENTUM )

Voce ja deve ter muitas vezes usado a expressao
"dar um impulso". Essa expressao voce provavelmente usou quando
ia ter que correr para pular um obstaculo ou quando queria que
um objeto adquirisse uma certa velocidade. Sempre que essa e_x
pressao foi ou e usada, esta envolvida uma forpa e um tempo. For
pa e tempo sio as duas coisas que definem um impulso. A forpa e
a que voce fez para que seu corpo ou outro objeto passasse de
parado a uma certa velocidade. 0 tempo e o quanto durou o seu
"fazer forpa”.

Na Fisica, impulso ( I ) tern o mesmo sentido que
voce provavelmente ja conhecia e que foi ilustrado com os exem
plos acima. Em Ciencia, no entanto, os conceitos devem ser bem
precisos, de maneira que nao dependam somente da intuipao. Esta
pode ter sentidos diferentes para diferentes pessoas. Tornando
mais precisos esses conceitos, podemos apllca-los mesmo a exem -
plos muito diferentes das que nos ocorrem na vida diaria.

Ma Fisica, pode-se dizer que sempre que um corpo
altera sua velocidade, ele recebe um impulso. Voce tambem ja sa
be que se um corpo tern alterada sua velocidade, e porque sobre
ele esta ou esteve atuando uma forpa, durante algum tempo.

Para se medir um impulso, entao, e preciso que

sejarn conhecidas as duas coisas: a FORQA e o TEMPO durante o
qual a forpa estaria atuando.

A expressao que define o Impulso e o produto ou
multiplicapao da Forpa pelo Tempo.

Impulso = Forpa x Tempo

ou I = F x A t

ou I = F A t
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Voce logo pode verificar uma coisa que talvez ja

lhe ocorreu. Um me5mo impulso pode ser obtido com formas s tem
pos diferentes, Um mesmo impulso pode ser obtido com uma Forga
( F ) grande atuando durante um intervalo de tempo ( A t ) peque_
no ou com uma forga pequena e um A t grande. Essa ideia e facil

de perceber.

Impulsos iguais
\

I = I . At

I - F . AT

Isso voce tambem ja deve ter percebido. Se voce
preclsa tomar uma certa velocidade.voce podera faze-lo de muitas

maneiras diferentes: fazendo pouca forga por muito tempo- ou mui
ta forga por pouco tempo.

Geralmente as forgas ( F ) em Ffsica sao medidas
em newtons e os intervales de tempo C A t ) em segundos. Nesse
caso, entao, um, impulse ( I ) e medido em newton vezes segundo.

I { newton x segundo j

Sempre que a velocidade de um corpo se altera.
ele esta recebendo um impulso. Quando um corpo muda de diregao

no seu movimento, ele esta tendo alterada sua velocidade . Pode

estar mudando apenas a diregao da velocidade. Neste caso. tambem
ha alteragao da velocidade ejportanto,ha tambem impulso.

Entao: um impulso sempre altera ou a diregao
ou o modulo C tamanho ) da velocidade, ou ambos. Isto quer di_
zer que o impulso e uma grandeza Fisica que tem tamanho ( modulo)

diregao e sentido. Estas propriedades resumimos quando dizemos

que o Impulso e uma grandeza vetorial. Sempre que uma grandeza

e vetorial,sobre a letra que a simboliza, colocamos uma pequere

seta.
Entac,

I = F A t
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Quando um corpo qualquer esta se movendo.dizemos
que ele tem uma quantidade de movimento. Essa quantidade de mo

vimento ou simplesmente momentum e definida como o produto da
massa do corpo pela sua velocidade e costuma ser designada pela

letra P.
Podemas dizer entaa,

P = m v

Geralmente designamos a massa ( m ] em quilogra

mas ( Kg ) e a velocidade ( v ) em metros/segundo. Dessa manei_
ra > o momentum ( P ) de um corpo fica definido ou medido em

Kg m/seg.

r>'*> «
?! I 50)1 QVo

fig. 1.1

Assim, um carro que tenha 300 kg de massa e uma

velocidade de 100 m/seg tera uma quantidade de movimento.

300 Kg x 100 m/seg

30.000 Kg m/seg

43 x 10 Kg m/seg

A quantidade de movimento ( P ), como o impulse,

e o produto de uma grandeza escalar ( a massa ) por uma grandBza

vetorial ( a velocidade 1. Sempre que em um produto de duas

Ou

P

P

P =
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g randezas, uma delas e escalar e a outra vetorial, o produto e
vetorial.

A quantidade de movimento ( P i e entao uma gren_
deza vetorial.

Entao:

P = m x v

ou simplesmente

P = mv

Uma mesma quantidade de movimento pode ser obti-
da com uma grande massa e uma pequena velocidade ou vice-versa.

Vejamos agora como a quantidade de movimento de
urn corpo pode variar.

Para que se altere o produto m ~v,sera preciso

que ou m, ou v*, ou ambos variem. Realmente tanto podem variar
a massa, a velocidade ou ambos. As variagoes de massa, no entan.
to, sao menos frequentes. Quase sempre a variagao do momentum
ocorre devido a variagao da velocidade. E como pode variar a
velocidade? - sabemos que sempre que se varia a velocidade de
urn corpo e porque uma forga esta atuando sobre ele.

Lembre-se de que, quando queremos indicar que uma

grandeza esta variando, usamos a letra grega A t delta ).
Entao podemos dizer que

A P A [ mT)

Se considerarmos urn sistema em que a massa nao va
ria, podemos dizer

A P = m A v

Entao a variagao de momentum ( A P ) de um corpo
e o produto de sua massa pela variagao de sua velocidade { A v ]

Voce ja sabe o que se entende por variagao da V£
locidade em um certo intervalo de tempo. £ a diferenga entre a
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velocidade final ( Vf ) e a velocidade inicial ( vi ), istc e:

K *v = vf " vi
Lembre-se de que aqui a velocidade e tomada vet£

rialmente, portanto A v, v^. e"v^ sao vetores.
Agora voce sabe o que e variaqao da quantidade

de movimentc ( 5HP ) e sabe medi-las.

A P m ( vf - v± )

ATIVIDADE: IftPUEgQ SOBKE UMA BQLA

Nos vamos trabalhar com 3 fotos de bolinhas. Nes
sas fotos,as bolinhas tern massa 0,1 Kg.

Examine a foto n? 1.
- Que tipo de movimentc teve a bolinha antes de

comeqar a cair?

- Se a mesa nao tivesse "acabado" em que pontos
voce acha que a bola estaria? - Desenhe essas posiijoes que vo
ci imaginou para a bola.

0 que essas posiqoes tern de igual as posi^oes du
rante a queda da bola? Variou a componente horizontal da veloci
dade da bola?

A forqa que esta atuando e o peso.
- Essa forqa foi sempre a rnesma?

- A bola recebeu algum impulse? - Quanto tempo

durou esse impulso [ queda 3?

- Quanto vale o impulso total que a bola recebeu
durante o tempo da queda?

Procure agora medir a alteraqao da quantidade de
2.1.5
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movimento ( 4 P ) da bolinha.
Voce ja sabe que

A P m i vf - vi >
Seu trabalho aqui sera principalmente o de medlr

a variagao na velocidade vetorial da bolinha.
- Veja quanto vale a diferenga A V.

Compare o valor que voce enoontrou para o

produto m ( - v\ ) com produto f A t.
*- Verificou que sao iguais?

- Repita todo o processo para a foto n9 2,

lembrando-se de que no caso de uma rampafpla
no inclinado ) a forga que atua sobre o cur

po e peso x seno do angulo que a rampa faz

com o piano horizontal. Neste caso,o peso

da bola e 0,1 newton.

A v

v r

tr
i

Procure medlr primeiro o Impulso ( f A t ].
Depots procure medir o A P ( m Av ). Com

pare os dois valores, isto e, veja coma

I A P ou

fig. 1.2

f A t = m A v

Sabendo entao que

f A t = m A v

Voce poderia calcular a forga que atuou na bola durante a tomada

da foto n9 3. Essa forga dificilmente poderia ser medida por ou

)

2.1.7



tros meios.
Se fit = mA v

Entao

-7* E~vf = m e voce
A t

ficara sabendo quanto foi a forija ( f ) que atuou sobre a bcla.

Fazendo uma serie de experimentos desse tipo New
ton t sec. XVIII ) descobriu que sempre obtinha

f A t m A v

Voce certamente ja ouviu falar nessa expression
porem escrita de maneira diferente.

Ela poderia ser escrita assim

F m A v

A t
A vMas e a relaqiao entre a varia^ao da velocidade ( A v ) e

o intervalo de tempo ( A t )em que se c'eu a variagao do tempo.
Dito de outra maneira: j- e a taxa de variagao da velocidade
em relagao ao tempo. £ a essa relegao que chamamos de ACELERA-
gAo.

A v
A t a

Entao, temos:

f m a
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Essa expressao e obtida a partir de uma grande
serie de experimented desse tipo. 0 grande numero de vezes que

ela se evidenciou e a possibilidade de verifica-la sempre que

qudsermos,faz com que ela seja chamada uma lei da Natureza.
I? essa uma das leis de maior aplicapao em toda

a Flsica. Ela se aplica tanto a bolinhas ou carrinhos como a
partfculas muitc menares que o atomo como tambem a corpos muitc

maiores que o Sol, as Estrelas.
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CAPtTULO 2 - INTERflCQES

2.2 - TRABALHO: UMA DAS MANEIRAS DC MEDIR A

TRANSFER&NCIA DE ENEROIA

Voce ja realizou algum trabalho hoje? £ certo
que sim. Que voce entende por trabalho? Todos nos temos uma
ideia intufda do que e trabalho. Voce sabe o que e trabalhar
muito e t que e trabalhar pouco. Trabalhar muito produz em nos
a sensagao do cansago. Depots de trabalhar muito,sentimos neces
sidade de repor alguma coisa que saiu de nos. Os alimentos e o
descanso nos repoe aquilo que saiu de nos quando trabalhamos: A
ENERGIA. Na linguagem comum,trabalho tern sentido vago e que d£
ve ser mais preciso quando usado numa linguagem cientffica.

Para medir trabalho, sao importantes duas outras
medidas ffsicas; forga e distancla. Em termos ffsicos.o traba -
lho se define como o produto da forga exercida pelo espago percar
rida sob a agao da forga.

( W ) Trabalho = ( f ) for^a exercida x { d ) distancla
percorrida

ou

W - f x d

Isto e uma deflnigao. Escolheu-se essa maneira

de definir trabalho. Poderia ter sido adotada alguma outra defi¬

nigao. Essa, entretanto, foi adotada por ser muito util e coe -
rente.

Medir forgas B facil atraves de dinamometros
que voce pode construir.

Com eles voce podera medir os trabalhos com
bastante precisao. Medindo as forgas em newton e as distancias
em metros, o TRABALHO SERA MEOIDQ EM JOULES. Urn Joule e entao
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a unidade em que vao ser medidos os trabair.Cb.
Com a proxima atividade, voce ficara com muitas

ideias novas e bem entendidas sobre o que e e come se mede urn

trabalho.

ATIVinADE: MEDINDO TRABALHOS

Usando seu dinamometro, arraste sabre a mesa ou
no chao urn objeto. Esse objeto deve ser arrastado lentamente com
uma forga que possa ser medida na escala do dinamometro, Aplique

uma forga constante e veja quanta ela vale. Mega a distancia per

corrida em metros.
Quanto vale em joules o trabalho que voce reali_

zou? - Repita a operagao arrastando um corpo maior ( maesa
maior ) e na mesma distancia. 0 trabalho agora foi o mesmo? Se
voce colocar esse corpo sobre rodas ou mesmo sobre lapis, o tr£
balho necessario para arrasta-lo sera manor. Os egfpcios sabiam
dissoj e os jangadeiros tambem sabem. Eles arrastam suas janga-
das nas praias sobre toras.

Arraste agora objetos com uma forga constante,po
rem de tal maneira que a forga que voce esta exercendo faga um
certo angulo com a diregao do movimento.

L
AoiuiO- O

i,

c*

J
Fig. 2.1
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Voce percebeu que quando a forga faz um certo an

gulo com a diregao do movimento, para realizar o mesmo trabalho ,

isto e, para levar o mesmo objeto numa mesma distancia, a forga d£
ve ser maior? Isto quer dizer que quern realiza mesmo a trabalho e

a components da forga que e paralela ao deslocamento. A forga

que realiza o trabalho e

f = f cos a

Poderiamos entao definir o trabalho ( W ) como

W = x d ou

W = f cos a x d em que a e o angulo fo£
mado pela forga com a diregao do movimento.

Voce ira agora medir trabalhos efetuados ao Ion

go de pianos inclinados.
Puxe ou empurre lentamente um carrinho ou uma

bola ao longo de um piano lnclinado ( mesa ou tabua ). Voce deve

puxar o carrinho lentamente para que a energla de movimento (ci_
netica ) que depends da velocidade sejaamenor possivel. E, com
’lentamente" queremos dizer que voce deve puxar o carrinho com V£
locidade constante. Faga a experiencia com angulos diferentes p£
rem com a mesma altura. Em cada caso.mega a forga em newtons e a

distancia em metros.
s deslocamentos ou distancias percorridas f£

ram as mesmas? E as forgas foram as mesmas?

Compare o trabalho feito em cada um dos diferen¬

tes pianos.
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Voce percebeu que.apesar das forgas e distancias
serem diferentes,os trabalhos sao iguais, se as alturas forein
iguais ? Quando usamas uma rampa menos inclinada, tem-se que "fa-
zer" menos forga,mas,teremos que " fazer " essa forga menor por um
espago maior. Apesar de forgas e deslocamentos diferentes. o tra
balho realizado foi o mesmo, para um mesmo corpo e para uma mes
ma altura.

Se o trabalho realizado nao depende do angulo mee
somente da diferenga de altura, ele devera ser o mesmo se o per -
curso for feito verticalmente. Sere que e ? Experimente,

•M-KvJ’Iv.v.v.v.v/Xvlvlw

mmmmm

;,^v.\v«\v.v.v.v.;,\v,v.v.\v

v!v!;.v.;

[vlviv.

F i g. 2 . 3
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A forga agora e o peso do carrirhc. A distancia e
a altura em que o carrinho foi elevado e que e a mesma do pla
no inclinado. Quanto da o produto do peso do carrinho ( em new
tons ) pela altura ( h )?.

Voce verificou que e o mesmo dos casos anterlores?

Quando voce quiser exprimlr o trabalho necessario

para elevar um corpo a uma certa altura voce ja sabe:

0 trabalho e o produto do peso do corpo pela altu_
ra que o corpo deve ser elevado.

W = peso x altura

Como o peso e o produto da massa ( m ) pela aceleragao da gra
vidade ( g ), o trabalho sera

W = m g x h

Aqui tambem o trabalho sera expresso em Joules, se
voce exprimir a massa em Kg, a aceleragao da gravidade { 9,B)em

2m/seg B a altura em metros [ m )

Quando voce levanta um corpo de 1 Kg numa altura

de 1 metro, voci realiza um trabalho de aproximadamente 10
Joules, pais

2W = 1 kg x 9,9 m/seg x 1 metro

W = 9,8 Joules

Na atividade que voce acabou de realizar, as fo£
pas com que voci lidou faram forgas gravitacionais, isto B, for
gas devidas a atragao gravitacional que se exerce entre a Terra
e os corpos. Estes conceitos, no entanto, se aplicam a forgas
de qualquer outro tipo como forgas eletricas ou magnetiaas. Es
tes conceitos se aplicam tambem a corpos de quaisquer tamanbes.
Sao conceitos que se aplicam e que nos permitem entender e con
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trolar as leis da Natureza. Com ales, podemos medir o trabalho
realizado por um caminhao carregado em uma ladeira, como tambem
medir o trabalho de um eletron em um minusculo carrpo eletrico.
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CAPlTULO 2 - INTERACTS

2.3 ~ ENERGIA POTENCIAL, A ENERGIA ARMAZENADA

Voce ja sabe que para se realizar qualquer tare_
fa e preciso dispor de energia. ENERGIA e o ingrediente neces-
sario a realizaqao de qualquer trabalho. Quando realizamos um
trabalho,estamos transferlndo energia de um lugar para outro. 0
trabalho nao e mais que a medida da transferencia de energia.

A energia e uma coisa que nao se cria nem se pe_r
de; apenas se transfere ou se transforma.

que chamamos de energia POTENCIAL e a energia
que fica armazenada e que POPE ser aproveitada ou transferida
posteriormente.

Alguns exemplos ajudarao voce a entender o que
chamamos de energia potencial. Quando voce eleva um certo peso
a uma certa altura, o trabalho que voce realize e o produto do
peso pela altura a que o peso foi levantado. Quando o peso ti
ver sido levantado.voci podera prende-lo a um ganoho.

-ra

f*

Fig. 3.1 Zi.'V
Assim.a energia que voci transferiu ou, o que e

a mesma coisa, o trabalho que voce realizou, fica guardado en
quanto o peso ficar dependurado. Depois de muito tempo,voce sol
taria o peso do gancho e ele ( o peso ) poderia realizar um tra
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balho nessa queda. Esse trabalho poderia ser o de mover urn re
logio ( cuco ], cravar uma estaca etc. Quando voce eleva um bal_
de de agua a uma certa altura, a agua elevada tem uma certa ener

gia POTENCIAL, isto e, uma energia que podera ser aproveitada,

Quanto mais agua e quanto male elevada ela for, maior sera sua

energia potencial. Ao descer, a agua podera realizar algum tra_
balho, isto e, podera transferir sua energia para algo aproveita_
vel. E isso que fazem as usinas hidroeletricas,

Quando comprimimos ou distendemos uma mola, rea_
lizamos um trabalho. Se prendemos a mola na sua posigao compri_
mlda ou distendlda,a energia que transferimos para a mola,com o

trabalho de comprimi-la, ficara guardada. Essa energia pode fi_
car armazenada ate quando voce quiser. Essa energia tambem e po

tenoial.
Voce deve estar notando que o que caracteriza a

energia potencial e o fato dela poder ser restitufda ou voltar a

uma forma de energia. Isso independendo do tipo de forga que

realizou o trabalho ou de como se criou a situagao. Talvez tami

bem aqui alguns exemplos ajudem a esclarecer o que estamos que_
rendo dizer. Ao inves de comprimirmos uma mola, forgamos dois

fmas que se repelem, um contra o outro. Depois de "obrigar" os

imas a ficar um contra o outro, amarrarfamos o conjunto. 0 con

junto teria agora uma energia potencial, isto e, uma energia ar

mazenada. A energia deste modo seria guardada indefinidamen.te,

se quisessemos. Apos algum tempo,essa energia poderia ser libe_
rada ao cortarmos o barbante que prendia os imas. Uma coisa s£
melhante pode ser feita com corpos carregados eletricamente com

cargas de igual nome, isto e, cargas que se repelem.
Isso nao acontece so com corpos de tamanhc co

mum. Essas mesmas ideias tambem valem nas dimensoes das molecu-
las e dos atomos.

Tanto com as moleculas como com os. atomos ocorre

uma coisa semelhante ao que acontece com uma ratoeira armada.
Quando voce arma uma ratoeira de mola, voce faz um esforgo contra

a mola para coloca-la para tras. Posta a mola na posigao de maxi

ma deformagao,voce engancha o gatilho onde esta uma - isca, o ped£
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go de queijo. A grande quantldade de energia que voce transfe -
riu, ou o trabalho que voce realizou ficara armazenado ate que
o rata desarme a ratoeira, fazendo a energia ser transferlda to
da para a cabeqa do rato.

OS

Fig. 3.2

Voce poderia imaginar um grande numero de ratoei

ras ja armadas e colocadas umas proximas das outras, Quando uma
ratoeira for desarmada ela saltara e fara com que sejam desarma-
das as outras. Essas outras farao outras se desarmarem e o prô

cesso se propaga fazendo com que todas as ratoeiras libertem sua
energia. No entanto, sera preciso que alguem forneqa a energia
necessaria para que seja desarmada a primeira delas.

£ uma coisa semelhante o que ocorre com as mole-
culas dos combustivels. Essas moleculas tern grandes quantidades

de energia potencial, isto a, grande quantldade da energia arma-
zenada. Essa energia resulta das posiqoes relativas ocupadas p£
las cargas eletricas na estrutura da molecula. Quando vaci pas

fcgo no combustivel, voce esta fcrnecendo um pouco de energia que

e necessaria para "desarmar” as primeiras moleculas. Estae libe

ram grande quantidade de energia que estava em forma de energia

potencial, o que fara com que mais moleculas se "desarmem”. E o
processo se propaga. No case ainda das moleculas doe combustf -
veis, a energia, na maioria das vezes,foi fornecida pelo Sol. Vo
ce ja pensou que quase toda a energia que'-fflovB Os seres vivos,os
nossos meios de transporte e as nossas industries e energia que

veio do Sol e que estava armazenada em forma de energia potencial
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hidroeletrica ou molBcular? Essa energia que agora move, a nos
e aos nossos engenhos neste momenta, e energia que estava armaze
nada, as vezes por milhoes de anos ( carvao e petroleo ]. £
energia potencial.

Voci ja deve ter ouvido falar em potencial ene_r
getico de um pais. Q potencial energetico de um pafs e const!-
tufdc pela energia potencial que ele contem. Essa energia pote_n
cial e dada principalmente pela quantidade de energia que esse
pafs tem e que pode ser aproveitada atraves de suas quedas d'agua
[ potencial hidroeletrico ) e pelas suas jazidas de combustfveis
( carvao e petroleo ).

Quase toda energia que utilizamos esteve armaze
nada durante muito tempo. Enquanto essa energia esteve armazena
da,ela se chamou energia potencial.

ATIVIDADE: MEDIDA CE UMA ENEFGIA POTENCIAL

Arranje uma serie de pequenos pesos, como os que

sao usados de chumbada nas linhas de anzol, pelos Pescadores. De_
termine a massa media em gramas de cada um. Se voci nao dispu_
ser de uma balanqa, veja quantos pesinhos voce deve usar para
equilibrar o peso conhecido de um objeto qualquer, como na figjj
ra seguinte.
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Fig. 3.3

Agora voce sabe a massa de cada chumbinho em gra

Faga com os chumbinhos e uma linha, uma fiada que

seja de comprimento igual ou menor que a altura de sua mesa ou

carteira. Verifique tambem que a fiada toda nao tenha urn peso

maior que a capacidade do seu dinamometro. Se o seu dinamometro

nao estiver funcionando,voce podera medir as forgas, sabendo que,
para sustentar urn Kg onde aceleragao da gravidade e normal

2 -C 9,01 m/seg ), voce deve fazer uma forga 9,01 newtons. Isso

equivale a dizer que.quando voce levanta 1 kg, voce esta fazendo

uma forga de aproximadamente 10 N.
Passe a ponta da linha da fiada por uma roldana

fixa na extremidade de uma haste ou regua.

vV

o
0

9
&

Fig. 3.4
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Comece a puxar a linha da fiada. Quando a pri

meiro pesinho comegar a ser levantadD,comece a registrar os da_
dos. Os dados importantes sao: o tamanho da forpa, em newtons,

que voce esta fazendo e a distancia durante a qual voce faz es_
sa forga.

Quando o primeiro pesinho chegar na roldana,fixe

o sistema. Anote agora os valores dos pesos e as alturas de c£
da um ao solo.

Mega entao a energia potencial de toda a fiada.A
energia potencial de um corpo de massa m levantado de uma altura

h, em um lugar em que a aceleragao da gravidade vale g, e dada

pela expressao

E pot = m gh

Essa energia sera expressa em JOULES quando m for
2dada em Kg, a altura h_ em metros e £ em m/seg .

A energia potencial do sistema sera a soma das

energias potenciais de cada corpo.

Faga entao a soma das energias potenciais das

partes que constituem o SEU sistema, isto e, a fiada.
Agora voce vai medir o trabalho que voce realizou

para que o sistema adquirisse essa energia potencial.

<
pj
o
a.

<o
O

Tig. 3.5
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A
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Com os dados que voce tomou e tamanho da forga, a dlstincia em

que ela agiu, faga um grafico como o da fig. 3.5. Nesse estarao

representadas as forgas em fungao das distancias. Voce acha que

as areas,como as achureadas na figura.tem um significadc espe

cial nesse grafico? Uma forga vezes ( x ) um deslocamento resul

ta num trabalho. Nesse grafico,entao,as areas medem o trabalho,

isto e, as areas sao proporcionais aos trabalhos realizados pela

forga.
trabalho que realizamcs quando exercemos uma

forga por uma certa distancia e o produto dessas duas grandezas.

W = f x d

Nesse caso,o trabalho total que voce realizou ao

puxar a fiada deve ser proporoional a area debalxo da curva for

ga x distancia.
Exprimindo a forga em newtons e a distancia em

metros,voce tera medido o trabalho feito em JOULES.

Compare o valor que voce obteve para o trabalho

feito, com a energla potencial do sistema.
A pequena diferenga corre por conta das impreci_

soes das medidas feitas.
Voce percebeu que o trabalho que voce realizou

pode ficar guardado indefinidamente?

Essa energia guardada e que se cbama energia po_
tencial do sistema. Quando voce quiser, voce podera dispor dessa

quantidade de JOULES para realizar um trabalho. Esse trabalho

poderia ser o de fazer funcionar Um relogio.
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SE VOCB QUISER SABER UM P0U3Q MATS

Na atividade anterior,voce determinou a energia

potencial de um sistema em que a forga e constante, pelo menos
em certos intervalos. Existem, no entanto, muitos casos em que

a forga nao e constante. f? o caso de uma mola, por exemplo.Quan
to mais distendida ou comprimida a mola, mais "dura" ela fica pa

ra ser deformada.

Geralmente as molas ou outros objetos elasticos

exigem esforgos proporcionais as deformagoes. Esse fato pods ser

expresso por uma formula simples conhecida como "LEI DE HOOK".

f - k x

0 sinal menos ( - ) significa que a -forga e de

restituigao. Isso significa que a forga e sempre contraria ao

deslonamento. 0 k e a constante de proporcionalidade e a carac-
teristica da mola ( ou de outro sistema elastico ].

Quanto maior o k, mais dura e a mola.
A energia com que o carrinho vai ser langado vai

depender do K da mola e de quanto ela foi comprimida.

AjU-co|

Fig. 3.6
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Imagine que voce comprime ou distende a mola ate
urn certo comprimento. Assim deformada, a mola ou elastico tem

uma energla potenclal. Esta energia pode ficar armazenada por

muito tempo ou pode sen liberada imediatamente.

/

Fig. 3.7

Esta pode ser transferida para um corpo qualquer. £ o caso de

urn estilingue ou de uma atlradeira, que transfere sua energia a

pedra.
Que energia a mola [ ou elastico ) pode transfe_

rir, ou, qual a energia potenclal do sistema da mola ou elastico

comprimido?

Se a forqa e do tipo f = - K x. o grafico da fo£
5a t f ) em funpao do alongamento ( x ] e uma reta.

f

*Sc

X

Fig. 3.8
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Voce ja sabe que, num grafico da forga pelo alon-

gamento, as areas sob a curva medem as energies.
Entao a area entre a reta f s k x e o eixo das x_

representara o trabalho realizado com a compressio ou distensao
da mala. Essa energia transferida e que fica guardada. £ a ener

gia patencial.
Has quanto e a area delimitada pela reta

( f = k x ) e pelo eixa dos x ?

Fig. 3.9
f

m

millmmm
m 8S

• msill
X ELONGAgAO(x)

Essa area e a area de urn triangulo que

x altura.
Neste casn a base e x e a altura e kx.

energia potencial e

vale base

Entao a

X . kx
2

2

Dessa maneira, voce sabera que energia voce colo-
ca em uma mala ( ou elastico 1 quando comprime ou estica a mola
( ou elastico ) de um certo comprimento. £ preciso tambem que

voce saiba o k da mola. Como em geral as molas tern um comporta-
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mento "direito", isto e, linear, basta conhecer uma forqa e um
alongamento.

fBasta dizer que f = k x ; logo k = —
Com isto, voce pode saber quanta energia sera da

da a pedra que sal do estilingue C atiradeira ). Vocl podera

tambem saber qual a energia com que sal um carrinho, ao ser cor

tado o barbante.

J
ii

Ag§%
% 'lit * %

Fig. 3.10

Com que velocidade vai sair a pedra do Bstilin

gue? Voce deve ter percebido que para uma mesma distensao ou

compressao ( energia ) a velocidade varia com a massa do obje-
to que esta sendo impulsionado.

Como voce acha que estao relacionadas a energia

de movlmento que o corpo adquire, com sua massa ( m ) e sua velo

cidade?

A energia de movimento ou ENERGIA CINfiTICA de um

corpo e dada pela expressao:

E .cm
1
2

2m v
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Voce ja viu como pode aproveitar a energia po

tencial acumulada em algum lugar, Voce sabe tambem que essaener

gia pode se transformar em energia de movimento ou energia CINS
TICA.. Sabendo agora a expressao da energia cinetica, voce dis_
poe de uma linguagem extremamente eficiente para descrever e pre

ver uma serie de tipos de interagoes, E o interessante e que

essas ideias se aplicam a objetos do tamanho de urn estilingue.de
urn planeta ou de urn atomo.

Quando um corpo cai, por exemplo, a energia po

tencial se vai transformando em energia cinetica. Depois de
cair uma altura h, a energia potencial dessa altura se transfer

mou em energia cinetica.

EntSo:

, 1 2m gh = m v ou

. 1 2
*'T

2v = 2 gh ou

v = v 2 gh

No caso de uma mola a energia potencial e:

- „ 1 . 2E pot * ^ k x

21
j m v 1 . 2

2 k x

2
m v

2v

k x2

k x
m

2 AT"

V = V m
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Entao a velocidade da pedrinha ao sair do estl -
lingua vai depender da caracterlstica do elastico ( k ), do qu£
drado da deformagao ou alongamento da borracha ( x ) e da mas-
sa da pBdrinha ( m l.

Nos exemplos vistas ate aqui,a forsja ou era cons

tante ou variava de forma muito regular. Existem, no entanto,c£
sos em que a forija varia com a distancia de uma maneira irregu -
lar.

Nesse casa o iinico recurso e medir a area debai-
xo da curva. Voce Ja sabe quB num grafico de forga em fumjia da

distancia, as areas medem os trabalhos ou energia armazenada ao

deformar-se o sistsma.
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CAPfTULO 3 0 CQ^PORTAMEMO DOS GASES

3.1 - 0 QUE VOCE SAEE SOBRE CS GASES?

NDSSO objetivo neste capftulo e que voce entenda
as principals propriedades dos gases. Em primeiro lugar. quer£
mos que voce perceba quanta coisa voce ja sabe e que pode ser
aproveitada. Voce aprendera tambem como pode ser usado o que
voce conhece para construirmos, mais adiante, um MQDELO sobre o
comportamento dos gases. MODELD aqui nao tem absolutamente o
sentido de miniatura. M3DEL0, aqui, e usado no sentido de teoria.

Quando se pretende construir um MODELO ou uma
TEORIA, a ppimeira coisa que temos a fazer e reunir todos os
tos que conhecemos sobre o assunto.

Talvez voce esteja pensando: por que uma teoria
sobre os gases e nao uma teoria sobre solidos ou liquidos? A
razao e a seguinte: os gases apresentam algumas propriedades mui
to importantes e que sao comuns a todos eles. Queremos com isso
dizer que algumas propriedades muito importantes nao dependem de
qual o tipo do gas de que estamos tratando. Poderfamas dizer que
essas propriedades estao ligadas nao a determinados gases, mas
ao estado gasoso.

Outra razao e que o Bstudo dos gases nos permite,
com mais facilidade,elaborar uma teoria em que fica mais facil
entender a natureza de grandezas como calor e temperatura.

Vamos entao comeqar a reunir os principals fatos
que conhecemos sobre o comportamento dos gases e que sao indepen_
dentes do tipo de gas.

1. BAIXA DENSIDADE - Voce sabe que a densidade
de qualquer gas e baixlssima,se comparada a densidade de qualquer
solido ou liquido. Voce alguma vez percebeu o peso de algum
gas?
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2. GRANDE >t)BILIDADE - Voce sabs que nos mov£
mos no fundo de um "oceano" de gases que e a atmosfera, capa de

gases que envolve toda a Terra. 0 ar nao nos dificulta muito o
movimento. 'A medida que nos movemos, o ar se desloca de onde
estamos para onde nao estamos. Voce sabe tambem que um pequeno
oriffcio pode deixar escapar todo o gas ( ar ) de um pneu como
tambem o gas do botijao da cozinha.

3. ilEUSAO - Difusao e sinonimo de espalhamen_
to. Vocl sabe que tanto os cheiros bons como os ruins sao des
prendimentos de uma parte volatil ( gas ] das substancias. £ es
sa parte gasosa que atinge nosso olfato. Se o botijao de gas
na cozinha apresenta vasamento, logo ficamos sabendo, mesmc es
tando na sala ou no quarto. Isso se dEve a propriedade que os
gases tern de se espalharem rapidamente. Os gases entao se espa
lham rapidamente uns atraves dos outros.

4. GRANDE CEMPKESSIBILIDAOE - Tanto uma bexi_
ga de festa como uma seringa de injegoes ou uma bomba de bicicle
ta podem ser reduzidas em seus volumes, ista e, podem ser compri
midas, sem que o ar saia. Esse fato se pode verificar para qual
quer gas. 0 volume dos gases pode entao ser enormemente dimi
nuido pela compressao. Isso nac accr.tece com os liquidos.

5. GRANDE ELASTICIDATE - Comprimindo ou des
comprimindo o imbolo de uma seringa de injegoes de vidro, voce
percebe como a elasticidade do gas ( ar, por exemplo ), faz vol
tar a posigao inicial de forma elastica. 0 mesmo acontece quan
do se amarrota uma bexiga de festa, com ar dentro.

6. AUMENTO DA PKESSAO COM 0 AQUECIMENTO - Nos
dias muito quentes ou depois de horas de viagem.os pneus do ca£
ro se tornam mais duros, isto e, a pressao do ar no interior se
torna maior. Quando um automovel se incendeia, o aquecimento dos
pneus acaba por faze-los explodir violentamente.
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7. GRANDE EXPANSAO COW 0 AQUECIMENTO - Quando
um gas se aquece, sem que sua pressao aumente:, seu volume aumen-
ta muito. £ aquecimento do ar que faz o balao de Sao Joao "in_
char". A expansao do ar no interior da balao e feita com a pres

,

sao mantida constante pelo fato de permanece. c^erta a "boca” do
balao. £ tambem o aumento do volume dos gases no cilindro que
faz funcionar os motores a "explosao”. aquecimento dos gases
no interior do cilindro e produzidc pela queima do combustivel.

8. AQUECIMENTO COM A COMPRESSAO - Se voce com
prime fortemente um gas em um recipiente, voci logo percebera c£
mo ele se aquece. £ isso que acontece quando voci ccmprime sua
"bomba” de encher pneu. E pela mesma razac que se aquece o ra_

diador atras de sua geladeira, que e o lugar em que o gas [freon
geralmente ) foi comprimido pelo compressor. £ tambem isso que
acontece no interior de um motor Diesel. Aqui o grande aquecime£
to necessario a combustao e obtido exclusivamente pela compressao
do ar. Por essa razao, um motor Diesel que tenha vazamento de
pressao nao funciona mesmo. A pressao nao sera suficiente para
elevar a temperature ate o valor necessario a combustao do oleo
Diesel.

9. COMPRESSAO E DISTENSAO PERFEITAMENTE ELfiSTI-
CAS - Voce ja deve ter percebido como uma bola ou bexiga se
deforma de maneira perfeitamente elastica. Com esta expressao,
queremos dizer que a bexiga de ar, ou a bola de futebol, depois
de defermadas voltam exatamente a mesma forma inicial, apesar do
grande numero de deformagoes sofridas,o gas continua sempre pres_
sionando as paredes do recipiente. gas nunca se "cansa” de
exercer pressao.

Lembre-se de quo todas as propriedades aqui mencio
nadas e que voce conhece sao comuns a todas os gases. Essas pro
priedades nao sao peculiares de alguns tipos de gases. Podemos
dizer entao que essas propriedades sao caracterlsticas do estado
gasoso. Tanto assim que,quando o ar ou qualquer outro gas se
liquefaz ou se solidifica,ja nao possui mais as mesmas caracte -
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rfsticas. Isso faz entao com qua as propriedades aqui estudadas
valham, mas dentro de urn carto limite. Quando o gas ou parte de
le ja deixou de ser gas,as propriedades ja nao valem.

E com base nessas propriedades que se estabelece
uma escala ABSQLUTA de temperaturas.

Lima escala absoluta nao pode ser estabelecida com
fundamentc no comportamento dos solidos ou liquidos. As proprie
dades dos solidos e liquidos que variam com a temperatura, sao
difei’entes para cada solido ou liquido. So nos gases, as varia
goes de pressoes e volumes se dao de maneira igual para todos os
gases.

ATTVIDADE: PRIMEIRA PARTE: PROPRIEDADES(EHftlS DOS GASES

Nesta fase do experimento,voce ira usar uma S£
ringa de injegoes de vidro.

Verifique se o embolo pode se deslocar por gran_
de parte da seringa senn "enroscar", ou emperrar. Verifique tarn
bem se,quando voce comprime o embolo e fecha o bico da seringa ,

nao ha vazamento.
Nova o embolo da seringa ate aproximadamente a

metade do seu percurso. Tape com o dedo o bico da seringa e com
prima o embolo. Procure verificar se o esforgo que voce faz e
maior no comego da compressao ou quando voce ja comprimiu bas

tante. Quando voce deve exgrcer mais forga?

Voce nao acha que realizando uma forga para eni

purrar o embolo numa certa distancia voce realizou urn certo tra_
balho? Esse trabalho poderia ficar "guardado"? De que forma es

_
se trabalho poderia ser recuperado, isto e, aproveitado?

epois de comprimir o embolo, com o bico fechado.
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solte- o repentlnamente. 0 que acontece ?

Voce percebeu que o gas alem de compressfvel e(
tambem perfeitamente elastico ?

I

I

1
I

Mova agora o embolo ate aprcximadamente 1/3 do
camprimento. Tape o bico da seringa. Puxe agora o embolo para
fora, isto e, descomprimindo o gas. Depois de descamprimir, sol
te bruscamente o embolo. Verifique se todo o que se diase e se
perguntou sobre a compressao vale tambem para a decompressao. Se
voci quiser e puder repita as mesmas coisas, substituindo o ar
de dentro da seringa por outro gas. Esse gas podera ser qualqier
e tudo se passara da mesma maneira. Pelo comportamento ffsico
voce nao conseguira distinguir um gas do outro, a nao ser que vo
ce chegue a temperaturas em que o gas possa mudar de estado. Fa
cilmente voce pode encher sua seringa com gas de algum extinfcor
de incendio ( Verifique se e de CD

^
) . Para isso coloque o bico

da seringa junto a safda do gas e desloqus o embolo a partir de
ZERO. gas de petroleo ( botijao ] da o meamo resultado, porem
s perigoso.

f ig. 3.1

v
s >

C

Agora voce ira aquecer o gas
que esta dentro da seringa
mantendo fechada a safda. Vo
ce podera tamper o bico da
seringa com o polegar. 0 que
acontece com o embolo,enquan
to o gas se aquece ? Essa ex
pansao do gas poderia r=>dli-
zar um trabalho ? 0 que aeon
toce quando a seringa que foi
aquecida, volta a temperature
ambients ? Voce pode apressar
a volta do embolo com agua ou
gelo.

SEGLXTDA PARTE: UM TERJ^METRO A G&S

(

Voce podera montar um termometro a : gas que fun
ciona muito bem dentro de um certo intervale de temperaturas. Vo
ce podera ate montar dois termometros iguais porem com gases di
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ferentes. Com isso.voci percebera como o comportamento bos dois

gasBS diferentes e igual.

Cada um dos termometros e constituido por

um pequeno vidrinho de medicamentos, movi_
do da tampa. Em volta da tampa voce deve

passar uma cola plastica para que nao haja

vazamento de ar. Com um pequeno prego quen_
te,voce faz um furo redondo no centre da

tampa. Nesse furo vai ser colado um canu-
do plastico de refresco. Assim montado.ja
esta pronto seu termometro a gas ( ar ). 0

outro e igual em tuda BO que devera conter

outro tipo de gas. Esse gas podera ser

gas carbonico ou mesmo gas de iluminagao

( de botijao ou de rua

A
Para encher o termometro com um desses g£
ses,voce devera fazer o seguinte. Faqa

com que o bico de uma seringa de injeqoes

( sem agulhas 1 aspire diretamente o gas

no bico de um fogao ou entao de um extintor

de incendio. Voce agora deve esquentar um

pouco a agulha da seringa e enfia-la pela

tampa de plastico do "bulbo" ( vidrinho )

do seu termometro. Adapte a seringa a agjj

lha ja espetada na tampa plastlca do vidrinho e injete o gas

para dentro da seu termometro. Tampe o furo com cola,depois de

retirar a agulha. Voce agora tem prontos dois termometros iguais

a gases diferentes. que voce vai faze-los funcionar.

fig. 3.2

Coloque os dois dentro de um mesmo recipiente de

agua bem morna ( uns 50°C }. Agite a agua de vez em quando durai

te 5 minutos. Depois desse tempo, com os termometros ainda de£
tro da agua morna,coloque,na extremidade de cada canudo, uma

gota de agua. Estao prontos os termometros. Pode tira-los da

agua. Se voce puder medir com outro termometro a temperatura da

agua morna,melhor ainda.

Balxando a temperatura, voce notara que as gotas

f
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em ambos QS termometros comegam a descer.
Segure os bulbos dos termometros, urn em cada

mao e voce vera que as gotas ficarao outra vez na mesma altura.
Voce podera fazer uma serie de verificagoes. Coloque-os por exem

plo, em baixo da agua de uma torneira. Experimente coloca-los
no sol.

Voce percebe que a gota sabe e desce e de mane_i
ra igual nos seus dois termometros?

Voce percebeu que os dois gases diferentes se

comportam de maneira igual? Voce acha que a pressao no interior

desses termometros e constante? - Qual foi a coisa que variou p£
ra voce observar?

0 que voce conclui sobre o comportamento dos di_
ferentes gases?

i

A
Kl

TERCEIFA PARTE: UMA ESCALA ABSOLUTA EK

TEMERATURES

Agora voce ja sabe que.baixando a tempera
^

tura de urn gas, seu volume diminui, se vo.
cl mantiver a mesma pressao. Voce ja sabe

tambem que o comportamento dos gases e

igual no que se refers a variagoes do vo_
lume e pressao com a temperatura. Por es.
sa razao.os gases sao usados para se de

finir uma escala absolute de temperaturas.

Uma das maneiras de se definir o ZERO ab
^

soluto e atraves de variagao de volume de

qualquer gas.quando a temperatura se modi_
fica.

Voce pode verificar que,quando a tempera-
tura abaixa, a gota d'agua da figura se

move para dentro do recipiente. Isso sij*
nifica que o volume do gas se tarna menor

quando a temperatura baixa ( a pressao

constante]. Voce nao espera que haja uma
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temperatura em que o volume do gas se tornara ZERO? - ^ a essa
temperatura que chamamos de ZERO ABSOLUTO. - £ a temperatura,em
qualquer escala, na qual o volume deve ser ZERO quando a pressao
se mantem a mesma. Use o tubinho plastico de aproximadamente lm
de comprimento. Esse tubo deve ter urn diametro interna que nao
seja maior que 2 mm. Se o tubo for urn pouco menos ou muito mais
comprido nao importa. Se ele for exatamente 1 m sera mais facil
para voce.

Feche uma das extremidades do tubo,usando urn pa
lito redondo ou amarrando a ponta do tubo dobrada.

(r t>-r i

j

fig. 3.4

Essa extremidade deve ficar fechada de tal manei
ra que por ela nao escape o ar. 0 tubo deve estar bem seco e
limpo ( para secar e limpar e lavar com alcool retificado ).

Depois de ter fechado a extremidade do tubo, i£
troduza-o numa latinha contendo agua fervendo.

Mantenha o tubinho na fervura durante uns 3 minu_
tos. Dessa maneira.o ar dentro do tubo tornara a temperature da
agua em ebuliqao.Quanto e mesmo?

Voce deve evitar que o vapor da ebuligao entre
no tubinho. Para isso,a extremidade do tubo deve ficar alguns
centimetros fora da agua e envolvida por uma mecha de algodao.
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Sera ainda melhor se voce
mantiver a extremidade do

tubo dentro de um vidrinho

de elgodao.
Nesse caso, a extremidade do
tubinho deve entrar atraves
de um furo feito na tampa

( prego quente ) do vidri_
nho.

yf

A -

fig. 3.6

Depois de tree minutos de fervura,retire a ex
tremidade que estava protegida em elgodao e introduza-a em um
pouquinho de agua calorida ( com tinta de escrever ). Lego que
a agua colorida tenha entrado cerca de 1 cm. no tubo, retire o
tubo tanto da agua colorida como da fervura. Mao faga mevinen
tos bruscos com o tubo.

Observe come a gota C agua colorida ) comega a
entrar no tubo. Se voce inverts o tubo, faz alguma diferenga?

Coloque o tubo dentro de um banho de gelo, sem
mergulhar a extremidade aberta. Espere ate que a gota nao mais
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se mova..
Retire o tubo e mega o "comprimento" do gas. Es

se comprimento e o que vai da extremidade fechada ate a gota
( agua colorida ).

Voce dispoe de duas temperaturas, a de ebuligao
da agua e a da fusao do gelo. Essas duas temperaturas sao cha
madas de pcntos fixps e sao muito importantes para se definir ura
escala de temperaturas. Esses pontos sao as rsferencias funda
mentais. Na escala Celsius ( centigrado ) essas temperaturas r£
cebem os "nomes" de 100°C e 0°C, respectivamente.

Dispondo agora desses dois pontos fixos e saben
do que todos os gases se comportam de maneira semelhante, voci
pode determinar a temperatura em que todos os gases teriam seu
volume reduzido a ZERO. Essa temperatura e definida coma o ZERO
absoluto de qualquer escala. Voce agora vai determinar em que
lugar da escala Celsius esta esse ZERO de qualquer escala absolu
ta.

Faga urn grafico onde o eixa vertical representa
as temperaturas e o eixo horizontal representa os volumes do gas.
Neste caso

#
nio sera preciso medir os volumes porque. num tubo

( cilindro }, os volumes sao proporcionais aos comprimentos. Vo
ce ja percebeu por que ? Por isso escolhemos um tubo sm lugar de
outro recipiente ) .

-
7, = n P2

fig. 3.7

L
r 2'

v, = n P2 lo

- Pv2 if I2
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epois de ter tragado os eixos e escolhida a
escala para cada um deles, situe os dois pontos: temperatura da
fervura e comprlmento do gas nessa temperatura [ comprimento to
tal do tubo ). D outro ponto e dado pela temperatura do gelo fun
dente e "comprimento” do gas nessa temperatura. Esses dois pon

tos determinam a reta que descreve a comportamento do ar e de
qualquer outro gas. ( Enquanto nao deixar de ser gas ).

Seu proximo trabalho sera ver a que temperatura,
no seu grafico, o gas teria volume [ comprimento )ZERO.

Como voce vai fazer?

Se a gas, enquanto gas tiver o mesmo comportamen_
to, este sera representado pela mesma reta. A reta que une os
dois pontos que voce marcou. Entao voce devera prolongar a re
ta para obter os volumes que o gas teria em temperaturas quais -
quer.

Qual seria o volume [ comprimento ] da coluna de
gas( ar ) a 40°C?

Qual seria o volume ( comprimento ) da coluna de
ar a 200°C, pelo seu grafico?

Qual seria o "comprimento" do seu gas a 100°C?
Em que temperatura da escala Celsius o comprimen_

to cfe sua coluna de ar se reduziria a ZERO?

Voce obtera um numero nas proximidades de -273°C.
£ a esta temperatura que o volume de qualquer gas se reduziria a
ZERO. 0 valor que voce obteve provavelmente difere deste. Isso
nao importa. Queremos que voce tenha entendido a ideia e tudo
que voce fez.

Se voce estiver interessado,podera entender ain_
da mais e melhor.

1. Que voce obtera esse mesmo ponto qualquer que fosse a esca¬

la em que foi medida a temperatura tanto da ebulitjao quanto
do gelo fundents C derretendo ).

2. Que voce pode criar qualquer escala absoluta. A unica con_
dipao para que uma escala seja absoluta e que o seu ZERO es
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teja nesse panto que voce acaba de determinar.
Use o mesmo graficc que voce ja fez e chame.com

os numeros que voce quiser, as temperaturas de ebuligao e gelo
fundente. Essa escala podera ter o seu nome. Com seu nome essa
escala e tao certa quanto qualquer outra. So nao e, ainda, mui
to conhecida. Prolongue essa escala oom seus valores ate o pon
to que corresponderia ao ZERO absoluto. definido na sua escala .
Sua escala e tao legitima quanto qualquer outra. Como a Celsius
por exemplo. So que nao e uma escala absoluta, como a escala Cel
sius tambem nao e.

Se voce quiser criar uma escala atsoluta tambem
e facil. A unica condigao e que ela tenha o seu ZERO na tempe
ratura em que o gas teria o volume ZERO, a pressao constante, Es
se valor e o que voce ja determinou tanto na escala Celsius
C -273°C ) como na sua escala.

Qualquer escala que tenha o ZERO nessa temperatu
ra e seja linear, isto e, tenha divisoes iguais e uma escala ab
soluta.

£ por essa razao que a temperature de um cerpo
na escala Kelvin e a temperatura em graus Celsius mais 273. Isse
equivale a baixar o eixo dos volumes para -273°C. Esse ponto
recehe entao o nome de 0

°c
o

Kelvin.

VOLUME

100-

0

ft
ft -»00 -M
ft
P

-200-

-273
fig. 3.8
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CAPiTUIjO 3 0 CQMPORTAMENTO DOS GASES

3.2 - MAIS ALGUMAS PROPRIEDADES DOS GASES

Voce conhece uma serie de propriedades comuns a
todos os gases.

Voce ja sabe tambem que algumas dessas propried£
des, como volume, pressao e temperatura estao ligadas umas as o£
tras. No entanto,talvez voce ainda nao saiba como essas grand£
zas estao ligadas entre si. Vamos usar os fatos conhecidos e
com eles tentaremos construir um modelo ou teoria, o que aqui
significaria a mesma coisa.

Dueremos que voce perceba como podemos construir
um modelo. Com o modelo,podemos explicar de maneira coerente t£
dos os fatos conhecidos como tambem poderfamos fazer algumas pr£
visoes. Se as nossas previsoes forem confirmadas pela experien_
cia dos fatos,e sinal que o nosso modelo esta funcionando. Dessa
maneira,aprendemos a confiar em nosso modelo. Se as previsoes
nao se confirmarem,nosso modelo deve ser rejeitada ou.pelo menos,
reformado.

Vamos entao comepar a criar o modelo para expli_
car o comportamento dos gases. Vamos entao aos fatos.

1. BAIXA DENSIDADE - Podemos imaginar que os
gases sejam constituidos de pequenissimas partes [ atomos ou m£
leculas ] bem separadas umas das outras. Isso por contraposipio
aos solidos e liquidos em que a alta densidade deve ser devida a
justaposipao dessas partes ( atomos e molecules ). Isso tambem
leva a pensar que a maior parte do espapo seja vazio dentro do
gas. Quase todo o espapo nao teria nada.

2. GRANDE MOBILIDADE ~ Essa propriedade tam
bem poderia ser explicada pelo grande espapo livre entre as pa_r
tfculas que constituem o gas. Se ha muito espapo livre,as par
tes poderrt se mover livremente. Ao contrario do que ocorre nos
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solidos em que as partfculas estao presas umas as outras. IMos
lfquidos nao estariam presas, mas para mover-se deveriam esfr£
garem-se umas centra as outras. Esse atrito entre as moleculas,

quando o lfquido se desloca,o que, em geral, se chama de visc£
sidade,e urn atrito de escoamento.

3. DIFUSAO - A grande facilidade com que os ga.
ses se interpenetram ou se espalham sugere mesmo que eles sejam

formados par partfculas entre as quais ha espago livre. E mais...
isso sugere que,alem do espago livre

^
ha tambem movimento. Ap£

rece aqul entao a necessidade de que as nossas particulas, que

constituem os gases, devem tambem estar em movimento.

4. GRANDE OOMPRESSIBILIDADE - 'ie existem mui
_

tos espagos livres entre as partfculas que constituem o gas( at£
mos e moleculas ) quando o comprimimos.essas partfculas podem ocu_
par parte desse espago, ficando mais juntas, o que quase nao p£
de acontecer com solidos e lfquidos onde as partfculas ja estao
juntas ou pelo menos muito proximas.

5. GRANDE EIASTICIDACE - Se admitimos que as

partfculas do gas estao muito separadas e em movimento,a pressao

contra as paredes deve ser o resultado dos choques das partfcu
las contra as paredes do recipiente. Nesse caso,quando comprimi_
mos o gas,reduzimos o seu volume. Consequentemente,deve aumen_
tar o numero de choques contra as paredes. Com a rarefagao,aco£
teceria o nontrario: diminuiria o numero de choques contra as

paredes.

6. AUMENTO DA PRESSAO COM 0 AQUECIMENTO - Ja
Vimos que,neste nosso modelo, a pressao sobre as paredes do reci_
piente deve ser por conta dos choques das partfculas contra es_
sas paredes. Se o recipiente esta fechado,quer dizer que nao
deve estar aumentandc o numero de partfculas que se chocam con.
tra as paredes, 0 que poderia causar entao o aumento de pres

sao ? Poderia estar aumentando a intensidade do choque contra EE

paredBS. Mas de que coisas depende a "forga" com que um corpo
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bate contra a parade? - De duas: da massa ( m ) e da velocid£
de ( v ] do corpo. Da massa nao deve ser; e pouco provavel que
as partfculas estejam sozinhas aumentando ou diminuindo sua ma£
sa. E entao o aumento da pressao deve ser par conta da velocida_
de com que as partfculas se chocam contra as paredes. Neste ca
so,entao,temperatura estaria associada a velocidade das partfcu
las do gas.

Se o nosso modelo esta certo, o concelto de
temperatura.entao.esta ligado a ideia de velocidade das partfcu
las do gas.

HI
1'

. •

! s
ffig. 2.1.

Imaginamos,entao,dois recipientes de igual volu_
me ( V ) e com um numero igual de partfculas iguais. EJuando di

^

zemos que um esta mais quente que o outro, imaginamos que, no re_
cipiente mais quente,as moleculas estao com velocidade maior. Se
estao com velocidade maior.devem colidir contra as paredes com
mais forqa e devem colidir tambem mais vezes.

7. GRANTS BXPANSAO COM 0 AQDECIMENTO - Segun
do a modelo que estamos construindo,o aquecimento corresponde ao
aumento da velocidade das partfculas. Nesse caso e mesmo de se
esperar que o aquecimento provoque a expansao do gas. ChoqUBS
maiores e mais frequentes empurram mais as paredes do recipien
te do gas, se o gas estiver em um recipients. Se o gas nao esti
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ver em um recipiente,suas particulas "voam" mais livremente e
mais deprs=sa.

8. AQUECIMENTO COM A CQMPFESSAO - D nosso mo
delo comporta tambem uma explicagao para esse fato. que acon-
tece S8 a bola de "ping-pong” vem de encontro a sua raquste par£
da? Ela bate na raquete e volta com a mesma velocidade ( aproxi
madamente ) com que ela bateu. 0 que faz voci quando quer que
ela volte com maior velocidade? Voce move a raquete ajo encontro
da bola. Fazendo isso voce aumentou a velocidade da bola. Voce
ja deve ter percebido a aplicagao desse exemplo ao caso dos ga
ses. Quando movemos, por exemplo, o embola da bomba de bicicle-
ta, estamos trazendo uma parede do recipiente, ao encontro das per
ticulas do gas. Com isso,aumentamos a velocidade delas ( partf-
culas ). Mas,em nosso modelo,o que quer dizer aumentar a vel£
cidade das particulas? Isso mesmo ! Aumentar a temperatura.Fu£
clona tambem neste caso o nosso modelo ou teoria.

9. CQMPRBSSAQ E DISTENSAO PEREEITAMiNTE ELSSTI-
CAS: - Ja sabemos explicar tanto a compre£

sao ou aumento da pressao camo a distensao que e o contrario,usa£
do o nosso modelo de PARTtCULAS EM M3VXMEIJTO. A pressao e exer
cida pelos cheques das particulas. Se a pressao se mantem sem
pre,e porque a intensidade dos choques e o numero deles continua
sempre o mesmo. Mas,isso quer dizer que a velocidade das partf-
culas, na mesma temperatura, se mantem sempre a mesma. Se a ve_
locidade e sempre a mesma,apesar do grande numero de choques , e
porque esses choques sao elasticos. Elastico aqui quer dizer i£
so: a velocidade antes do choque e depois do choque sao iguais.
Isso quer dizer que as particulas nunca batem e grudam. .Mem di_
minuBm sua velocidade. Elas saltam muito melhor que bolas de
"ping-pong”. Elas nunca param.

Voce ja tern ate aqui uma serie de ideias do que
e um modelo e como no caso dos gases funciona esse modelo. No en
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tanto,ate aqui as nossas explicagoes foram todas qualitativas.Sa
hemos ja explicar quase todas as propriedades dos gases. Sabe
mos que volume* pressao e temperatura sao grandezas que estao li_
gadas entre si. Porem.ainda nao sabBmos como estao ligadas 8£
tre si essas grandezas.

Segundo o nosso modelo.a pressao do gas e o re
sultado dos choques das particulas ( moleculas ) contra as pare_
des do recipiente. Se e assim, deve ser importante o numero de
particulas que esta proxima a parede. Em outras palavras: a
quantidade de batidas contra uma certa area da parede, depende

da concentragao das particulas. Concentragao das particulas e
a relagao entre o numero ( N ) de particulas e o volume[V] no
qual elas estao contidas. £ uma especie de densidade demografica

ou densidade de populagao de particulas.
Podemos ter dois recipientes diferentes, isto e,

de volumes diferentes. Suponhamos que os dois estejam a mesma
temperatura.

\

fig. 2.2.

Nao importa que temperatura. Se os dois estive
rem em oontato e o suficiente. Um dos recipientes tern um certo
volume V. outro tern exatamente o dobro, isto e, um volume 2V.
Suponhamos que no primeiro recipiente, existisse um numero N de
particulas de um gas e no segundo recipiente um numero 2N de par
ticulas. Nesse caso,nas vizinhangas de um pedago de parede tan
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to do recipients grande quanto do pequeno havera um mesmo numero
de particulas por unidade de volume (N/tO.

A concentragao de particulas e a mesma, pois,

2 N _ N

2 V V

Isso parece indicar que o N e o V nao sao ini
portantes isoladamente. 0 importante parece ser a relagao N/V.

Vejamos entao como estao ligadas a pressao e a

relagao N/V. Para facilitar, vamos manter constante a temper^tura.

ATTVIEftDE: IEI EE BOYLE

Descrigao e montagem do

experimento. equipa -
mento que voce vai usar
para estudar a dependen-
cia da pressao em rela

gao a concentragao de rrra
leculas e constitufdo
de trie partes:

1. Um manometro que ira

medir as pressoes. Esse

manometro e constitufdo
por dois tubos plasticos

transparentes,paralelos,

dispostos verticalmente
e conectados em baixo

atraves de um T de vidro

a dois podagos de tubo

de borracha ( latex ci.
rurgico ). Na parte i^

A/u

y

fig. 2.3.
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f8rlor do T esta conectada uma borracha com aproxlmadamente meio
metro de comprimento. Atraves desse tubo de borracha,voce deva
ra colocar agua no manometro. A agua devera encher todo o tubo
inferior de borracha e devera subir ate aproximadamenta 1/3 da
altura dos tubas de plastico. Messa altura*voce podera fazer urn
pequeno trago que sera a referenda ou o ZERO para a contagem
das pressoes. Colocada a agua dentro do manometro ate a altura
desejada [ 1/3 da altura total dos tubos plasticos ),a extremidja
de livre da borracha devera ser fechada dobrando-a e amarrando-a
com urn barbante. Se voce quiser, podera colorir a agua com al_
gum corante. 0 conjunta ( par de tubos transparentes ) deve fi_
car disposto de maneira vertical e estavel.

2. Urn recipiente qualquer, que vai confer o gss.
Pode ser uma garrafa des_
sas de refrigerantes, pin_
ga ou cerveja. Sobre a

garrafa vai ser aplicada

a rolha munida de urn T de
vidro. De urn lado desse T
esta conectado urn tubo de

borracha que vai ate urn
dos ramos do manometro.

3. Dispositivo para in
troduzir gas no recipien¬

te. 0 ideal e dispor de
uma seringa de injegdes.
Esta pode ser de vidro ou
plastico, dessas vendidas
nas farmacias e que so se

use uma vez. A conexao
da seringa de injugao com
o volume principal (garra

^

fa) devera ser feita atra
ves do T da rolha e por

IlfpP

fig. 2.4.
urn tubo de borracha. Urn barbante ou uma presilha vai ser usado
para fechar a borracha.
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fig. 2.5.
Quando o gas for injetado com a seringa deve-se

primeiro adaptar o bico da mesma a borracha.de maneira firme. So
depois solta-se o barbante oil a presilha. Depois disso,comprime

-se o gas da seringa para dentro do sistema. Logo em seguida,f£
cha-se a borracha com o barbante ou a presilha. £ importante que

todas as conexoes estejam bem firmes. Qualquer vazamento de gas
compromete os resultados.

Z
in null 111\ I"!1M'T

%
-/oa A

nm %a ¥
fry

fig. 2.6.
PEALIZACAO DAS MEDIDAS

Voce ira colocar “doses" iguais { N ) de molecu

las de gas ( ar e o mais facll de se obter) dentro de um volume

constante. A hipotese que estamos fazendo e que. em igualdade
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de pressao e temperatura, volumes iguals contem numeros iguais
de moleculas. Essa e a hipotese feita por Avogadro e hojs corthe
cida como lei de Avogadro. A cada "dose" de moleculas que voce
apllca ao volume ( constants ) voce devera ler no manometro a
pressao que resultou.

Com os dados que voce for obtendo,fapa um grafi
co da pressao dependents de N/V. As pressoss, que voce vai co

locar no eixo vertical serao medidas em cm de agua. Essa altura
e sempre tomada a partir do "ZERO" que e o nivel da agua com
o recipients aberto. Para zerar, isto e, fazer a agua da coluna
da direita voltar ao nfvel zero, aperte o tubo de borracha cheio
de agua e que tern uma extremidade amarrada.

i
§
i
o
nd
in

04

04

N/V (doses de um an )

fig. 2.7

”As doses" de moleculas serao colocadas no eixo
3horizontal. Cada dose de 1 cm podera corresponder a uma divi

sao. Se o volume ( garrafa J que voce esta usando e maior que
uma garrafa de guarana ( aprox. 300 cm ),suas doses poderao ser
maiores.

- Mao prossiga sem ter feito as medidas
e N/V e o ccrrespondente grafico.

P

Voce percebeu que os pontos estaa bem alinhados,
isto e, sobre uma mesma reta?

Como o V ( volume ) da garrafa se manteve cons
tante, talvez voce nao esteja convencido de que as medidas de
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penderam tambem desse volume. £ facil perceber, Reduza a meta
de o volume do gas ( V ) e voce vera. Para isso.coloque agua
ate a metade da garrafa. Assim o volume sera reduzldo a metade.
Feche novamente a garrafa e coloque uma "dose" de moleculas iguaL

JJS que voce colocou antes, Leia a pressao resultante. Quanto
foi?

- Nao va adiante sem ter felto o que se acabau
de indicar.

Voce verificou que a mesma "dose" provocou agora
um aumento de pressao que e o dobro?

Voci colocou a mesma "dose" em melo volume. Ex.
perimente agora colocar meia dose em melo volume. - Fapa mesma 1
Voce poderia fazer tantas outras. dessas alterapoes, quanto qui-
sesse. Voce percebe que multiplicando C ou dividindo ) tanto
o volume ( V ) como a dose ( N ) pelo mesmo numero, obtem -se o
mesmo resultado. Isso indica que voce esta mesmo fazendo V£
riar N/V. Isso se explica facilmente pois,

N _ 2 N _ N/2

V 2 V V/2

seu grafico entao esta lndicando que a pres
,

sao varia linearmente [ reta no grafico ) com a variavel N/V*
nao e?

Ora.se p( pressao ) e N/V estao ligados por
uma relagao linear, isto e o mesmo quB diZBr que p e N/V sao
proporcionais

p a N/V

Para exprimirmos esse fato em forma de uma igua.1.
dade, isto e,de uma equapao, temos que adotar uma constante de
proporcionalidade

p = Cte N/V

0 valor dessa constante depends das unidades em
que forem medidos p, N e V.
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Podemos adotar uma lstra qualqusr para repressn
tar sssa constante de proporcionalidade,

Entao poderia ser o 0 ( teta ], e af

p = 0 N/V

Essa expressao a que voce acaba de chegar e ex
tremamente importante. Ela permite resolver quase todos os pro
blemas ligados aos gases. Essa e a lei fundamental sobre o com
portamento das gases. Ela e muito importante porque descreve o
comportamento nao so de urn gas. Assim se comportam todos os g£
ses.

Ate aqui, nada dissemos sobre quanto frio ou quan_
to quente estaria o gas enquanto fizemos essa experiencia, Sera
que isso influi?

Na expressao que obtivemos temos p( pressao ) ,
N ( N9 de moleculas ou doses de moleculas )e o V que e o volu
roe. Talvez 0 , a constante de proporcionalidade entre pressao
e N/V, esteja ligada a temperatura, isto e, a propriedade que
chamamos de frio ou quente.

Repita o experimento, isto e, coloque certas do
ses de moleculas e veja qual o aumento, parem, mantendo o gas
( a garrafa 1 a uma temperatura menor.

Voce percebera que,para os mesmos N/V,isto e,pa
ra as mesmas doses de moleculas,voce obteve pressoes menores? Po
demos definir temperatura como sendo a constante de proporciona¬
lidade entre p e N/V na lei de comportamento dos gases.

Dessa expressao derivam quase todas as coisas pa
ra se descrever o comportamento dos gases. Ela poderia ser es
crita tambem assim:

p v - 0 N

Isso quer dizer que,em urn recipiente fechado , o
produto p v e constante. Como sabemos que a pressao varia com
a temperatura, tambem podemos ver que o produto p V e O mesmo
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para cada temperatura. Para que o produto p V se tornB ZERO,
e precise que urn deles se torne ZERO, ou p ou V.

0 que chamamos de ZERO absolute e justamente o
valor de 0 em que o produto p V se torna ZERO. Voce pode
verificar com seu aparelho que esse ZERO nao e a da escala em
graus Celsius,que e a temperatura do gelo fundente.
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CAPlTUDD 4 LEIS EE OCNSEKMaCAO

PROLOQO

Este capftulo pretends der a voce uma ideia das

principals leis da Ffsica que hoje constituem os mais poderosos

instrumentos de trabalho no campo da Ffsica.
ANS leis de conservagao podem ser consideradas c£

mo as leis mais amplas e gerais de toda a Ffsica. Elas nao fo

ram descobertas repentinamente. Elas foram surgindo pelo grande

acumulo de evidencias colhidas na experimentagao durante muito

tempo em muitas areas diferentes.
£ tambem interessante que, sendo essas leis as

mais amplas e as mais importantes, elas nao foram descobertas por

nenhum cientista individualmente. Nao aconteceu com essas leis

o que ocorreu com muitas outras. Nenhuma delas foi descoberta

por qualquer dos grandes nomes como Galileu, Newton ou Einstein.
£ tambem interessante que tanto Galileu como Newton trabalharam

tanto em tantas areas da Ffsica sem ter conhecimento dessas gran

des leis. A primeira, talvez a mais usada dessas leis de con_
servagao, a da massa, comegou a ser evidente com os trabalhos de

Lavoisier ao tempo da revolugao francesa: "Na natureza nada se

cria e nada se perdej tudo se transforma".
Hoje as leis de conservagao constituem as mais

importantes ferramentas com que conta a Ffsica para resolver mui.
tos dos seus grandes problemas.

*** ***



CAPITULO 4 LETS EE CCNSEEVACAO

4.1 - A CCNSERVACAQ DA QUANTIDADE OS K77XMENTO

Para se entender bem o sentldo desta importante
lei de conservapao,e fundamental que esteja bem claro o eonceito
de quantidade de movimento.

Chamamos de quantidade de movimento ( {$ ) ao
produto da massa Cm ) de um corpo pelo vetor velocidade desse
corpo ( v ). Entao,

p = m x v

Essa deflnipao indica que a quantidade de movi_
mento e uma grandeza vetorial, isto e, uma grandeza que tern rrodu
lo C tamanho ), direpao e sentido. modulo e o produto da mas_
sa pela velocidade. A direpao e o sentido sao dados pelo vetor
velocidade.

Pi - V! p2 = n^v2X' V i
mz

O o *
mi \

mi
1 VX 1

= ir^= 1 v2|

Por exemplo, imaginemos duas
bolas com massas iguais e o
modulo de suas velocidades
Iguais, porem com direpoes di_
ferentes.

As duas bolas tem quantidades

de movimento diferentes, ou

t p2

fig. 1.1

Ouando apenas os sentidos das velocidades sao di
^

ferentes, as duas quantidades de movimento podem se anular. Is_
so porque a soma de vetores de igual modulo ( tamanho ) e sinais
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contrarios e nula.

Como outras grandezas, a quantidade de movimento
pode ser expressa Bm diferentes unidades, tanto para a massa co
mo para a velocidade. No sntanto,e preferfvel que a massa seja
expressa em quilogramas ( kg ) e a velocidade em metros por se
gundo ( m/s ). Estas unidades pertencem ao sistema MKS que e o
sistema mais usado na Fxsica e o unico sistema legalmente ado
tado no Brasil.

Afinal, em que consiste essa importante lei da
conservagao da quantidade de movimento? - Essa lei diz o se
guinte:

NA AUS £NCIA DE FORgAS EXTERNAS, A QUANTIDADE DE
MOVIMENTO DE UM SISTEMA PERMANECE CONSTANTS.

Imagine uma bala bem redonda e lisa rolando S£
bre uma superffcie bem plana. Se nenhuma forga externa atuar so
bre a bola, sua quantidade de movimento nao se altera. Ate aqi

_i,
nada de novo. A primeira lei da mecanica ou lei da inercia tarn
bem diz isso e foi descoberta por Galileu no infcio do sec.XVII.

Imagine agora que a bola leva dentro de si uma
bomba que explode durante o movimento. A explosao faz com que
pedagos da bola se espalhem por todas as diregoes. Ainda assim ,
a quantidade de movimento da bola permaneoe constante, meSTOP de
pois da explosao. Isso se nenhuma forga externa agir. A quan
tidade de movimento da bola ( antes da explosao ) e igual a soma
vetorial das quantidades de movimento dos estilhagos da bola d£
pois da explosao.

Nessa explosao da bola ha uma outra coisa inte_
ressante. Ha um ponto especial que “nao tana conhecimento da
explosao", se nenhuma forga externa agir. Esse ponto especial
e que se chama CENTRO DE MASSA.

E facil para voce imaginar que se a bola lisa nao
e "atrapalhada”,ela seguira sempre com a mesma velocidade. Como
sua massa nao varia, se a velocidade nao se altera, a quantidade
de movimento tambem nao se altera. Tambem e facil imaginar o
que e o centro de massa antes da explosao da bola; e o centro
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da propria bola. £ o centro da massa que esta distribuida ao
redor do centro da propria bola. E quando a bola ja nao existe
mais ? - Acontece que com a explosao, alguns pedapos foram em
purrados para frente ao mesmo tempo que outros foram empurrados
para tras. A soma vetorial das quantidades de movimento conti_
nua igual.

© -̂ ©^ ©^!? -:
>

P2P1

P2
P4

fig. 1.2

0 centro de massa ja nao coincide com nenhum pon.

to material. r'lesmo assim ele continua a existir e com a mesma
velocidade que tinha antes da explosao.

No caso em que a bola esta livre de outras for
pas, ela pode ser chamada de SISTEMA ISOLADO. Se nenhuma forpa
externa age,o conjunto dos pedapos depois da explosao continua
a ser urn SISTEMA ISOLADO. Uma explosao e constituida de forpas
intemas. Por essa razao.a explosao nao altera a quantidade de
movimento do sistema. 0 que se altera e a quantidade de movimeji
to de cada pedapo.

Cada parte adquiriu uma quantidade de movimento
para tras ou para frente,a custa do que,outra parte, adquiriu p_a
ra frente ou para tras respectivamente.

Examinemos agora urn caso, bem simples em que es
sas ideias podem ser bem percebidas. Imagine dois carrinhos que
podem andar livremente sobre uma superffcie bem lisa e plana.
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fig. 1.3

Entre os dois carrirthos ha uma mola comprimida.
Os dois carrinhos estao amarrados urn ao outro de tal modo a ma£
ter comprimida a mola entre eles. Os carrinhos estao parados.

A quantidade de movimento do sisterna formado p£
los dois carrinhos e ZERO. 0 centro de massa do sistema e o
ponto entre eles, e esta em repouso. Agora voci corta o barbajn
te. Nessa ’’explosao” cada urn dos carrinhos e empurrado para ca
da lado.

A quantidade de movimento do sistema continua a
mesma de antes, o ZERO. 0 que urn ganhar para urn lado,o outro g_a
nhou em sentido oposto, ou seja, com sinal contrario.

A lei de conservagao da quantidade de movimento
e extrememente util porque se aplica a casos de todas as propo_r
goes. Ela vale para os maiores objetos que conhecemostque sao
as estrelaSjcomo tambem para particulas sub-atomicas.

Na astronomia, por exemplo, existe casos muito
interessantes de aplicagao dessa lei. Voce ja deve ter vista ou
pelo menas ouvido falar do Sirius, a estrela que aparece mais
brilhante no ceu. Ao tempo em que Newton publiceva suas leis da
mecanica/ OS astronomos estavam percebendo que aquela estrela,com

passar dos anos, se deslocava pelo ceu. 0 curioso e que o rro
vimento dessa estrela era em "zigue-zague".
\'/„O- iw.:Q ,i!i,f 1 -Oc vi,;0-
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fig. 1.4
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Sabsndo-se que essa estrela esta muito longe de
qualquer influencia, ela pods ser considerada como parte de um
sistema lsolado, isto e, livre de formas externas. Mas um sis

tema lsolado nao deve andar em "zigue-zague". Se nao existem
forgas externas,a quantidade de movimento do sistema se con¬

serve. D centro de massa do sistema deveria entao ter um movi

mento retilineo e uniforms. Esse conhecimento sugeriu aos astro
nomos que o sistema deveria ser composto por alguma parte invi
sfvel. Seria possxvel entao explicar o "zigue-zague" feito pela

estrela Sirius, admitindo-se que ela tenha uma oattpanheira invi
Sivel. Observe como tudo fica explicado, admitindo-se a exiŝ

tincia de outra estrela que forme junto com Sirius uma estrela
dupla.

A. quantidade de movimento do sistema se conserva
e a velocidade do centro de massa se mantem constante.

‘of/, \N
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fig. 1.5

Realmente descobriu-se depois que existia essa
ccnpanheira de Sirius. E uma estrela de grande massa mas de p^

_
queno volume e fraco brilho. Por essa razao ela nao havia sido

vista antes. Ela foi descoberta gragas ao conhecimento da Lei

de Conservagao da Quantidade de Movimento.

Foi tambem o conhecimento aesta impcrtante lei

que permitiu que Chadwick descobrisse o neutron em 1934.

A lei da conservagao da Quantidade de movimento

e uma das grandes ferramentas teoricas que nos permitem entender,

descrevBr e prever muitos fatos, mesmo que eles nao sejam visf_
veis como e o oaso das particulas que constituem a atomo.
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ATIVTDADE: VERIFICAQAO DA. CONSERVACAO DA QUANTIDADE DE

t-DVIMENTO

Voce vai analisar a primeira serie de esquema
de fotografias estroboscopicas para verificar se a quantidade de

movimento do sistema formado por dois csrrinhos antes do oho
qua e igual "a quantidade de movimento do sistema dos carrinhos

depots do choque.

Com a segunda serie de fotografias estrcbosct5
picas voce vai verificar, tambem, se houve conservagao da quan_
tidade de movimento do sistema constituido pelas duas bolinhas

antes e depois do choque. Mote agora que o choque se deu em
duas dimensoes, isto e, num piano.

Mao se esquega que voce esta trabalhando com uma
grandeza vetorial e, portanto,voce tera que verificar a conserva
qao de jf, isto e, se a soma vetorial de j? antes da colisao
e igual'a soma vetorial de j? depois da colisao. Qutra ma
neira seria verificar a conservagac das componentes de ]? ncs
eixos x e y do plane.

Voce percebeu que a quantidade de movimento se

conserva
^
nao dependendo da massa das bolinhas nem do tipo de

choque ( elastico ou ineldstico )? Choque elastico e aquele
onde ha a conservagao da energia cinetica ( de movimento ) do
sistema antes e depois do choque. Choque inelastino e o cori

trario.

VoCB vai determinar tambem nas duas series de fo

tografias como deve ser o movimento do centro de massa.
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1
nu = 100 gramas

At = 0,1 segundos

escala: 10 centimetres equivale a 1 metro
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= 100 gramas
= 200 gramas

At = 0,1 segundos

escala: 10 centimetros equivale a 1 metro
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flCAO E KEA£AQ

Voce ja deve ter ouvido falar numa lei que ace

agora nao mencionamos: a 3a. lei de Newton ou lei da agio e rea

gao. Essa lei diz o seguinte: a toda agio C forga 3 correspon-
de uma reagao ( forga 3 igual e contraria . Esta lei esta ins_e
paravelmente ligada 'a lei da conservagao da quantidade de movi_
mento. Admitida uma delas, a outra segue-se como consequincia.
Se admitirmos conhecida a lei de conseivagao da quantidade de mo
vimento, a lei da agao e reagao pode ser deduzida da primeira .
Se, ao contrario, admitirmos como conhecida a lei da agio e re_a
gao a conservagao pode ser obtida por dedugao.

Alguns exemplos ajudario voce a entender o que

e essa lei de agio e reagao. Quando empurramas urn carrinho para

frente ( agio 3, somos tambem empurrados ( reagao ) para tras.
Quando o remo empurra ( agio ) a agua para tras, a agua empurra

o remo para frente ( reagao 3. Quando o carro empurra o chao p£
ra tras ( agio },o chao empurra o carro para frBnte ( reagao } .
Quando o foguete empurra os gases para tras t agio ), os gases

empurram o foguete para frente ( reagao ).
£ importante notar que a agio se aplica sobre

urn corpo e a reagac sobre outro. Agio e reagao nunca se aplicam

sobre o roesmo oorpo. No caso do foguete, a agio e sobre os gases,

a reagao e sobre o foguete.
Considers outro tipo de exemplo:

Una maga cai devido ao peso. Peso e a forga com

que os corpos sio atrafdos pela Terra. Essa forga esta dirigida

para a centra da Terra. Neste caso, se chamamos de agio a fo£
ga C peso 3 com que a mag? e atrafda pela Terra, a reagao e a

forga com que a Terra e atraida pela magi. A agio e a forga S£
bre a maga, a reagac e a forga com que a maga atrai a Terra.

Sim senhor, a magi atrai a Terra com forga igual

a forga com que a Terra atrai a maga. Apenas o sinal das for

gas e diferente. Isto quer dizer que os sentidos sao contra

rios.
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Imagine ainda o exemplo dos dais carrinhas entre

os quais houve uma explosao.

*1

W -Nr
(P)»< ©>) l&Bfav.,. t@ l@

fig. 1.7

Mesmo que os dois carrinhos sejam diferentes, a

forqa exercida sobre ambos e igual.
0 mesmo ocorre se um "forte" e um "fraco” puxam

as extrBmidades de uma mesma corda.

\ 1 /
\ S

/

<1 ' /
/

£> \ ; c-. *

fig. 1.8

Por maior que seja a diferenqa de "forqa" dos

dois "puxadores",,os dois dinamometros marcarao OB mesmos valores
pois,

A A£AO £ IGUAL E CCNTRARIA A REA^AO.
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SE TOCS QUISER SABER CK POUOO fffiS

Esperamos que os exemplos dados anteriormente so
bre agao e reagao tenham permitido que voce entenda o signifies
do dessa terceira lei de Newton. Poderfamos tambem dizer que,
quando "fazemos forga", estamos "fazendo" sobre, pelo menos,dois
corpos. Quer dizer que nunca aparecem forgas isoladas, ista e ,

forgas que agem sobre um so corpo. As agoes sao sempre, agoes
entre. pelo menos, dois corpos. Por essa razao,seria mais ade-
quado chamar-se de interagoes ( agoes entre ).

a
i
\

tO

\

fig. 1.9

Quando voce empurra o carro, voce esta realmente
fazendo forga entre a carro e a Terra.

Quando levantamos um objeto do chao, estamos e
separando dois corpos que se atraem: objeto levantado e a Terra.
Temos que agir entre os dois corpos que se estao atraindo. Nossa
agao e entre os dois: e uma interagao.

Ja que voce esta interessado em saber um pouco
mais, queremos que voce perceba como a terceira lei de Newton
[ agao e reagao ) e a conservagao da quantidade de movimento (li
near ) estao ligadas.

Dessas duas leis, uma pode ser obtida partindo

-se da outra.
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Imagine dois garotos sentados, cada

fig. 1.10

urn em urn car

O o
'Hi@ 2)

fig. 1.11
Ambas as cadeiras deslizam com pouco atrito so_

bre uma superffcie horizontal e lisa. Os garotos sao bem dif£
rentes, 0 da direita pesa o dobro e e muito mais forte que o da
esquerda.

Mum'certo instante; ordenamos aos garotos que pjj
xem com toda forga, cada urn em uma das extremidades da corda Se
voce chamar a forga feita por urn deles ( qualquer ), de ACAQ, a
do outro sera a KEACAQ. Segundo a terceira lei de Newton, as
duas, AQPO e REAQAO, sao iguais. Ds dinamometros que estao
nas extremidades da corda puxada comprovam isso.

Vejamos como a igualdade da agao e reagao pode
ser comprovada, partindo-se da lei da conservagao da quantidade
de movimento. Para isso,vamos considerar a quantidade de movi_
mento do sistema constituido pelos dais corpos: cada garoto com
seu carrinho. Os carrinhos que estaoam em repouso ( v = 0 ),vao
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adquirir urra certa velocidade numa diregao, o outro noutra. An
tes de se puxarem, cada um tinha quantidadB de movimento ZERO. A
quantidade de movimento do sistema, constitufdo pelos dois tarTbem
era ZERO.

D

m
<(((((© '((.(b 0)»

fig. 1.12

A p e a alteragao da quantidade de movimento de
cada um. A alteragao total da quantidade de movimento sera a so
ma das alteragoes dos dois.

Como a quantidade de movimento do sistema se con_
ssrva, a alteragao e ZERO.

Como
A P = A . + A

P1 P2 - 0

Entao

A Pi = "A P 2

Por outro lado, ja sabemos que a alteragao da
quantidade de movimento e tambem o impulso, ou seja

A p = fit e dai

A P!= fj A t
e

A p2= f2 A t mas entao

Entao
fi = - f2

fl 'f2

Concluimos entao que as forgas que atuaram so
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bre cada um ( f
^ e fj ) sao iguais. Bias sao apenas diferentes

no sinal ( - ), isto e, no sentido. Os sentidos sao contrarios.

Voce acaba de percebsr que
^
mesmo que um seja mais

"forte" que o outro, as forpas que atuam sobre ambos sao iguais.
£ alias o que marca os dinamometros colocados na mao de cada um.

Voci acabou de deduzir a terceira lei de Newton
( apao e igual e contraria a reapao ) a partir da lei de consep
vapao da quantidade de movimento. Poderfamos fazer o contrario,
isto e, deduzir a lei de conservapao da quantidade de movimento,
a partir da terceira lei de Newton. Seria apenas fazer o mesmo
porem na ordem inversa.

© (2

mf
O)

fig. 1.13

pas

f ,

Pela terceira lei de Newton, sabemos que as
( apao e reapao ) sao iguais e contraries. Se chamamos
a forpa exercida por um, a forpa sobre o outro sera - f.

ou fl “ —f2

fo_r
de

multiplicado por A t } A t = - f2 At
mas

e

Entao

ou

fl A t = A pi

f2 A t = A p2

fiPj = “ A P2

A P l + A P2 = a ? = 0

Se A p que e a variapao total da quantidade de
movimento e ZERO, e porque essa quantidade permaneceu a mesma.is
to e, se conservou. Assim voce pode tambem chegar'a lei de con
servapao da quantidade de movimento,partindo da terceira lei de
Newton.
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CAPlTOLO 4 IEIS DE CONSERVACflO

4.2 - CONSERVACAO DA QUANT1DADE DE MOVINENTO
ANGULAR

Voce ja deve conhecer ou pelo menos ter ouvido
falar na lei das areas de Kepler. Essa e uma das tres importan_
tes leis descobertas per aquele astronomo sobre os movimentos dos
planetas. Apesar da importancia da descoberta dessa lei das
areas, Kepler julgava tratar-se de uma lei peculiar ao movimento
dos planetas. Certamente, esse que pods ser chamado de o pai
da mecinica celeste nao pensava ter descoberto uma lei geral c£
mo e a lei das areas.

Afinal, o que diz a lei das areas de Kepler?

A KETA QUE UNE O SOL A UM PLANETA, VAKRE AREAS
IGUAIS EM TEMPOS IGUAIS.

Essa mesma lei pederia ser enunciada de forma urn
pouquinho diferente, mas com o mesmo sentido:

A RETA QUE UNE 0 SOL A UM PLANETA VAKRE AREAS
QUE SAO PROPOPCICNAIS AOS TEMPOS.

Essa lei de Kepler se tornou conhecida juntamen

te com outras duas leis do mesmo autor, para os movimentos dos

planetas. Uma dessas outras leis, a 1?, diz que os planetas des
crevem orbitas eliticas ( que sao elipses ) nas quais o Sol
ocupa um dos focos.

fig. 2.1.
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Observe entao a figura 2.1. A orbita ou caminho

do planeta e a elfpse. 0 Sol ocupa um dos focos. Se tamarmos
dois intervalos de tempos ( A t ) iguals, a reta Sal-planeta va_r
reu areas iguais em tempos iguais. Isso obriga que o planeta,

quando esta mais proximo do Sol, tenha Lima velocidade maior.
Hoje sabemos que essa lei das areas nao vale ape

nas para os planetas. Ela e uma lei muito mais geral e que pode

mos verificar em inumeros outros exemplos, independentemente do

tipo de forga ou do tipo de trajetoria que um corpo descreve. Es
sa mesma lei das areas e a manifestagao de uma outra grande lei
de conservapSo dentre as leis que regem o funcionamento de toda

a Natureza: A LEI DA OONSERVAQAD DA QUANTIQADE DE MDVUVENTO AN
GUIAR. Como essas duas leis estao intimamente ligadas,achamos

melhor que voce continue a chamar de lei das areas. Onde se veri_
fica a lei das areas esta presente a grande lei de conservagao

da quantidade de movimento angular.

Apenas para que voce perceba com um simples exem

plo, como essa lei das areas nao se aplica so a planetas, obser¬

ve a figura 2.2. que e um esquema de uma fotografia estroboscopi_
ca.

m
55 mwm.%

1 1 1\Wtmmm

fig. 2.2.
INessa figura,esta surpreendida em tempos iguais

uma bola que se movia livre de forgas, isto e, caminhava em mo-
vimento retilineo e uniforms. Voce pode verificar que um corpo

em movimento retilineo e uniforme obedece a lei das areas em re

lagao a qualquer ponto. Realmente,todos os triangulos achuria-
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dos ( sombreados ] tern areas iguais. Em tempos iguais, a bola
percorreu segmentos Iguais ( base dos triangulos ). Como todos

os triangulos tem bases iguais e alturas iguais, suas areas sao
iguais. Entao podemos dizer: a reta que une um corpo em mov^mento retilineo e uniforme a qualquer ponto varre areas iguais

em tempos iguais. Isso em relagao a qualquer ponto.

Com esse exemplo,s6 queremos que voce perceba que

a das areas nao e "privilegio dos planetas." No caso do mo

vimento retilineo e uniforme,nao havia forgas atuando ou, a r£
sultante das forgas atuando era ZERO.

E quando uma forga esta atuando? Tambem pode V£
ler a lei das areas? Sim Ha uma unica condigao: A FORCjA ( OU

EESULTANTE DAS PORCAS ) QUE ATUA SOBRE 0 COFPO DEVE ESTAR DIRIGI

DA SEMPRF PARA UM MESMO PCOTO.
Imagine agora que um corpo esta deslizando sobre

uma mesa, com atrito muito pequeno.

r\\\

. <\ -'' Zb.
S z-

c.T_=sb, >

fig.2.3.
Preso ao corpo ,esta um fio muito fino e flexivel

e que pode ser puxado atrave1:' Jo furo existente no centra da me_
sa.

Durante o movimento do corpo sobre a mesa,o fio

pode ser puxado ou nao. Se nao foi puxado,o corpo descreve um

movimento retilineo e uniforme, valendo a lei das areas, Quando

fio comega a ser puxado, a velocidade do corpo se altera. Como
no entanto a forga e sempre dirigida para o mesmo ponto ( o furo
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na mesa ], o movel obedece a lei das areas. Procure medir e v£
ce vera como as areas sao realmente iguais. Durante todo mov£
mento

^
manteve-se a mesma frsquencia com que foram tirades as fo

tografias. Isso e o mesmo que dizer que foi sempre igual o tem

pc que separa as posigoes sucessivas do movel. Como os tempos

sao iguais e as areas sao iguais, podemos dizer que: o fio "var -

reu” areas iguais em tempos iguais. Neste caso,nem sabemos c£
mo esteve variando a forga sobre o corpc que se moveu. A unica

coisa especial foi que a forga esteve sempre dirigida para um

mesmo ponto. o furo na mesa. Essa e realmente a unica condigao

necessaria para que um corpo obedega a lei das areas: a forga

deve estar voltada sempre para um mesmo ponto. A uma forga a£
sim da-se o nome de forga central.

Essa mesma lei das areas se manifesta em mui

tas outras situagoes. Sempre que se verifica a lei das areas, es

ta em vigor a lei da censervapao da quantidade de movimento ang£
lar.

Imagine um pendulo conico: uma bolinha ou qual-

quer objeto dependurado a um barbante e que recebe um impulso l£
teral. Em qualquer ponto de sua orbita ele esta sendo empurrado

para o centro da elfpse ou circunferencia que ele esta descreve£
do.
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A forga esta entao dirigida sempre para o mesmn

ponto, neste caso centro da elipse. Vale entao a lei das areas

em relagao a esse ponto: o centro da elipse.

1

c

^.

fig.2.5.

Imagine agora uma haste com duas masses que pc-
dem deslisar sobre essa haste, puxadas por um fio que passa

pelo eixo central ( figura 2.6 ].

o Q=

T
fig.2.6.

C eixo,juntamente com o par de bolas.esta giran

do, depois de um impulso inicial.
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v*v A

fig.2.7.
0 conjunto esta animado de uma certa velocidade

angular. As bolas estao descrevendo um movirnento circular uni

forme. Se o movirnento e circular e uniforme, e porque as bolas

estao sujeitas somente a uma forga centrfpeta. Essa forga esta

sempre voltada para um mesmo ponto, o centro. Entao deve valer

a lei das areas? E vale mesmo ! Para qualquer movirnento circjj
lar uniforme . vale tambem a lei das areas: a reta que une o cen_
tro do movel [ cada bola ) ao centra da circunferencia descrita,

isto e, o raiof"varre" areas iguais em tempos iguais.
E se agora puxamos o barbante, o que voce espera

que acontega? Ao puxar o barbante,as bolas serao puxadas para o

centro. Isto quer dizer que a forga que atua sobre ambas estara

tambem voltada para o centro. Entao deve valer a lei das areas.
E vale mesmo ! Observe o que aconteceu.

•A:

fig. 2.6.
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A medida que as bolas se aproximaram do centro, a

velocidade angular do conjunta aumentou. Em tempos ig _ eis , os

centros das bolas descreveram angulos maiores. A reta que une

o centro do sistema ao centro de cada bola "varreu" areas lguais

em tempos lguais. Verificou-se a lei das areas, ou a quantidade

de movimento angular conservou - se.

Voce percebeu.entao, que a velocidade de rotagao

aumentou sem que se desse nenhum impulso adicional as bolas ? Is

to e tambem parecido com o que econteceu com o planeta. Quando

o planeta esta mais proximo do centro de forgas, sua velocidade

aumenta.
Outro exemplo bem parecido com o das bolas e o

da bailarina. Um dos grandes efeitos conseguidos por grandes

bailarinas e o fato de aumentarern a velocidade com que giram S£
bre a ponta de um dos pes, sem dar novo impulso. Geralmente a

bailarina salta girando com bragos abertos, Quando ela ja esta

girando sobre a ponta de um dos pes,ela recolhe os bragos. Isso

faz sua velocidade de rotagao eumentar , cnmo aconteceu com as

massas ou bolas do exemplo anterior . Querendo ncvamente diminuir

sua rotagao,basta que ela abra novamente os bragos .

fig. 2.9.
Fatos como esses estao muitas vezes presentes

sem que nos apercebamos. Voce ja observou o "redemoinho " que se

forma na safda da agua de um recipients ?
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A ague qua girava lentamente, longe da safda, aij

manta sua rotagao a'medida qua se aproxima do centro para onde

esta escoando. Coisa semelhante pods ocorrer com o ar. Voce
nunca observou qua papeis e poeira as vezes sao arrastados v±ole_n
tamente em espiral?

Esperamos que atraves destes Examples voce t£
nha percebido que a lei das areas e uma forma de uma das grandes
leis ds conservagao que aprendemos, observando fatos e criando

modBlos que nos permitem explicar muitos fenomenos e as vezes pr£
ver outros.

ATIVIDADE: LEX DAS AREAS

A figura 2.10 apresenta um movimenta de urn disco
que deslisa sobre um colchao de ar com muito pouco atrito. 0 mo.
vel foi fotografado a cada segundo em seu movimento sobre uma me

sa lisa e bem horizontal. Com o pequeno impulse recebido, o mo

vel se deslocaria em linha reta e com velocidade constante. Pro.
ximo ao centro da mesa,esta assinalado o centro de forgas. Qua_l
quer forga exercida sobre o movel esteve sempre na diregao des.
se ponto.podendo variar o sentido. As fotografias propositada.
mente coincidiram com os momentos em que o movel estava receben-
do um "puxao" ou empurrao a partir do ponto central. 0 ponto

central e a origem a partir da qual sao definidas as posi"6es do

movel.
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fig.2.10.
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Chama-se vetor posigao de um pan¬

to P, a um vetor ( flexa 3 que

vai desde a origem ( 0 ) ate o.

ponto cuja posigao se quer defi -

nir, o movel neste caso.

Desenhe o vetor posigao do movel

quando na posigao .

fig. 2.11.

Desde o instante em que o movel estava em P
^ate P2,o movel nao sofreu nenhum puxao nem empurrao. Como foi o

movimento nesse intervalo?

As tres primeiras fotografias da bola confirmam

a resposta que voce acaba de dar?

D vetor posigao se manteve constante em diregao?

E em modulo ( tamanho ) ?

Usando um lapis, sombreie a area varrida palo

raio vetor durante a primeiro segundo.
Mega a area varrida pelo raio vetor durante o

primeiro segundo. Faga o mesmo com a area varrida .no segundo.
Compare a area varrida no primeiro segundo com a area varrida no

segundo segundo. Verificou que sao iguais ?

Desenhe os vetores posigao de todas as posigoes

do movel que foram fotografados.

Sabendo-se que entre duas posigoes sucessivas nao

foi exercida nenhuma forga ( nem "puxao" nem "empurrao" ) , como

foi o; movimento entre duas posigoes sucessivas fotografadas?

Assinale, com diferentes tipos de sombreado , as

areas varridas pelo vetor posigao nos diferentes intervalos de

tempo.
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nega as areas varnaas peio veror posigao nos oi

ferentes intervalos de tempo. Eles sac iguais ?

A area percorrlda pelo movel no ultimo segundo

C depois do empurrao ) e igual as demais ?

Que voce conclui entao sobre as areas "varridas"

pelo vetor posigao do movel em todos1 os intervalos de tempos

iguais ?

Procure agora,com sues palavras, e olhando para

a fotografia,resumir o que voce acaba de aprender sobre areas

varridas e tempos.
Qual e a area varrida pelo vetor posigao depois

de dois intervalos de tempo ?

E depois de tres ? - E depois de quatro, de oito

e de cinco?

Se a mesa continuasse indefinidamente e o movel

fosse abandonado,ele ainda segulria a Lei das Areas?

SE TOCfi QUISER SABER UM POUCO NAIS

Ate aqui procuramos que voce entendesse a Lei

das Areas atraves de exemplos caracterfsticos e que voce pode ob.

servar na vida diaria. Queremos agora que voci tenha uma demons
tragio que seja mais geral e convincente. Esta demonstragao nao

envolve grandes complicagoes e fara voce perceber quanto a lei

das areas e geral.
IMessa demonstragao,usaremos apenas uma das ex_

pressoes mais conhecidas e mais usadas de toda a FlSICA:

? = m a
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Essa lei, na sua forma vetorial , diz que a acele
ragao ou mudanga de velocidade se faz soirente na diregao am que
a forga ( ? ] atua. Se aplicarmos uma certa forga a urn corpo Ja
em movimento, a alteragao da velocidade C aceleragao 1 se verifi_
ca somente na diregao em que a forga atua.

Considere o exemplo abaixo em que uma forga e
aplicada a urn movel que ja esta com um movimento retilfneo e
uniforms.

velocidade antes da forga
l

forga f >
Av

\

velocidade depois
da forca

( alteragao da velocidade )

fig.2.12.
A forga [ ? 1 provocou uma alteragao da velocid£

de f A v ] no mesmo sentido e diregao da forga. As componentes
da velocidade depois da aplicagao da forga serao: a alteragao— V

^( A v 1 introduzida par causa da forga e a velocidade que o mo
vel tinha antes da forga. Esta nao se alterou por ser perpendi.
cular a forga. A forga nao altera a ocrponente da velocidade que
Ihe e perpendicular. Esta sera a parte important© do raciacfnio
que voce vai acompanhar.

Voce vai imaginar que a figura 2.10 representa £
gora, em vez de um colchao de ar uma quadra de patlnagao no gelo.
Voce vai estar no centre da quadra. Como sstamos imaginando que
a superficie e de gelo e, portanto, bem escorregadia , voce pod£
ria estar calgado com sapatos equipados com "cravos" na sola. Vo
ce ira ficar no ponto C. Voce sera a "centro de forges". Da sue
poeigao, voce podera exercer uma forga no movel atraves de um fio
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muito leve e flexivel que voce ira segurar. Potemcs ate combi
nar que voce ira dar ’’puxoes" no fio a cada intervale, per exem
plo, um segundo. A cada um segundo voce dara um "puxao” sobre
o movel que deslisa sobre o gelo. 0 seu puxio podera ser tambem
de forga "ZERO". Isto quer dizer que,no instante em que voce
deveria dar a "puxao",voce pode nao faze-lo.

Vamos comegar.
Voce esta na posigao C e nos vamos dar a impul_

so no movel que vai "aparecer em cena”. Comegarnos a contar o

tempo. A cada 1 segundo voce podera dar OJJ nao_ um "puxao".
Nas primeiras posigoes P-^ e P

^
voce ficou em

duvida e nao puxou o fio. Entao o movel seguiu em movimento re

tilineo e uniforme.
No instante em que o movel esteve em P

^ voce deu
um puxao. Voci exerceu uma forga e por isso a velocidade sofreu
uma alteragao A v na mesma diregao e no mesmo sentido da forga,

isto e, do fio. Mas voce ainda nao sabe quanto vale essa varia
gao de velocidade. Voci sabe que o movel muda a diregao da velo
cidade. Sabe que a diregao dessa nova velocidade depende da V£
locidade que ele tinha antes e da intensidade do puxao. Sabe
tambem, isto e o mais importante, aue o puxao nao altera a com
ponente perpendicular da velocidade ( ? = m a ]. Entao voce
conhece a nova diregao e uma das componentes: a components per
pendicular ao puxao. Esta e a mesma de antes do puxao.

Conhecendo uma das componentes e a diregao da re_
sultante voci sabe exatamente qual e a nova velocidade ( resul -
tante ).

epois de 1 segundo,o movel estara em P^. Agora
ele sofre outro "puxao", desta vez menor. Como o puxao e menar,
e tambem menor a variagao da velocidade. Em relagao a velocida¬

de,ocorre o mesmo que ocorreu na vez anterior ( ). A veloci
dade muda em diregao e modulo. Depois de mais 1 segundo,o mo
vel chega ao ponto P

^
. Ai ela sofre outro puxao e portanto ou

tra alteragao da velocidade. Tambem aqui, como nos casos ant£
riores

^
a components perpendicular a cada puxao nao se altera. A
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nova forga ( puxao } alterou outra VBZ a velocidade ( acelerei

gao ) tanto no modulo como na diregao. Depois de mais 1 segundo

o corpo chegou ao panto Pg.
Desta vez,ele vai levar nao um ’’puxao " mas urn

"empurrao" na mesma diregao do ponto em que voce esta. So o sen

tido que e contrario. Agora tambem ha variagao de velocidade,p£
rem em sentido contrario. Poderfamos dizer que ate agora a fo_r
ga tinha sido de ''atragao’’ e agora foi de "repulsao”. A partir

do ponto P^
o movel foi abandonado.

Voce se convenceu que nesses intervalos de tem

pos iguais o vetor posigao "varreu" areas iguais? Lembre que

as areas serao as areas "varridas" pelo berbante.
Vejamos. Os triangulos e ^ tim areas

iguais. Mao e preciso medir suas areas para saber. EIBS tem mes_
ma altura [ CP^ ) e as bases iguais/ pois a velocidade nao mu

dou. Os triangulos e 3̂ tambem tem areas iguais,pois tem a

base ou um lado comum [ CP^
) e alturas iguais, Essas alturas

iguais sao a componente da velocidade perpendicular ao "puxao"

e que nao mudou.
a mesrna maneira sao iguais as areas dos trian_

gulos e A^ , pois eles tem um lado comum [ CP
^
) e as alt_u

ras iguais pelas mesmas razoes.

e A.-,5

0 mesmo aoontece com as areas dos triangulos A^
Sera que tambem sao iguais as areas dos triangu

los A.e A, ?5 6 Agora a forga ou "puxao” foi para fora. Houve

uma repulsao tambem a partir do mesmo centro C. Tambem essas

areas sao iguais, pois os dois triangulos tim a base comum (CPg)
e as alturas iguais.

Portanto o segmento ( ou melhor,vetor ) que une

o corpo ao centro de forgas, em tempos iguais varrem areas iguais.

Esperamos que isto tenha mostrado a voci como a

lei das areas e mesmo uma lei muito geral e ampla.
Mao importa a natureza ou tipo da forga; nao

importa se a forga e de atragao ou de "repulsao ”, isto e, para
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dentro” ou para "fora"da curva.

Tambem nao e preciso que a forga seja unica. Po

dem ser diferentes tipos de forgas atuando de maneira continue
u intermitente.

A unica condigao - esta e indispensavel e s_u
ficiente - a forga ( se foi unica ] ou a resultante das forgas

que atuam sobre o corpo deve estar voltada sempre para um mesmo

ponto, isto e, a forga deve ser central

Entendido?

Entao voce entendBu uma das grandes leis que

regem a maquina do mundo.
Essa e uma das grandes leis de conservagao que

nos permitem entender e utilizar a Natureza.

UM POUCO MAIS AINOA

Ate aqui , temos evitado dar realmente uma defini_
gao de momentum angular ou, o que e a mesma coisa, quantidade de

movimento angular. Ate aqui tratamos dessa lei de conservagao

utilizando a "lei das areas" que e a manifestagao da grande lei

de conservagao.

Entretanto,se voce chegou ate aqui,queremos que

voce receba um pouco mais.

Afinal, ao dizermos que quando a forga que atua

sabre um corpo e central a QUANTIDADE DE MDl/IJENTO ANGULAR se

conserva, o que e que se conserva ou, o que e quantidade de movi^
mento angular?

Sempre que definirmos a quantidade de movimento

de um corpo, o fazemos em relagao a um ponto determinado.

Imagine um certo corpo de massa m e com uma

certa velocidade vetorial v.
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m
:<
m

fig.2.14.

Chamando-se de L a

gular e usando a linguagem sintetica

definigao.

Define-se quantidade de mo

vimento angular ou simple_s
mente memento angular ao

preduto da massa m do co_r
po pela sua velecidade veto— rrial C v ), pela vetor posi_
gaa C r ], pelo seno do an_
gulo formado pelos vetores
-V ->v e r

quantidade de movimento an

da matematica,repetiremos a

i = m v .?. sen a

Esse mesmo produto.

/
^ r
0

s
/
/

fTU
w- *

V ss
y

v

ri=rsen«>

fig.2.15.

e portanto a mesma grandeza

[ L 1. podemos escrever de

algumas maneiras um pouco

diferentes para que voce pos

sa entender melhor esse

conceito.

L - m v( r sen a) = v r±

onde r sen a e que esta indicado na figura 2.15

Tambem poderiamos escrever:

L m r ( v sen a ) -+ ->= m r

r

>0
/
/

s'

s'\yx=v sen«x

V
fig.2.16.

onde e a comporante da
velacidade perpendicular

ao vetor posigao r como

na fig. 2,16
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Dutra maneira de escrever seria:

L = ( m v ) r sena

r/
^0

p= m v
fig.2.17.

= p r sen a p

Voce esta lembrado que o
produto m v e a quantldade de

movimento linear do corpo

t P ].
Esse produto s tambem um VB

tor e com a mesma diregao e

sentido do vetar velocidada.
Assim e possfvel escrever a expressao para L de outra forma:

L ( p sen a )r Pi r

r

/rn>o<V-

f)sspsonc*

fig.2.18.

Basta olhar para a figura

2.18 e voce percsbera que
-y ,

p sen a e a camponente de
V «

p normal ao vetor posigao

( r ].

Voce viu entao de quantas maneiras diferentes se

pode exprimir a grandeza quantidade de movimento angular?

L

L

L

L

L

L

L

L

-y- -+m v r sen a

in v ( r sen a )

m v rJ

m r ( v sen a )

m r vi

p r sen a

-* -yP r1

PL r
Todas elas sao equivalentes.

4.2.18



Voci esta lembrado do exemplo de lei das areas
quando um mdvel descreve um movimento retilfneo e uniforms?

Considere o travel de massa m que esta animado

de uma velocldade v e cuja posigao e definida em dois instan
_

tes diferentes.

C (origem)

r*
A2A 1

i'3"i I

fig.2.19.

Considere as areas e Podetnos dizer que

A
^

~ 2 ri v± ~ 2 rl V Ser al = 2 v rl Sen al e
2 V ri

1 1 1 1
z = 2 r2 vi “

2 r2 v sen a2
~

2 v r2 sen a 2 = 2 V
a.

Aplicando a definigao de momentum angular ou quan
_

tidade de movimento angular, na primeira posigao teremos:

—y -v ”) ^ —V* “V
L 1 = m v sen = m = m v sen a

^
m v

Na segunda posigao teremos

^2 = m r
_
v sen a 2 m r2 V1 = m v

—br2 sena m v r1
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Considerando que v e constante,

A1 A2

e tambem

21 = Lz

Que relagao existe entre L e A ? Vejamos,

QU

L

A

m v

1 +
7T V

->r
->r

2 m

Z, s* 2 m A

Entac, L e A diferem apenas por urn fetor 2 m

que e constante.
Se A e constante, segue-se que L e constante e

reciprocamente.
No caso anterior.o movimento era retillneo e uni

forme, isto e, a resultants das forgas que atuam sabre o objete

e Zero.

A c*u v
\

r

VJL / ID
\ sr'

r:A'
X/

fig.2.20.
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E quando atua uma forga central? Ja sabemos

vale a lei das areas.
As areas A‘ e A * * valem respectivamente.

A' = 1 +t 1 i

2 v rl “ 2 vi r

A" = 1 £.1 = 1 +». +* »
2 1 2 1

Como

A' = A”
segue-se que

vj r - = $> •
1

Vejamos quanto vale o momento angular nos dois casos.

L' - m V r senct = m rj v B m r vj
e

L" =
-> ->• -V- -v -V' T l f r t| t t i i » t

m v r sen ot = m v = m r

coma v - P1 = v’' r 1'l

entao L 1 - L"

Se A * A*' segue-se que tambem L' - Ll' DU reciprocamente.

Podemos dizer que uma igualdade implica na outra.
Isto e verdade desde que a forge ou as forgas que atuam sobre

o corpo estejam sempre voltedes para c mesmo ponto. 0 que e

tambem, neste caso, a origem para definir as posigoes do corpo.

E neste caso, lsto e, na existencia de forgas

centrais, que relagao exists entre a area A e a quantidade de

movimento angular L ? Vejamos:
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L *>m r v
* 2 m

A 1 -y
2 r v

DU

L = 2 m A

Quer dizer que tambem neste caso, quanto vale a

lei das areas.vale a lei da conservaqao da quantidade de movimen_
to angular.

Verificando-se que uma dessas grandezas [ L ou A)

E constante, segue-se que a outra tambem e constante. Essas duas
grandezas diferem apenas por um fator 2m que e constante.

Dessas duas grandezas. nao podemos dizer que

uma e a causa e a outra o efeito. Admitida uma delas , segue-se
a outra.

Ate agora nao dissemos nada sobre o tipo de

grandeza que e L. Sera uma grandeza ESCAIAR ou VETOPXAL? Vo

ce ja sabe que grandezas vetoriais sao as que tern as caracteris-
ticas de um VETOR, isto e, grandezas que tern modulo ( tamanho ),

diregao e sentido.
A grandeza L e vetorial. Tern tamanho, direqao

e sentido.
Vejamas porque.

1L

0
/r /

m /a.

fig.2.21.
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Imagine urn corpo que esta descrevendo um movlmen
to retilfneo e uniforme sobre um piano, como na figure 2.21. Tan
to o vetor v como o vetor r estao contidos no mesmo piano, o
piano do movimento.

0 piano do movimento fica sempre determinado pe
los dois vetores v e r*

modulo da grandeza L e dada par

-* -+L = m v r sen a

ou qualquer de suas equivalentes.
Qual a diregao de T. ? Perpendicular ao piano

formado pelos vetoresv e t .
-Qual o sentido do vetor i ? E o sentido conven

cionado pela regra da mao diraita. £ o sentido do polegar da

mao direita quando a diregao dos dedos representa a diregao e o

sentido do vetor velocidade. A parte da mao que une o polegar aos
dedos neste caso representa o vetor posigao.

r
/
4 <43

h Vm
fig.2.22.

Voce ja viu que a quantidade de movimento angjj
lar se conserve mesmo que sobre o corpo atue uma forga ( se esta
a dirigida sempre para um mesmo ponto ). Portanto para alterar
a quantidade de movimento angular e preciso aplicar uma forga
cuja diregao nao passe pelo ponto em relagao ao qual esta defi
nida a quantidade de movimento angular.

Como sera a quantidade de movimento angular de
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urn aro, por exemplo uma roda de bicicleta?

m4r

fig.2.23.

dacinho.
£ a soma das quantidades de movimento de cada pe

Na figura estao representados dois desses peda

cinhos. Os pedaclnhos do aro t§m quantidade de movimento angu
lar iguais, em diregao e sentido. Estes vetores ( L\ tLi ) se
somam.

A quantidade de movimento da roda e a soma das

quantidades correspondentes a cada pedacinho.

it

2-.v.Vir.v
:v;

m
’.Viv.*> r.’

ES fv>

fig.2.24.

Ll + L2 + Lm " ">!v^+ m2 v r£ + m3 v -»ri+ ... m vm ri
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* I•
-4
L -( + m2 + n»3 + + m ) vm rl

Mas

nij +m2 + ra3 + + m Mm

isto e. a soma das massas dos pedacinhos e igual ' a massa total da

roda M
Entios

"* -+ -+ -+L " M v Mvr sen a

pols tanto o v como o r sao os mesmos para todos os pedacinhos.
4 4

Mas v e perpendicular a r, logo a» 90° e sen a » 1

Portanto;

** -* +'

L M v r

Voce ja reparou que uma roda so pode ser tirada
do piano Bm que ela gira SB for apllcada uma forga? Por essa r£
zao

^
um disco jogado girando mantem a diregao em qus foi langado.

£ tambsm per sssa razao que uma bicicleta nao flea em pe quando

parada. As rodas andando possuem urn momento angular que so po

de ser mudado com a aplicagao de uma forga. Nesse casD. essa fo£
ga chame-sB TORQUE.

£ por essa mBsme razao que urn piao fica em pe

so quando esta girando muito rapidamente. £ tambem por essa r£
zao que o eixp da Terra mantem sua diregao constante. ( Na ver

dade/ Ble gira como o eixo do piao. mas so da uma volta cada

26.000 anos. aproximadamente ) .
0 carater vetorial da quantidads de movimento an

gular pode ser evidenciada de modo bem visfvel. Se voce colocar
uma roda ( de carrinho ou de bicicleta ) e faze- la girar rapida¬

mente ,voce vera que tera que fazer uma forga consideravel para

mudar a diregao do eixo de rotagao. Se voce puser 2 rdbas igud.s.
girando com a mesma velocidadet percebera que tera de fazer uma

forga ainda maior C o dobro ) para mudar a diregao do eixo. No
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entanto, se sobre o rnesmo eixo as duas rodas Iguais forem pos
tas a girar em sentidas contraries, voci nao preejsara fazer
mais esforgo do que se as rodas estivessem paradas.

-y -4-
Os vetores £1 e Ll de cada roda sao de igual

tamanho, igual diregao e sentidos contrarios. Eles se anulam.
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CAPlTULO 4 - 1EIS EE (XNSEKVRCftO

4.3 - A CXKSERVACAO DA -MASSA

Entre os cbjetos que os arqueologcs tem encontra

do e que nos revelam o grande desenvolvimento atingido pelos a£
tigos egipcios, figura a balanga de bragos iguais. Essa parece

datar de aproxinadamente 7.00D anos atras.

- 0 que fariam os egipcios com balangas 5.000

anos antes da nossa era? - Muito provavelmente pesavam ouro.
Eles devem ter percebido que a balanga e o melhor meio de se me_
dir a quantidade de ouro. A balanga lhes permitia saber quanto

ouro obteriam depots de fundir ( derreter ) as pepitas ou torna-
-las po de ouro. A previsao nao se alterava se as pepitas eram

trituradas ou reduzidas a po, desde que a balanga ainda indicas

se a mesma coisa.
Os romanos,no apogeu de seu imperio, usaram a

balanga para fins comerciais. No entanto muitos seculos se pas_
sarem antes que a balanga fosse introduzida como instrumento da

ciencia.
So no inicio da idade moderna, depois da revolu-

gao francesa, e que a balanga entrou definltivamente para o cam

po da ciencia. A introdugao da balanga como lmportante ferramen.
ta da ciencia deve-se ao grande cientista frances Antoine Lavoi¬

sier.
Juntamente com a balanga, Lavoisier introduziu o

princfpio da conservagao da masse: "na natureza nada se criafiia
da se perde, tudo se transforma". A evidencia desse princlpio

apareceu quando Lavoisier buscava uma solugao para a problema do

flogisto. Flogisto era uma ’’substancia" de propriedades miste -
riosas que se acreditava ser parte constituinte de todos os co£
pos. Pensava-se que todos os corpos fossem constituidos de flo

^

gisto e cal. Cal ( cinza ] era c qua ficava depois que os cor

pos perdiam o seu flogisto, isto e, depois que eram queimados.L£
voisier percebeu que.mesmo quando queimava os corpos, a massa
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nao se alterava desde que todo o processo fosse mantido em um re

cipiente fechado. Em recipients aberto,os metals ate aumentavam

de peso quando queimados, ( Experiments queimar um "bom-bril".
epois de queimado ele pesa mats JO metal se oxida, isto e.absor
ve o oxiginio do ar. Lavoisier descobriu que o ’’algo” que fa.
zia os metais aumentarem de massa era o oxigenio.

A partir do trabalho de Lavoisier, a balanpa pas_
sou a ser sistematicamehte usada pelas qufmicos. Isto forpou os

qufmicos a uma nova atitude diante das reapoes quimicas. Elas

deviam entao ser tomadas como re-combinapoes dos ingredientes

preserves e combinados de outras maneiras. Em poucas decadas d£
pois de Lavoisier,ja era geral a crenpa de que a massa se conser

va nas reapoes quimicas. Essa crenpa fez as receitas dos anti_
gos alquimistas evoluirem para as equapoes da qufmica.

Quando voce escreve uma equapao qufmica, voce es_
ta realmente repetindo a Lei da Conservapao da massa. Tudo o que

esta contido de um lado ( antes ) esta tambem contido no outro

lado ( depots da reapao ). Os dois lados ( membros ) da equ£
pao podem representar os dois pratos da balanpa. Q sinal de

igual represents o fiel da balanpa.

r.ari ± H sn
2\ 2 4/

/T\
sn.2n r.

V 4 7

INIao e so nos processos da qufmica que se conser^va a massa. Tambem nos processos da vida ( biologicos ),que sao

extremamente complicados,a massa se conserva. Os processos da

vida sao processos tambem qufmicos e de grande complexidade. Vo

ci ja imaginou a complexidade das reapoes quimicas que estao en_
valvidas em processos como a nutripao ou a reprodupao?

Imagine o seguinte experimento. Sobre uma balan.
pa colocamos um aquario que se possa fechar hermeticamente, is_
to e, fechado a prova de gas. Dentro do aquario vamos colocar
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Lima "famflia” de peixes 9 o suprimento d9 oxigenio e allmentos pa

ra algumas semanas. Durante esse tempo , os peixes vao comer os

suprimentos, vao se reproduzir e vao eliminar detritos. Quando
nascer uma "ninhada” de novos peixinhos, sera que a massa se

conserva? - Verificamos que sim. Depois de algum tempo o supri^
mento de oxigenio e alimentos terminou. Os peixes grandes e p£
quenos morreram.

LK
*

I jdsht

V\ '

;.v.v.v/.v v.;.- '.y.'’. -;.v. *.j.\

- A massa ainda e a mesma ? Verificamos que sim.
pois a balanga continue em equillbrio. Depois de algumas sema

nas os peixes ja se decompuseram.
- A balanga continua como no inicio. A massa nao

se alterou.mesmo com as grandes transformagoes ocorridas com a

nutrigao, respiragio, excregao, nascimento, morte e decomposigao.
Alterando-se a maneira como os diferentes tipos de atomos ( el£
mentos ) estavam combinados, ds atomos continuam os mesmos de

antes.
A medida que se foram acumulando evidencias de

que a materia nao se cria nem se destroi, o homem foi enfendendo
que todas as coisas, vivas ou nao. sao constituidas de urn peque

no numero C 92 ) de tipos de atomos elementares. Esse fato e se_
melhante a uma grande variedade de tipos e tamanho de casas de

uma cidade. Apesar de diferentes, as casas podem ser feitas com

urn pequeno numero de tipos de tijolos. Poderiamos dizer que.no
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Universe que conhecemos, desde as salsichas ate as estrelas, pas

sando pDr nos e todas as coisas, tudo e constituido de uns pojj
cos tipos de atomos. A grande diversidade das coisas podem ser

explicadas pelas diferentes maneiras em que estao combinados es_
ses poucos tipos de atomos t 92 elementos ). Esses tipos fun_
damentais de atomos e que sao chamados elementos.

- Voce esta percebendo que toda evidencia propo£
cionada pela balanga e que nos tem levado a acreditar na conse£
vagao da massa?

- Voce acha que a balanga pode ser tomada como

prova definitiva de que a massa nao varia mesmo em nada?

- Voce sabe que as balangas tern uma certa sensi

bilidade que varia de uma para outra. Isso quer dizer que as

balangas so "tomam conhecimento" quando a variagao de massa atin_
ge urn certo valor. For exemplo, uma balanga em que estao 100gra_
mas de queijo, nao se altera se sabre o queijo pousar ou levantar

voo uma mosca. No entanto.a massa total, com e sem mosc^ e di.
ferente. Isso significa que a balanga nao e suficientemente sen

sivel para registrar essa variagao de massa. Nao podemos garari

tir entao que nao existem pequenfssimas variagoes

Hoje podemos afirmar que o prinofpio da conserva

gao da massa prevalece ate a sensibilidade de uma parte em urn
milhao. Isso equivale a uma variagao ou e proporcional a varia_
gao de um grama em urn milhao de gramas ou uma tonelada . Se

existe variagao na massa,ela e menor que isso. As balangas de

precisao usadas nos laboratories de pesquisa tem sensibilidade a
Buma parte em um milhao ou em 10 .

Voce ja deve ter lido ou ouvido falar de uma ce

lebre equagao introduzida pelo grande fisico do seculo XX, A1

bert Einstein, um dos grandes genios que a humanidade produziu.
Essa equagao e:

E = MZ2

Nessa equagao E significa energia, M a massa e
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C a velocidade da luz no vacuo ( 300.000 Km/seg.). Essa equa
qao estabelece uma equivalencia entre massa e energia. Isso sig_
niflca entao que,quando urn corpo irradia energia, ele esta tarn

2bem perdendo massa, Como C e um numero muito grande, e C_ mui

to maior, resulta que a perda de massa nos casos comuns e pequ£
nissima. Tao pequena que esta completamente fora do alcance das

balangas mais sens£veis. Essas perdas de massa so comegam a ser
importantes quando a quantidade de energia e brutalmente grande.
Isso acontece quando se altera a estrutura interna dos atomos.

Quando se trata de radiagoes nucleares.a energia

emitida chega a ser tao grande que e capaz de afetar a quantida

de de massa. Por exemplo, reagoes que se passam em uma bomba

atomica. Mesmo que pudessemos juntar todos os fragmentos e ga

ses desprendidos, nao obterfamos a massa inicial. Parte consid£
ravel de massa se transforma em energia e ja nao pode aparBcer

na balanga. Essa energia se espalhou em forma de luz, calor e

outras radiagoes eletromagneticas, Essas coisas nao podem ser

colocadas nos pratos de uma balanga.

Toda energia que recebemos do Sol, sob forma de

luz e calor tambem se origina de transformaqoes da materia em

energia. Nessas reagoes cada quatro atomos de Hidrogenio ( H )

se juntam para formar um atomo de Helio ( He ). No entanto, a

massa de 4 atomos de H e um pouco maior que a massa de um atomo

de He. Essa pequena diferenga de massa transformada em energia

e responsavel pela tremenda quantidade de energia que o Sol ir

radia. Por essa razao.o Sol pode irradiar tanta energia, perde£
do pouco de sua massa. Esse mesmo processo e tambem o que ocor

re em uma bomba H.

As reagoes em que ocorrem variagoes apreciaveis

de massa sao muito raras em relagao a nossa vida diaria.

Para efeitos pratlcos e no uso de nossas balangaR,

mesmo as de maior senslbilidade, a massa se conserva.
Mesmo sob as mais dlversas transformagoes qu£mi-

cas e fisicas que podemos realizar, a massa nao se altera.
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CONSEKVAqAO DA MASSA E POLUICAO

No exemplo que examinemos, o aquario, tanto os

alimentos como os seres vivos e seus detritos estavam dentro de

um sistema isolado. Ai a massa do sistema nao se altera.
A Terra como planeta tambem pade ser considerada

como um sistema isolado. Apesar da exploragao das jazidas ou do

aumento da populagao.a massa total da Terra nao se altera. £ da

Terra que o homem tern que tirar o seu suprimento. E para a Terra
que tern que voltar todos os detritos, organicos ou industrials.
Toda atividade do homem sobre o meio ambiente,no entanto,nao alt£
ra a massa total, apenas pode transforma-la. Neste caso tambem,

o principio da conservagao da massa tern serias implicagoes.Feli£
mente, de um lado, como a materia ( massa ) nao se destroi, o ho

mem pode transformar em alimentos a materia organica que ja foi

utilizada e se decompos. Tal e o caso da utilizagao de esterco e

fezes como adubos. Infelizmente, por outro lado, a massa se con:

serva, mas as transformagoes que a massa sofre as vezes sao le_n
tas, ou dificeis e dispendiosas.

Nos ultimos anos o aumento explosivo da popula-
gao da Terra tem provocado um aumento, tambem explosivo, nas ne_
cessidades de mais alimentos e bens de consumo. Aa mesmo tempo

tem aumentado numa escala muito maicr a quantidade de detritos

resultante de um crescimento industrial e comercial.

£ absolutamente necessario transformar mais

coisas em alimentos e utilidades ( lavoura e industrias ]. E tarn

bem necessario aumentar e tornar mais eficiente e completa a dis

tribuigao desses bens. Acontece que na natureza nada se crla _e
nada se perde, tudo se transforma. Isso funciona tambem a nosso

desfavor, isto e, contra o homem.

Nos ultimos anos, o homem tem produzido muitas

coisas que Ihe podem ser altamente prejudiciais. Alguns exem

plos dos agentes que comegam a poluir de maneira alarmante o no£
so meio ambiente sao bem conhecidos de todos. A fuligem e os

gases que resultam da combustao e processos industrials poluem
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ar que respiramos. Os produtos qufmicos resultantes de Indus

trias e uso domestico [ detergente ] poluem os cursos d'agua e

acabam se concentrando no mar. 0 mar que poderia ser uma grande

manancial de recursos ja esta seriamente ameagado pela poluigao,

Os inseticidas, que se transformaram muito lentamente sao alta_
mente toxicos, vao aumentando a contaminagao dos cursos d'agua e

tambem chegam ao mar. Os produtos plasticos quase nao se decom

poem ja sao, err alguns parses,urn grande entulho que so tende a

aumentar. Queima-los polui ainda mais a atmosfera.
Tudo isso se passa sem que a massa total de pl£

neta se altere. Se a humanidade desaparecer, fizer do seu plane

ta um lugar inabitavel, ainda assim, a massa total se conservara.
So que af ja nao estarao os homens para constatar essa tragica

evidencia de que a massa nao se alterou, apenas se transformou.

- E qual a posigao da ciencia diante disso? - P£
deria ficar indiferente DU neutro,o cientista ou mesmo o cidadao

comum que sabe desses problemas?

Todos os problemas de maior produgao de alimentos,

de energia e de transportes so poderao ser resolvidos com a ciejr

cia e a tecnologia. Sabemos, entretanto, que isso nao basta.Po-
demos tambem desaparecer da face da Terra por causa da ciencia e

da tecnologia.
£ preciso que a ciencia e a tecnologia sejam co

locadas a servigo dos interesses da humanidade.
£ da Terra, do ar e da agua que deve sair a mas_

sa da qual sao feitos nosso organismo e tambem para a terra, pa_
ra o ar e para a agua que tern que voltar os residues tanto do

nosso organismo quanto de nossos objetos.
A maneira como exploramos os recursos da Terra

ou a poluigao que provocarmos, nao modificarao a massa total do

nosso planeta. Poderemos no entanto transforma-lo num lugar em

que a vida, nossa ou de nossos descendentes ,se torne impossivel

ou muito diffcil.
0 que podemos fazer e colocar nossa ciencia e

nossa tecnologia a servigo de uma transformagao a favor da hum£
nidade, mesmo mantendo constante massa de nosso "aquario",da Tejr
ra.
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CAPlTULO 4 LETS EE CONSEFVaCAO

4.4 - A CONSEKVAqAO DA ENEPOIA

Tados os meses recebemos uma nova conta a pagar:

a da luz. Nessa conta esta a importancia que devemos pagar pela

enerqia eletrica crue "gastamos" e que era da empresa distribuido-
ra que "produziu" essa mesma enerqia.

- Sera que a empresa produziu essa enerqia?

- Sera que nos realmente gastamos a enerqia?

Certamente voce ja cuviu falar de que a energia

nao e produzida. E tambem nao desapareoe. Voce ja sabe tambem

que energia e o de que precisamos para realizar qualquer trabalho.

s seres vivos retiram energia dos alimentos. Os motores retiram

energia dos combustfveis. Sempre a realizagao de qualquer trab£
lho exige energia. Chamamos entao de energia a essa coisa que nos

permits realizar tarefas de qualquer tipo.

Quando levantamos ou puxamos algo, estamos utili

zando a energia que ingerimos com os alimentos. Quando um motor

funciona,ele esta utilizando a energia que esta contida no combus_
tfvel. Quando a chuveiro aquece a agua,estamos utilizandc a ene£
gia que nos chega das usinas atraves dos fios.

0 grande princfpio da conservagao da energia nao

foi propriamente descoberto por ninguem. Ele so se evidenciou

ha pquco mals de 100 anos e desde entao esse princfpio tern sido

uma das grandes ferramentas para resolver grandes problemas na Ff_
sica.

Voce deve estar mais familiarizado com dois tipos

de energia: a energia potencial e a energia cinetica. A energia

potencial e a energia armazenada ou guardada. A energia potencial

mals comum com que lidamos e a energia potencial gravitacional.Es_
ta B a energia dada pela elevagao de um corpo a uma certa altura

( peso x altura = m g h ).
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D Dutro tipo comum de energia e a energia cineti

ca ou energia de movimento. £ a energia que o corpo tem e que

depends de sua massa ( rrt ) e de sue velocidade ( v ).
Quando langamos uma bola ou um carrinho sabre urns

superficie lisa e horizontal, ele adquire um movimento retilfneo
e uniforme. A velocidade sendo ccrstante, a energia cinetica se

conserva.

o o o o n
fig. 4.1.

Quando scltamos uma bola ( ou carrinho ) de

uma certa altura em uma rampa, ele transforma sua energia poten -
cial C de altura ) em energia cinetica ( de movimento ].

Estando no topo da rampa, antes

de comeqar a rolar, a bola tem

uma certa energia potencial que

depende de sua altura ( h i.
Ao rolar,essa energia potencial

vai diminuir, pois a altura vai

diminuir. Enquanto isso, a ve

locidade vai aumentar e.portan-
to.a energia cinetica ( de movi_
mento ) vai aumentar.
Ao chegar ao fundo da rampa, a

energia potencial do corpo sera

ZERO ( altura = 0 ]. Nesse me£
mo ponto sera maxima sua velocidade e portanto sua energia cineti_
ca. Agora as coisas se invertem. A altura comega a aumentar no

vamente enquanto a velocidade corngga a diminuir. A medida que a

energia potencial vai aumentando. a energia cinetica vai diminuir^do. Aqui, como no caso anterior, a energia do slstema se conser¬

va. A energia esteve passando de potencial a cinetica. A soma

1
I

1h

L

fig. 4.2.
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das dues se mantem constants.
Coisa semelhante ocorre quando um corpo oscila

preso a uma mala ou qualquer outro corpo elastico.

2

% o
S3
^ 1

m

fig. 4.3.
Quando a mola estiver na sua maxima deformagao.a

energia potencial ( elastica ) e maxima. Nesse instante,e ZEFO

a velocidade e,portanto, NUIA a energia cinetica: o corpo para.
Ouando o corpo passa pela posigac media, a mola ( ou elastico )nao

esta nem comprimida, nem distendida: sua energia potencial e ZE_
RO. Nesse mesmo instante,a velocidade do corpo e maxima. £ por

tanto maxima sua energia cinetica. Ao chegar do lade oposto, o

movel recomega o movimento em sentido contrario. Repetem-se as

transformagoes de energia potencial em cinetica e vice-versa.
Nessas transformagoes,a soma das energies paten

cial e cinetica e constante, isto e, a energia se conserva.
Ate aqui fizemos de ccnta que, tanto a bolinha na

superficie lisa e horizontal, a bolinha na rampa ou as oscilagoes

na mola continuassem indefinidamente. Para que a soma de energies

potencial e cinetica se mantivesse constante, os movimentoj deve-
riam continuar para sempre.

- £ isso que acontece?

- Sabemos que a velocidade da bolinha na superff
^

cie lisa tambem diminui.
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- Sabemos tambem que a cada ida e volta as osci-
lagoes se vao tornando menores. As oscilagoes ss vao amortecendo

ate parar.
Onde foi entao a energia, se ja nao existem a

energia potencial e a cinetica?

Provavelmente voce responda que a energia se es_
palhou em forma de calor.

- Mas o que e o calor?

£ interessante como o calor,que ja era utillzado

pelo homem das cavernas, so recentemente tenha sido explicado de

maneira coerente.
Foi proximo ao tempo da Revolugao Francesa que

apareceu a primeira teoria sobre D calor [ James Black, 1728-17991
Essa teoria imaginava o calor como urn fluido. Achava-se por exem

plo, que a agua era uma mistura de gelo e calor.

agua = gelo + calor

s corpos se tornavam fries quando deles safa o

tal fluido, o CALSRICO. NO entanto, nessa teoria havia algumas

coisas que intrigavam ( Benjamin Thompson):

1. Os corpos, mesmo passando de muito quentes a

muito frios,nao mostravam nenhuma diferenga

de peso.

2. Atritando-se continuamente urn corpo, cantinia

mente ia saindo calor.

3. Mesmo depois de ter safdo grande quantidade

de calor de urn corpo, neo se alterava em

da sua constituigao qulmica.
Essas verificagoes feitas por Thompson enquanto

observava a fabricagao ( perfuragao ) de canhoes, levaram-no a

acreditar que o calor e uma forma de movimento. Movimento nao do

corpo mas das partfculas ( moleculas ) que constituem o corpo.

0 passo definitivo para se considerar o CALOR
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como uma forma de Energia fol dado por JAMES PRESCOT JOULE ( pro

nuncia-SB JUL ). Joule mostrou ( nao so ) que havia uma dirBta

proporcionalidade entre o trafaalho mBcanico e a quantidade de CA

LOR. Para lsso ele realizou um experimento simples, mas multo cla

ro e importante. Ele mediu a quantidade de calor que resultaya de

uma certa quantidade de

trabalho mecanico. Isso

fol feito com um aparelho

que esta esquematizado ao

lado.

c
ImpIlgCm\mm\

ta

T

8®|§®

h

II
fig. 4.4.

0 trabalho mecanico e re£
lizado pelo peso que vai

descer uma altura bem d£
terminada. Atraves de

uma roldana e um agitador,

o peso vai agitar a agua

dentro do calor£metro.Com
a agitaqao.a agua t£

ra sua temperature um

pouco aumentada. Conhecsn

do a massa Cm ) da agua

e o aumento da temperatu-
ra ( A j ), ficamos saben.
do quantas calorias a

agua recebeu

C 1 cal = 1 gr de agua

x 1°C ).

N9 DE CALORIAS = GRAMAS DE AGUA x AUMEUTO EM GRAUS

Ou escrito de maneira mais breve

A Q = m x AT

Por outro lado, e facil saber-se o trabalho meca

nico C ou energia ) que se transformou. Esse trabalho foi realiz_a
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do pelo peso que desceu bem devagar da altura h. E o mesmo que

teramos que fazer para suspender o peso ( P = mg ) na altura h. 0
trabalho ( w ) e o produto do peso ( forpa ) pela distancia [ h ].

Entao:

trabalho * forga x distancia

w = f x h

Supondo entao que todo o trabalho mecanico tenha

sido transformadn em calor.sabemos qual a constante de proporcio-
nalidade quando se transforma trabalho mecanico em calor.

0 resultado foi

4,18 JOULE = 1 caloria

4,18 J e entao a constante de proporcionali-
dade nas transformapoes de energia mecanica para calor. Isso quan_
do se exprime o trabalho em JOULES e o calor em CALORIAS.

Sabemos tambem que 1 JOULE ( em homenagem a eŝ

se grande homem de ciencia ) e o trabalho que fazemos quando exejr

cemos uma forpa de 1 newton pela distincia de 1 metro. Quando urn

joule se transforma inteiramente em calor,obtemos o,24 calorias.
Depois de se saber que trabalho mecanico pode

transfarmar-se em calor e vice-versa,as coisas se tornaram mais

Claras. A energia mecanica( potencial e cinetica ] que a boli_
nha vai perdendo na mesa, rampa ou nas oscilapoes pode ter sido

transformada em calor. £ essa aparente "perda" de energia que

atribuimos ao atrito.
0 papel dos lubrificantes ( oleos e graxas ) e

diminuir a quantidade de energia mecanica que se transforma em

calor. Os oleos e graxas evitam ou pelo menos diminuem o atrito

mecanica.
So depois do celebre experimento de J0ULE(1843)

os fisicos puderam perceber que a energia se conserva.
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Quando a energia desaparece da forma mecanica, ela aparece em fo_r
ma de calcr. Daf por diante, todas as ocasioes em qua foram fei_
tas medidas, mostraram que:

A ENERGIA SE OCNSERVA

A conservagao nem sempre e evidente. Por BXEITI

plo, quando voce atira um objeto com uma certa velocidade. Uma

colisao ou o atrito farao o corpo parar, E a energia cinetica

onde foi? A energia se espalhou em forma de calor. Se voce

fizer as contas £ 1 cal — 4,18 joules ], vai ver que e preciso

"gastar" bastante energia mecanica para que o aumento da tempera

tura seja perceptfvel.

obre um pedago de arame grosso, umas 10 vezes

de maneira que a dobra se faga sempre no mesmo lugar do arame.
Se voci dobrar sobre o mesmo lugar.a temperatura

do arame podera ter subido bastante. Fodera ate queimar seu de

do. 0 aumento de temperatura foi grande. A energia mecanica que

voce dispendeu se transformou em calor numa pequena regiao do

arame. Se ela se tivesse distribuido por alguns metros de arame,

voce nao perceberia o aquecimento.

Sera que apenas a energia mecanica se transforma

em calor? Voce sabe que nao. Voce sabe que a luz do Sol tamtoem

aquece.
Todas as formas de energia sao transformaveis

umas nas outras, Enumere as formas de energia que voci conhece.
Para falar so na energia que recebemos do Sol, veja quantas trans

formagoes acontece, desde que a energia do Sol chega a Terra e

faz a agua [ vapor de agua ] subir para a cabeceira dos rios.
A agua elevada pela energia do Sol aciona as usi

nas hidroeletricas. A energia eletrica faz funcionar ur’ verda_
deira multidao de tipos de transformagoes de energias.

Entretanto, todas essas formas de energia aca-
bam por se "deteriorar” em calor. 0 calor e a forma menos organi

zada da energia.
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Depois de se saber que o calor e constituido pe

lo movlmento desordenadn das moleculas, ficou mais simples enten

der as transformaqoes da energia.

Depois de se aprender tambem a medir quantidade

de calor { Q = m . c (
^ - înicial ^ ^ pode~se compro

var que a energia se conserva, mesmo em processes onde ela aparen_
temente sumiu.

ATIVIDATE: CNEE VAI A ENERGIA DAS L&MPADAS?

Nesta experiencia,voce utilizara como fonte lumi

nosa uma lampada. A lampada, que e urn aparelho para transformar

energia eletrica em energia luminosa, tem varias caracterlsticas.
Uma delas, que vem inscrita no seu bulbo, diz quantas watts tem

a lampada.

i . !
Para o experimento que voce vai fazer, esse dado,

o numerc de watts que a lampada tem, e importante; por issa.vamos
investigar que ele quer dizer.

i *.

t Voce sabe que quanto mais tempo as lampadas fic£
rem acesas em sua casa, mais alta vai ser a "conta da luz". Sabe,

i tambem, que quanto mais watts tiverem as lampadas, maior ainda se_
ra a "ccnta da luz", isto e, maior sera o consumo de energia ell

i trica.
consumo de energia eletrica, que e gasta em for

ma de energia luminosa, depende, entao, dessas duas coisas, isto

e, do tempo em que as lampadas ficam acesas e de quantos watts

elas tem.
1

Urn watt significa que a fonte de energia e ca

paz de fornecer urn joule por segundo. 0 joule e uma medida de tra

balhc. Corresponde ao trabalho que voce realiza quando faz uma
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forga de urn Newton em 1 metro. Como a energia signiflca capaold_a
de de realizar trabalho, esta unidade tambem e a usada para medir

energia. Entao.se voci gastar um joule em um segundo voce dispen_
deu um watt de potencia.

Na nossa experiencia,usamos uma lampada de 40

watts porque ela fornece menos potencia, e assim, conseguimos um

aumento de temperatura conveniente para o nosso experimento.

i

!
i

i

t

|

!

Quanta energia a lampada de 40 w vai "gastar" ,

se ficar acesa durante 10 minutos ? Essa energia se perdeu? Para

onde ela foi?

A quantidade de calor que um corpo tern e uma me

dida da energia em forma de calor que ele possui, e e expressa em

calorias. A caloria e a quantidade de calor que uma massa de

agua de um grama necessita para ter aumentada em um grau sua tern

peratura.
Essa experiencia, que voce vai fazer, deve ser

isolada do meio circundante para que toda a energia luminosa e a

energia em forma de calor que vem dela, nao se espalhem. Assim,

voce pode fazer as medidas com mais precisao e sem influencias e_x
ternas. Um recipiente de isopor ( baldinho de gelo ) , por exem -
plo, nos fornece uma boa isolaqao termica.

Voce vai agora medir a quantidade de calor emque

se transformou a energia luminosa da lampada. Para isso vai mer

Li

:

fig. 4.5
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gulha- la nun certo volume de agua que voce colocara dentro do re

cipiente de isopor, como se ve na fig. 4.5. Voce, entao,acen_
de a lampada e mede a variagao de temperatura que ocorrera com

um termometro que tern sua parte inferior mergulhado na agua como

irostra a fig. 4.6.
Voce deve medir tambem o tempo em segundos durajn

te o qual a lampada permanecera acesa. Com esses dados, voci po_
de calcular a quantidade de energia emitida pela lampada, e

quantidade de calor recebida pela agua.
a

ft

L

/V_

fig. 4.6

Compare os resultados dos calculos. Sao iguais ?

Qual e a razao entre esses dois valores ?

Esse numero que voce obtem chama-se equivalente

mecanico. £ uma importante constants ffsica e quando as medidas

sao feitas com cuidado o valor encontrado para o equivalente meca

nico e de 4,16 joules/caloria.
Voci percebeu que, multiplicando o valor da ener¬

gia em forma de calor pelo equivalente mecanico, voce obtem a

quantidade de energia em joules que a lampada emitiu?
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LISTA DO MATERIAL EMPKEGMX)

tNIDADE II: MSCBNICA

Segao 1.1

papel quadriculado

papal log-log
5 folhas

5 folhas

Segao 1.2

papel quadriculado

regua do medidas

5 folhas

( 30 cm )

Segao 1.3

regua de medidas C 30 cm 1

Segao 1.4

Dinamometro - mola, elastico, lamina de cerra ou vari-
nha de bambu seco ( lesca )

- palito de sorvete ou equivalents

- barbante ( 30 cm ]

- uma tabuinha de madeira de 10 x 50 cm

carrinho de pequeno atrito ( qualquer )

cargas ( bloquinhos de madeira ou pedagos de tijolo )

regua de medida

Segao 1.5

lamina de serra dB arco

barbante C 3 cm )

regua de medidas ( 30 cm )

pote de iogurte ou equivalents

2 batatas iguais ou massa de moldar

pedrinhas de masses diferentes

pI'Dvets



lata de 1 a 10 litros

tubo de plastico ou borracha C mangueira de jardim )

Segao 2.1

regua de medidas ( 30 cm )

Segao 2.2
<

dinamornstro ( ja descrito na segao 1.4 )

lapis

carrinhe ou bola de pequeno atrito ( bilhar ou boliche )

Segao 2.3

pequenos pesos ( como chumbinhos de vara de pescar )

barbante ( 2 m )

balanga: cobo ds vassoura ou vassoura inteira

peso conhecido conbecido ( 1 K de agucar por

exemplo )

roldana _
u -

regua de medidas { 30 cm 1

papel quadriculado ( 5 folhas )

Segao 3.1

seringa de injegao de vidro com agulha ( 5 a 20 cc ).
gas de extintor de incendio ( CO

^
)

gas de fogao

vela de iluminagao

gelo

vidrinho de remedio com tampa de plastico ( 5 a 10 cc )

cola plastica

prego de grossura de urn canudo de refresco

canudo de refresco transparente

termometro ( se possivel )

1 m de tubo plastico transparente ( o diametro de canudo

de refresco

palito redondo ou barbarrte { 30 cm )



alcool

uina mecha de algodao

lamparina

tinta de escrever ou corante

regua de medidas ( 30 cm )

papel milimetrado C 5 folhas )

Segao 3.2

2 pedagos de 60 cm de tubo plastico transparente ( de 1 cm)

Manometro: - 1 ”T" ou ”Y” de vidro

60 cm de tubo de borracha ( latex cirurgico)

suporte qualquer [ sugestao na fig. 2.3 )

50 cm de barbante ou presilha

garrafa de refrigerante

1 "T" ou ”Y" de vidro

rolha furada ( para o ”T” ou "Y” )

50 cm de tubo de borracha ( latex cirurgico )

papel quadriculado C 5 folhas )

Segao 4.1 :

regua de medidas ( 30 cm )

Segao 4.2

regua de medidas ( 30 cm )

Segao 4.3

nenhum material

Segao 4.4

1 lampada de 40 watts

1 recipiente de isopor ( sugestao, fig, 4.5 )

1 termometro




