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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta uma proposta no ensino da Fisica, que visa despertar o
interesse por esta disciplina através de sequéncia didatica com temas relacionados
a Astronomia. Apresenta-se um panorama da realidade enfrentada pelos estudantes
em relacéo as Ciéncias Exatas e, em especifico, a Fisica. A pesquisa desenvolvida
estd baseada no método de mapas conceituais, campos conceituais e na proposta
de transposicdo didatica no ensino da Fisica, realizada em sala de aula com
estudantes da primeira série do ensino médio, apoiadas no levantamento histérico
da importancia deste tema e suas justificativas. Foram elaboradas atividades curtas
investigativas em sala de aula, de maneira contextualizada, incluindo a utilizacao de
ferramentas, tais como videos e contetdos abordados em aula de campo. Além da
aplicac@o de avaliagBes tradicionais por unidade, e das Olimpiadas Pernambucanas
de Astronomia e Fisica. Com a aplicacdo desta metodologia verificou-se uma
melhora no entendimento da disciplina. Desta forma este método proporcionou aos
estudantes uma aprendizagem efetiva e geradora de significados, estimulando-os
numa busca ao conhecimento, colaborando na formacdo de estudantes

questionadores e investigadores.

Palavras-chaves: Ensino de fisica. Transposicao didatica. Astronomia.



ABSTRACT

This dissertation presents a proposal on the teaching of physics, which aims to
arouse interest in this discipline through teaching sequence with topics related to
astronomy. It presents an overview of the reality faced by students in relation to
Science and, in particular, to physics. The research is based on the method of
conceptual maps, conceptual fields and in the proposal of didactic transposition in
the teaching of Physics in the classroom with students from the first grade of high
school, supported in historic survey of importance of this theme and its justifications.
Were prepared short investigative activities in the classroom, contextualized manner,
including the use of tools, such as videos and content covered in class. In addition to
the application of traditional evaluations per unit, and the Olympics Pernambucanas
of astronomy and physics. With the application of this methodology there has been
an improvement in the understanding of the discipline. Thus this method has
provided students an effective learning and generative of meanings, encouraging
them on a quest to knowledge, collaborating in the formation of students doubters
and researchers.

Keywords: Physics teaching. Didactic transposition. Astronomy.
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1  INTRODUCAO

A sociedade brasileira, ao longo dos dultimos anos, passou por muitas
mudancas no que diz respeito as tecnologias e ciéncias, adquirindo novas
caracteristicas. Esta nova estrutura de sociedade influenciou uma adaptacdo na
forma de pensar a escola e de como o profissional deve se comportar segundo essa
nova perspectiva educacional, um pouco mais voltada para as novas tecnologias.

Os resultados de baixo aproveitamento escolar apresentados pelos
estudantes no pais, e reproduzido em nosso estado, nos motivaram a realizar uma
pesquisa, para identificar pontos que esclarecessem a possivel falta de interesse
dos estudantes pela Fisica. Para tal, foi criado e aplicado um questionario que
pudesse confirmar nossas hipoéteses.

Diversos autores tém se empenhado na estruturacdo dessa forma de agir na
formacdo de nossos estudantes. Motivados por estas mudancgas, nosso objetivo é
mostrar uma proposta de ensino baseada em uma estrutura pedagdgica que possa
ser aceita na rede de ensino do pais, apresentando um material de apoio testado e
denominado “produto educacional’.

Este Produto esta organizado sempre com a seguinte estrutura:

o Aspectos da astronomia ligado ao estudo da Mecanica;

. Videos esclarecedores, da série ABC da Astronomia;

. Topicos de Fisica envolvidos;

o Topicos da Matemética necessarios para compreensao dos temas
abordados;

o Exercicios relacionados aos temas.

Com os resultados obtidos, identificamos que as principais falhas nos
processos de aprendizagem dos estudantes estavam ligadas a ma interpretacdo de
problemas estudados em sala de aula e aplicados ao cotidiano.

Para tal, pensamos em introduzir um tema que estimulasse o estudo da Fisica
a partir da interdisciplinaridade. O tema sugerido classificamos como potencial e
inovador, por estar interagindo no universo do estudante e ser de clara aplicacao
temas ligados aos campos conceituais e da aprendizagem significativa, podendo ser

estudado a partir de estimulos visuais, tecnologicos e até tradicionais.
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Para a realizagdo desta proposta, apontamos caracteristicas curriculares
ligadas ao nosso produto, sugerindo uma formacéo continuada do profissional para
correta aplicacdo do material, sem jamais abandonar a base curricular proposta
pelos 6rgaos reguladores.

Um bom exemplo da validade de nossa proposta vem do padre Polman,
professor do colégio S&o Jodo, localizado no bairro da Varzea no Recife, na década
de 70, o qual abordaremos com mais detalhes no capitulo 2, que usava o recurso de
criar expectativas nos estudantes através do estimulo ao conhecimento de
Astronomia aliado as aulas praticas, as quais estimulavam o lado ltudico e criativo de
cada estudante. O padre Polman deixou, em Pernambuco, um legado de instituicoes
ligadas a Astronomia por conta de seu trabalho e dedicacdo a essa area de
conhecimento.

Esse produto foi aplicado em uma turma da primeira série do ensino médio,
com o intuito de gerar significado a Fisica que est4 sendo estudada, partindo de
situacdes reais dentro e fora de sala de aula, incluindo experimentos de facil
realizacdo, porém abrangendo aspectos técnicos ligados tanto ao estudo da Fisica
como de outras disciplinas. A aplicacdo desse material foi continua ao longo do
periodo letivo e analisada ao final de cada uma das quatro unidades.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Justificativa

No Brasil, por muitas vezes, percebe-se o sistema de ensino como empresa e
nao como instituicdo formadora, ou seja, este sistema € organizado por algo que os
pesquisadores costumam definir por contrato didatico, caracterizado na relacéo
professor-aluno, que estad ligado as regras e convencgdes, funcionando como se
fossem clausulas de um contrato oculto, mas, que todos tém como norma (SILVA,
2008). Neste sentido, o professor tem a funcdo e a responsabilidade de dar aulas
expositivas e passar exercicios; em contrapartida, os alunos tém que reproduzir
semelhantemente tudo que o professor fez nos exercicios e na prova, configurando,
segundo Ausubel (2000), uma aprendizagem mecanica/ndo-significativa. Nesta
forma de ensino, os estimulos e a interdisciplinaridade ndo sao retratados, bem
como a busca por inovacgées, a fim de tornar o ensino mais atraente, usando temas
como Astronomia, por exemplo.

Apesar de as novas tendéncias educacionais, ligadas a contextualizacao, ja
estarem fundamentando as diretrizes curriculares para o ensino de Fisica, 0s
préprios textos que compdem os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) séo
pertinentes ao argumentarem que entre 0s novos discursos e a pratica dos mesmos,
ainda ha um grande percurso. Entretanto, segundo os documentos oficiais, ja ha um

progresso:

O ensino de Fisica vem deixando de concentrar-se na simples memorizagdo de
férmulas ou repeticdo automatizada de procedimentos, em situagdes artificiais ou
extremamente abstratas, ganhando consciéncia de que € preciso dar-lhe um
significado, explicitando seu sentido jA& no momento do aprendizado, na prépria
escola média. (BRASIL, 2002, p.2)

Os estudos de Ricardo e Freire (2007), realizados em diferentes regides do
Brasil, revelam que o ensino da disciplina ndo corresponde as expectativas em
relacdo ao prestigio que lhe é atribuida como ciéncia, de modo que sua importancia
como matéria escolar, quando reconhecida, reduz-se apenas a um subsidio para
passar em exames. Os mesmos estudos mostram, paradoxalmente, que o0s
estudantes consideram a disciplina dificil, apesar de seu contetdo ser interessante e

curioso.
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Com a intencdo de tornar a Fisica mais atraente e fazer a transicdo entre um
modelo de contrato mecanico, onde o estudante precisa de um tempo maior para
assimilar os conteudos, e o0 modelo de aprendizagem significativa, onde o tempo de
assimilacdo € reduzido devido a atribuicdo de significado ao que esta sendo
transmitido pelo professor. Apresentamos uma proposta ligada a Astronomia, para
efetivamente gerar significado ao que se propde ensinar, sem a necessidade de
alteracéo de carga horaria.

Foi realizada uma pesquisa na forma de um questionario, com o intuito de
identificar as falhas nas abordagens de temas relacionados a Fisica do ensino médio
e analisar de que maneiras o estudo de Fisica poderia se tornar mais prazeroso e
aplicavel a realidade do aluno. Para tal, foi criado um questionario de multipla
escolha, cujas alternativas varriam o perfil do aluno em relagdo ao estudo da Fisica,
considerando aspectos que vao desde a relacdo aluno-professor, até aspectos mais
praticos relacionados ao cotidiano e a sintese que a matematica faz na Fisica. Este
questionario foi aplicado em 2007, tendo em vista a coleta de dados para um
trabalho de conclusdo de curso e, repetido em 2017 para esta dissertacao,
conseguindo com isso uma série temporal. Tal fato serve para compararmos a
evolucdo do perfil do aluno ao longo de dez anos, refletindo as mudancas na
metodologia sugerida pelos novos parametros curriculares.

Ao aplicar o questionario, o professor explicou brevemente as seguintes

alternativas relacionadas a cada pergunta, como segue abaixo.

Q1. Em relacdo a sua compreensdo, como Vocé compreende a matéria
FISICA?

Para todas as alternativas a compreensdo da matéria estudada ndo tem
objetivos claros para sua formacdo académica. Porém com o advento do ENEM
tornou-se uma matéria cujos objetivos sdo entendidos como algo que possa ser
estendido para vida fora de sala de aula, no entanto a relagdo ainda nédo é clara o
bastante.

e FACIL — O aluno consegue tirar notas acima de 8,0.

e MEDIANA — O aluno consegue tirar notas entre 6,0 e 8,0.

e DIFICIL, POREM COM ESFORCOS DA PARA APRENDER - O aluno
consegue tirar notas entre 4,0 e 6,0.

e DIFICILIMA — O aluno consegue tirar notas entre 2,0 e 4,0.
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IMPOSSIVEL — O aluno consegue tirar notas abaixo de 2,0.

. O que é dificil na Fisica?

TEXTOS DE TEORIA E DE PROPLEMAS - problemas de interpretacao
dos enunciados associados a uma quebra na sequéncia pedagodgica
entre os momentos de aula e de avaliagcdo objetiva no que se refere ao
formalismo textual especifico desta disciplina.

A MATEMATICA ENVOLVIDA - falta de habilidade do aluno nos
processos matematicos, tais como regras, formulas, etc.

A INTERPRETACAO DOS PROBLEMAS — o aluno tem dificuldade para
desenvolver o raciocinio fisico na questao.

COMPARAR COM O DIA-A-DIA — Perceber o estudo da fisica como
algo que possa ser estendido para vida fora de sala de aula.

O PROFESSOR - a relacao do aluno com o professor, seja por falta de
preparo do docente ou por falta de empatia do discente torna o

aprendizado deficitario.

Q3. Vocé consegue visualizar a Fisica no seu cotidiano (comparando com o

gue € estudado em sala de aula, sem o auxilio do professor)?

SEMPRE - O aluno é capaz de relacionar a fisica com a vida fora da
sala de aula de maneira plena.

QUASE SEMPRE - O aluno é capaz de relacionar a fisica com a vida
fora da sala de aula deixando a desejar em poucos aspectos,
especialmente potenciais elétricos e fatores magnéticos.

EM ALGUNS ASSUNTOS - O aluno € capaz de relacionar a fisica com
a vida fora da sala de aula principalmente nos aspectos relacionados a
cinematica, efeitos de luz e ao entendimento de alguns paréametros
térmicos, porém desvinculados do contexto pratico.

A FISICA NADA TEM HAVER COM O DIA-A-DIA — O aluno n&o tem
condi¢cdes de comparar nenhum aspecto fisico a vida fora de sala de
aula.

VEJO TUDO - O aluno é capaz de visualizar a fisica em seu dia a dia,

mas nao consegue comparar ao que foi estudado em sala de aula.
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Q4. Vocé consegue visualizar a Fisica no seu cotidiano comparando com o

que € estudado em sala de aula e comparando também com as formulas

envolvidas?

Q5

SEMPRE PERCEBO O QUE AS FORMULAS MOSTRAM — O aluno
consegue relacionar todas as equacdes aprendidas em sala de aula a
suas aplicacdes fora de sala de aula.

QUASE SEMPRE PERCEBO - O aluno consegue relacionar na maioria
das equacbes aprendidas em sala de aula a suas aplicacdes fora de
sala de aula, exceto as de potencial, dilatacdo e refracéo.

EM ALGUNS ASSUNTOS VISUALIZO - O aluno é capaz de relacionar
as equacoes fisicas com a vida fora da sala de aula principalmente nos
aspectos relacionados a cinematica, efeitos de luz e ao entendimento de
alguns parametros térmicos, porém desvinculados do contexto pratico.

A FISICA NAS FORMALIDADES NADA TEM HAVER COM O DIA-A-
DIA — O aluno € incapaz de relacionar as equacdes com 0 que ele
visualiza no cotidiano.

VEJO TUDO, E MUITO SIMPLES COMPARAR — O aluno tem muita
facilidade em visualizar as equagodes, aliada a grande curiosidade que o

leva a aplicar o que é estudado no cotidiano.

. O que vocé faz com as equacdes da Fisica e da Matematica?

USO TODOS OS MOMENTOS DE MINHA VIDA — O aluno se propde a
seguir seus estudos ligados as ciéncias exatas.

USO SEMPRE FORA DA ESCOLA - O aluno, por curiosidade, tende a
utilizar o que foi aprendido em sala de aula no cotidiano. O que néo
significa que este tenha a intencdo de seguir seus estudos na area das
ciéncias exatas.

MEMORIZO PARA AS PROVAS - O aluno memoriza as equagdes
estudadas no periodo que antecede as avaliacdes objetivas, mas logo
as esquece pois nao Ihes atribui valor.

NAO DA PARA MEMORIZAR E SO ME DOU BEM SE TIVER NA
PROVA — O aluno ndo se sente estimulado a memorizar as equagdes
pois a proposta do ENEM estéa fortemente ligada a questdées meramente

tedricas.
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e AS DEMONSTRAGCOES NAO SERVEM DE NADA, SO O FIM - O aluno
nao percebe a importancia das manipulacfes fisico-matematicas que

sintetizam a realidade fisica contidas na demonstracéao.

Como veremos mais adiante, as perguntas, apesar de simples, possibilitaram
ver como o0s estudantes avaliam sua propria aprendizagem, ou seja, se €
significativa ou mecanica (néo-significativa). Segundo Moreira (2012), "uma teoria
cognitivista procura explicar os mecanismos internos que ocorrem na mente humana
com relacdo ao aprendizado e a estruturacdo do conhecimento”, ou seja, uma
aprendizagem significativa ocorre quando o aluno consegue atribuir valor a
determinada area, por esta relacionar-se a assuntos de seu interesse.

Este questionario foi realizado em 2007 e aplicado em duas escolas publicas
e trés escolas privadas, localizadas na regido metropolitana e na mata norte do
estado de Pernambuco, para um total de 100 estudantes (20 de cada instituicdo)
escolhidos de forma aleatéria entre as séries do ensino médio e repetido em 2017
nas mesmas escolas. Os resultados sdo apresentados nas tabelas e nos
histogramas que compdem esta dissertagao.

Tabelal: Estatistica obtida com as respostas da questdo Q1.

2007 2017
a) FACIL. 4% 10%
b) MEDIANA. 40% 15%
C) DIFICIL, POREM COM ESFORCOS DA PARA 5% 34%
APRENDER.
d) DIFICILIMA. 11% 32%
e) IMPOSSIVEL. 0,0% 9%

Percebe-se com o resultado do item b que um nimero menor de alunos esta
conseguindo notas compreendidas entre 6,0 e 8,0. Este é um fator preocupante que
pode ser amenizado com a introducdo da Astronomia, uma vez que esta tem a
intencdo de gerar significado ao assunto estudado. Para uma melhor analise deste
dado, vale lembrar que as avaliacdes estdo cada vez mais contextualizadas em

2017. O item c aponta um triste perfil onde o estudante, devido a introducdo de
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tecnologias imediatistas, dedica-se com menos afinco justificando que se a disciplina
é dificil, logo, uma média proxima de 6,0 seria o suficiente.

Tabela2: Estatistica obtida com as respostas da questdo Q2.

2007 | 2017
a) TEXTOS DE TEORIA E DE PROPLEMAS 7% | 15%
b) A MATEMATICA ENVOLVIDA 25% | 30%
C) A INTERPRETACAO DOS PROBLEMAS 65% | 45%
d) COMPARAR COM O DIA-A-DIA 2,5% | 10%
e) O PROFESSOR 0,5% | 0,0%

De 2007 para 2017 ocorre uma aparente melhora na percepcdo dos
estudantes no que diz respeito a matematica envolvida na Fisica. Esta evolucdo de
5% pode ser considerada desprezivel, pois em 2017 temos uma predominancia de
problemas envolvendo uma matematica mais direta e simples. Percebe-se nos
dados do item c, junto aos comentarios realisados por estudantes destas
instituicbes, que a interpretacdo de textos especificos da fisica ndo é trabalhada
pelos professores. O estudante ndo sabe os termos que diferenciam, por exemplo,

os tipos de movimentos nos problemas apresentados.

Tabela3: Estatistica obtida com as respostas da questdo Q3.

2007 | 2017
a) SEMPRE 15% | 9%
b) QUASE SEMPRE 9% | 11%
c)  EMALGUNS ASSUNTOS 72% | 50%
d)  AFISICA NADA TEM HAVER COM O DIA-A-DIA 0,0% | 20%
e)  VEJO TUDO 4% | 10%

Como vemos no item ¢, ha uma reducdo no numero de estudantes que nao
conseguem visualizar a fisica em seu cotidiano, pois os professores, em sua
vontade de ajuda-los, estdo focados em aulas que nao privilegiam os mecanismos
internos de estruturagdo do conhecimento, levando ao estudante as informacdes

prontas apenas para serem memorizadas, visto que desde a primeira série do
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ensino meédio temos um ensino focado no ENEM, ou seja, em problemas mais
realistas e simples e este é um ponto preocupante por torna-los dependentes.

Promovendo também um aumento de 20% no item d.

Tabela4: Estatistica obtida com as respostas da questao Q4.

2007 | 2017
a) SEMPRE PERCEBO O QUE AS FORMULAS MOSTRAM | 2% | 0,0%
b) QUASE SEMPRE PERCEBO 16% | 24%
C) EM ALGUNS ASSUNTOS VISUALISO 78% | 60%

d) A FISICA NAS FORMALIDADES NADA TEM HAVER | 4% | 10%
COM O DIA-A-DIA

e) VEJO TUDO E MUITO SIMPLES COMPARAR 0,0% | 6%

De acordo com o item c, o estudante esta vendo cada vez menos a Fisica
através das equacdes por ndo atribuir significado a essa conexao da equacao com o
cotidiano. Porém, para a Fisica, as equacdes representam de maneira compacta as
situacdes do cotidiano. Conforme ainda observado no item d, para o estudante, as
equacBes nunca vao retratar as situacbes do cotidiano, pois sdo duas coisas

totalmente distintas.

Tabela5: Estatistica obtida com as respostas da questédo Q5.

2007 | 2017
a) USO TODOS OS MOMENTOS DE MINHA VIDA 3% | 0,0%
b) USO SEMPRE FORA DA ESCOLA 5% | 0,0%
C) MEMORIZO PARA AS PROVAS 89% | 20%

d) NAO DA PARA MEMORIZAR E SO ME DOU BEM SE | 1% | 72%
TIVER NA PROVA

e) AS DEMONSTRACOES NAO SERVEM DE NADA, SO O | 2% | 8%
FIM

De acordo com os resultados obtidos nos itens ¢ e d, nota-se que a proposta
do ENEM em valorizar bastante as questdes tedricas e contextualizadas acaba por

reduzir a obrigacdo do uso de equacOes para resolver a maioria dos problemas.
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Como o estudante esta focado no resultado do ENEM, ndo em dar significado
pratico ao que estd sendo estudado, diminui bastante a necessidade de
memorizacao das equacoes.

Percebemos, com estes resultados, que € necessario corrigir deficiéncias de
aprendizagem na formacg&o dos estudantes da educacéo basica (Ensino Médio). As
Universidades brasileiras propdem a implantacdo de cursos, como por exemplo, pré-
calculo (que venham a tratar de conceitos/contelldos matematicos mais gerais e
inclusivos que irdo subordinar conteudos/conceitos futuros em Fisica) que tentam
minimizar a falta de subsuncores dos estudantes ao chegarem nos diversos cursos
superiores do pais.

E importante também reforcar que os estudantes precisam de apoio na
formalizacdo matematica que esta "por trds" das equacles e suas demonstracoes,
que procuram representar uma simplificacdo de conceitos presentes na natureza.
Assim, os modelos mateméaticos propostos podem ser aceitos por meio do respeito
ao limite de sua validade.

Destacando as mudancas ocorridas no intervalo de tempo em que as
informacdes foram colhidas para o propdésito deste produto, é observado que foi
aplicado um mesmo questionario, nas mesmas condi¢des, em 2007 e em 2017, a
fim de verificar quais eram as dificuldades no processo ensino-aprendizagem, e,
neste processo, quais seriam 0s principais problemas do estudante em abordar
Fisica e Matematica de maneira pouco atrativa, levando, em certos casos, a um
distanciamento total destas disciplinas. O resultado obtido pode ser melhor
percebido nas comparacdes a seguir.

Nos graficos apresentados nas figuras de 1 a 5, estdo dispostos o0s
histogramas das respostas obtidas com os estudantes na comparacao dos anos de
2007 e 2017.
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Histograma 1: histograma comparando as respostas referentes ao questionario 1,
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Histograma 2: histograma comparando as respostas referentes ao questionario 2,
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Histograma 3: histograma comparando as respostas referentes ao questionario 3,

para os anos de 2007 em azul e 2017 em laranja.
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Fonte: O Autor 2017.

Histograma 4: histograma comparando as respostas referentes ao questionario 4,

para os anos de 2007 em azul e 2017 em laranja.
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Histograma 5: histograma comparando as respostas referentes ao questionario 5,

para os anos de 2007 em azul e 2017 em laranja.
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Fonte: O Autor 2017.

Percebemos nesse intervalo de dez anos que o0s estudantes estdo se
distanciando cada vez mais da fisica, como pode ser observado na figura 1,
principalmente por dificuldades de interpretacdo dos problemas e por ndo conseguir
trabalhar a matemética envolvida nesses problemas, como ressaltado na figura 2.
Mesmo com a implantagdo do ENEM, que incentivou a leitura em problemas
contextualizados, ndo houve uma reducao relevante nas dificuldades do estudante
em relacionar a fisica estudada e a interpretacdo matematica das equacfes
associadas ao cotidiano, como podemos analisar nas figuras 3 e 4. Devido a pouca
habilidade matematica, ha uma dificuldade em gerar significado ao que esta sendo
estudado, pois o estudante ndo percebe que as equacbes representam uma
aproximacédo simplificada das situagfes encontradas no cotidiano, visto que a
memorizacdo dos conteudos estudados ainda prevalece como estratégia de
aprendizagem, como vemos na figura 5.

Os conceitos importantes em ciéncias tém a obrigagdo de ser fruto de um
trabalho investigativo e de redescoberta continua. Diante deste quadro, o que fazer
com estes alunos? Devemos deixa-los de lado e fingirmos que o problema néo
existe?

Motivados e confiantes na melhoria do ensino no pais, sugerimos a

introducé&o de um tema instigante e de potencial inovador, para auxiliar no estudo da
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fisica no ensino médio. H& na literatura muitas propostas envolvendo astronomia, a
exemplo de Castro, Pavani e Alves (2009) que discorrem em seu artigo sobre a
producdo em ensino de astronomia ao longo de 15 anos. Contudo, tais trabalhos
abordam a astronomia focada em seus diversos ramos de atuacdo. Ndo obstante,
neste trabalho, a astronomia é meio e ndo fim em si mesma. Ou seja, ela € 0 meio
para se contextualizar a fisica mecénica no ensino basico, dado que, conforme visto
nos paragrafos anteriores, ela € um campo conceitual, como propde Vergnaud

(1994), dando significado ao estudo da mecanica, como propde Ausubel (2000).

2.2 Por que estudar Fisica através da Astronomia?

Estudar Astronomia € falar de forma natural sobre Fisica, Quimica,
Matematica e Biologia. Entdo, podemos dizer que estamos falando de uma ciéncia
interdisciplinar, pois engloba todas as ciéncias da natureza [5].

Atualmente, nossos estudantes estéo se sentindo desmotivados no estudo da
Fisica por ndo perceberem a sua devida importancia e ndo se sentirem motivados
por temas (VERGNAUD, 1983), tais como: lancamento de foguetes, ao invés de
lancamento vertical dos corpos e suas equacdes. A astronomia € importante para

entendermos o lugar onde vivemos e como podemos observa-lo.

O suceder dos dias e das noites, a divisdo do tempo em horas, minutos e
segundos, o calendario com o ano de 365 dias, seus meses e semanas, as
estacBes do ano, as marés, as auroras polares, e até mesmo a vida em nosso
planeta — sustentada pela energia que recebemos do Sol — s&@o temas
exaustivamente estudados e, as vezes, determinados, pela Astronomia.
Questionar a validade e utilidade da Astronomia hoje é como questiona-la na
época dos antigos gregos, ou na época das Grandes Navegacdes. Se nossos
ancestrais nao tivessem se dedicado a Astronomia, provavelmente sequer
estariamos aqui agora. (OLIVEIRA, 1997)

O estudo da astronomia motiva porque traz avancos ao conhecimento,
investiga a origem da vida, estreita a nossa relacdo com o Universo, inspira respeito
a natureza e aos nossos limites, faz com que a tecnologia e 0 progresso avancem,
permite um exercicio mais pleno da cidadania, desperta a sensibilidade entre as
pessoas (A. Becker da Rosa; A. C. Giacomelli; C. T. Werner da Rosa). Assim, para o
campo conceitual, um tema motivador e gerador de significado para o estudo da
mecanica, ndo podendo o professor se desvincular do contelddo tradicional, a
utilizacdo da mesma como parte motivadora do curriculo escolar tem um enorme

potencial.
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2.3 A astronomia no curriculo escolar

O conhecimento escolar é, sem duvida, o principal tema de estudo quando se
pensa em curriculo. Afinal, a educacdo de qualidade €, atualmente, tdo solicitada
pela sociedade em que vivemos, que decorre dentre outros fatores, dos contetdos
desenvolvidos nas instituicbes de ensino, pois se tratam de elementos essenciais
para a emancipacdo de todo cidadado, principalmente para aqueles oriundos de

grupos sociais oprimidos. Segundo Veiga:

Curriculo é uma construgdo social do conhecimento, pressupondo a
sistematizacdo dos meios para que esta construcéo se efetive; a transmissao dos
conhecimentos historicamente produzidos e as formas de assimila-los, portanto,
producdo, transmissdo e assimilacdo s&o processos que compdem uma
metodologia de construcéo coletiva do conhecimento escolar, ou seja, o curriculo
propriamente dito. (VEIGA, 2002, p.7)

Nos dias atuais vemos uma busca incessante de informag¢des cada vez mais
inter-relacionadas, as quais se alteram muito rapidamente. Neste contexto, surge a
necessidade da elaboracdo de um novo curriculo que seja mais realista e agregador.
Para auxiliar a escola e seus profissionais nesse processo de formatacdo de um
novo curriculo, sao emitidos leis e documentos pelos érgaos gestores dos diferentes
sistemas, que tém como objetivo normatizar e orientar a organizagdo do trabalho
pedagdgico desenvolvido nas instituices de ensino, a fim de definir normatizacées
importantes para o desenvolvimento de um trabalho eficaz e interdisciplinar que
efetivamente garanta a formacao integral dos estudantes.

Podemos perceber que educacao é vocabulo de ampla repercussédo e que
nao pode ser entendida a partir de uma definicdo simplificada. A educacdo nao
acontece no vazio, ela recebe as influéncias e as interferéncias do contexto onde
esta inserida e, portanto, ndo se desvincula da cultura da sociedade. Esta tem toda
uma histéria que se registra através dos habitos e posturas da humanidade. Nossas
acOes sao reflexos de nossa formacao, gerada principalmente pelas informacoes e
comunicagbes que vamos absorvendo ao longo de nossas vidas. A educacédo é
assunto constante nas discussfes da sociedade contemporanea, afinal trata-se de
um direito de todo cidaddo brasileiro sendo aspecto estratégico para o
desenvolvimento da nacdo promissora. Neste contexto, se encontra o professor, que
tem a missdo de garantir esse aprendizado, porém sua formac¢do no curso superior

esbarra num curriculo tecnicista com um minimo de pratica pedagogica.
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[...] mais do que nunca, a Educacdo Cientifica e Tecnoldgica se transforma
num aspecto decisivo e fundamental para o individuo e para a sociedade. Essa
Educacao, através da escola e apoiada num professor bem formado (que revele
competéncia no dominio dos conteldos cientificos e visdo politica) cria as
condicdes para a transformacdo social num pais de economia dependente.
(VALLE, 2001.p.5)

Agindo como motivador, a Astronomia pode ser uma poderosa estratégia de
aprendizado estimulando o educando. Nesse sentido, seria importante refletir sobre
um trabalho pedagogico interdisciplinar, que contemple os temas transversais nos
conteudos desenvolvidos pelas diferentes areas do conhecimento, onde um tema
transversal é a proposta do ensino de astronomia estimulando a aprendizagem das
exatas.

Acreditamos que esta proposta de novo curriculo esbarra numa limitacao de
espaco fisico, de formacéo do professor e reducéo de carga horaria das disciplinas
ja existentes, devido a inclusdo de novas disciplinas, pois as nossas instituicbes de
ensino possuem uma carga horéria total, engessada, ndo contemplando
adequadamente esse novo curriculo. Logo, estas instituicdes se revelam defasadas
em relacdo a proposta de compreensao que se tem sobre 0s processos de ensinar e
aprender, bem como sua interferéncia na construcao social do conhecimento, além
de constituir-se elemento determinante para a qualidade da educacdo e,
consequentemente, para a formacao de nossos estudantes.

Tendo em vista todos esses aspectos, apresentamos em nosso produto
educacional o uso da astronomia ligada a fisica e interligada a outras disciplinas

como matematica, por exemplo.

2.4 O professor e a necessidade de uma formagéo continuada

O foco da educacdo moderna néo é puramente o desempenho do professor
em relacdo a dar aulas, mas sim, a comunicacdo entre este desempenho e o
aprendizado do aluno. Na atualidade a perspectiva fundamental da didatica é
assumir a multifuncionalidade do processo de ensino-aprendizagem e articular suas
trés dimensdes: técnica, humana e politica no centro configurador de sua tematica.

Neste sentido, a educacdo contribui para a concretizagdo de uma unidade
viva entre teoria e pratica, no entanto, um dos compromissos da escola é respeitar a
individualidade do(a) aluno(a), no sentido de que ela é fruto de uma interagédo entre

ele e o meio onde vive.
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O professor tem papel decisivo na conducdo do processo pedagogico de
ensino e de aprendizagem, constituido da intencionalidade de ensinar de modo que
os alunos aprendam, a partir da especificidade da educacdo, dos desafios e das
possibilidades da escola. A Astronomia integrada ao curriculo escolar se mostra uma
importante area do conhecimento a ser estudada, pois consegue interagir com a
Matematica, Fisica, Quimica e Biologia dentre outras &reas tecnoldgicas e atuais
despertando a curiosidade do estudante ao interagir com esses temas emergentes.
N&do sendo a Astronomia um tema exclusivo e limitado ao ensino de fisica,
MOREIRA fala:

Julgo que é um erro ensinar [...] sob um uUnico enfoque, por mais atraente e
moderno que seja. Por exemplo, ensinar fisica somente sob a 6tica da Fisica do
cotidiano é uma distor¢cdo porque, em boa medida, aprender fisica é, justamente,
libertar-se do dia a dia. De modo semelhante, ensinar [...] apenas sob a
perspectiva histérica, também ndo me parece uma boa metodologia porque para
adquirir/construir conhecimento o ser humano, normalmente, n&o precisa
descobri-los, nem passar pelo processo histdrico de sua constru¢gdo. Tampouco o
microcomputador serd um bom recurso metodolégico, se for usado com
exclusividade, dispensando a interagdo pessoal, a troca, ou negociagdo, de
significados que é fundamental para um ensino [...] (MOREIRA, 2000. P.95).

De acordo com Libaneo (2004, p. 86), desde Marx e Engels, a educacéo
somente pode ser compreendida como produto do desenvolvimento social e,
portanto, determinada pelas rela¢des sociais vigentes em cada sociedade. Para
que todo o processo de conhecimento possa fazer sentido para os jovens, é
imprescindivel que ele seja instaurado através de um dialogo constante entre o
conhecimento, os alunos e os professores. E isso somente sera possivel se
estiverem sendo considerados objetos, coisas e fenbmenos que facam parte do
universo vivencial do aluno, seja proximo, como carros, lampadas ou televisdes, seja
parte de seu imaginario, como viagens espaciais, naves, estrelas ou o Universo.
Assim, devem ser contempladas sempre estratégias que contribuam para esse
didlogo cabendo ao professor uma postura critica, dentro de uma reflexao
permanente sobre suas ac¢des e sobre o cotidiano escolar, no sentido de rever seus

saberes e praticas.

Os alunos, como todos nos, sdo “bombardeados” por diferentes fontes, que
chegam inclusive a produzir uma saturacdo informativa. Eles nem ao menos
devem buscar a informacdo; € ela em formatos quase sempre mais ageis e
atrativos, que os busca. Consequentemente, quando os alunos vao estudar
Historia, Fisica ou Inglés, jA tem os conhecimentos procedentes do cinema, das
cancdes que ouvem ou da televisdo. Porém, trata-se de uma informacgédo
desgastada, fragmentada e, as vezes, até mesmo deformada. O que os alunos
necessitam da educacdo ndo é somente mais informacdo, de que pode sem
diavida necessitar, mas, sobretudo da capacidade de organiza-la, de interpreta-la,
de Ihe dar sentido. (COLL, 2003, p.46)
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Na tentativa de organizar este grande grupo de contetdos e informacdes
disponiveis nos diversos meios de comunicagdo, sem devida conexdo, surge uma
nova proposta de avaliagdo: ENEM (Exame Nacional do Ensino Médio, proposto
pelo governo para avaliar o Ensino Médio no pais). Este verifica o desempenho dos
nossos estudantes no vestibular e nos estudos académicos, provando que o simples
fato de prestar a devida atencdo as informacbes oferecidas ndo se traduz em
aprendizagens novas. Entdo, o professor deve estar bem formado, atualizado e
motivado, dentre outras caracteristicas, e isto nos remete a algumas implicacoes:

. valorizacdo de sua atuacdo por parte das instancias publicas e de
ensino, no que se refere a investimentos que traduzam condicfes dignas de vida e
trabalho; implantacédo e adequagéo de programas institucionalizados que o capacite
a dominar as suas habilidades e adquirir tantas quantas sejam necessarias a
contribuir para a formacao do individuo polivalente que o mercado de trabalho exige;

. capacitacdo ndo somente para comunicar, como também para
desenvolver praticas voltadas a realidade do contexto social de sua atividade
profissional, bem como a necessidade iminente da revisdo de sua pratica e de sua
formacdo profissional, baseado na reflexao.

Assim, para que o profissional seja capaz de cumprir as funcdes de ensinar,
educar e interagir com eficiéncia, dentre outras atribuicbes destinadas aos
educadores de sala de aula, deve existir uma constante atualizacdo deste professor
para que, dentro de seus conhecimentos acumulados de estudo, possa ser o elo de
ligagdo entre o aluno e o conhecimento escolar. Assim, possibilitando a plena
utilizacao de nosso produto educacional.

2.5 0 que se espera do profissional professor na atualidade?

A partir da década de 90, a formacdo dos professores trouxe muitas
discussfes acirradas. Pesquisadores como Perrenoud (1993), Novoa (1992) e Freire
(1997), sdo exemplos de estudiosos que centralizaram algumas de suas
investigacdes em respostas a pergunta: O que se espera do profissional professor
na atualidade?

De forma geral, as indicagfes destes autores apontam o caminho no sentido
de que os professores tenham consonancia com a educacao de seu tempo, sendo
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mediadores e pesquisadores, competentes e reflexivos. E estes conceitos de
professor como mediador e professor-pesquisador, para Ramal (2002, p. 229) estao
diretamente implicados na discussdo sobre as praticas educacionais na era
informatico-mediatica.

Sendo assim, o estudo da Fisica ligada a Astronomia reafirma a caracteristica
de professor-pesquisador, uma vez que nao temos no mercado uma literatura
acessivel e disponivel para rapidamente ser usado em sala de aula, a fim de servir
de norte nas praticas docentes. Devido a este fato, dentre outros, estamos de
acordo com o que afirma Freire (1997, p. 43), “na formacdo permanente dos
professores, 0 momento fundamental € o da reflexado critica sobre a pratica”.

Uma nova delineacdo da acdo docente que retirou o professor do plano
central da aprendizagem do aluno, colocando-o como um facilitador da construcao
de conhecimentos, requerendo deste profissional professor uma nova forma de agir,
Perrenoud (2000, p. 12) toma como guia, um referencial de competéncias. Para este
autor, a nocdo de competéncia designa uma capacidade de mobilizar diversos
recursos cognitivos para enfrentar um determinado tipo de situacao.

Estamos diante de uma sociedade onde “o esperar’” é atormentador, toda
populacdo e os estudantes, principalmente, fazendo parte deste contexto, recebem
as informacdes na palma da mé&o em questbes de segundos. Desta forma, os
conhecimentos que necessitam de uma maturacdo para serem compreendidos séo
interpretados por uma parcela expressiva dos estudantes como sendo
desmotivadores. Assim, uma excelente estratégia seria trabalhar os temas
emergentes e atuais adaptando-os ao programa ja estabelecido por cada instituicdo
de ensino, tarefa esta que necessita de competéncia e de uma constante
atualizacao, visando o melhor aprendizado e tornando a sala de aula mais atrativa e

prazerosa.

2.6 Astronomia

Como definicdo geral, podemos afirmar que astronomia significa “lei das
estrelas” e no passado procurava, a partir de leis matematicas e calculos
geométricos, descrever e prever o movimento dos corpos celestes. Hoje o conceito
de astronomia é muito mais abrangente, como podemos ver em “O Observatorio”
(vol. 10, N. 10, p. 2 de dezembro de 2004)
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A Astronomia é uma ciéncia moderna, que envolve a mais alta tecnologia, que
explora o espagco a nossa volta e procura explicar os processos incriveis que
ocorrem neste enorme volume. Diz respeito a estrutura e evolugcdo da maior
entidade possivel: o Universo. Estuda as nossas origens e procura prever o futuro
do nosso Sistema Solar, da nossa Galaxia (da Via Lactea) e do Universo inteiro.

Astronomia € uma ciéncia natural que estuda, além de corpos celestes e
energias envolvidas no sistema fisico, a composi¢cdo quimica de objetos celestes,
bem como a formacédo e o desenvolvimento do universo. Podemos didaticamente
subdividir o estudo e as pesquisas deste campo da seguinte forma:

¢ ASTRONOMIA OBSERVACIONAL (éreas divididas de acordo com a
regido do espectro eletromagnético utilizado para captar imagens do
Universo)

o Radioastronomia

o Astronomia infravermelha

o Astronomia Optica

o Astronomia do ultravioleta

o Astronomia de raios-X

o Astronomia de raios gama.

o Astrometria e Mecéanica celestial (estes ndo baseados no

espectro eletromagnético)

e ASTRONOMIA OBSERVACIONAL E TEORICA
o Astronomia solar (dinamica e evolugéo solar)
o Ciéncia planetéaria (dindmica e evolucao planetéaria)
o Astronomia estelar (dindmica e evolucéo estelar)
o Astronomia galactica (formagéo e evolucdo de galaxias)
o Astronomia extragalactica (estrutura em grande escala da matéria
No universo)
o Cosmologia (origem dos raios cosmicos, relatividade geral e

cosmologia fisica)

e CAMPOS INTERDISCIPLIANRES
o Arqueoastronomia
o Astrobiologia

o Astroquimica e cosmoquimica
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o Astronautica

Os profissionais da educacéo no Brasil e no Mundo, sejam eles das areas de
Fisica, Matematica, Biologia ou Quimica, conhecendo os campos de atuacdo da
Astronomia e suas subdivisdes, como, por exemplo, a observacional e a tedrica,
podem, em suas praticas de sala de aula, motivar os estudantes lancando estes
temas e fundamentando-os com a disciplina a ser estudada, estruturando suas aulas
num formato interdisciplinar, buscando, desta forma, aflorar a curiosidade do

estudante.

2.6.1 Qual a diferenca entre Astronomia e Astrologia?

Houve um periodo em que a palavra Astrologia era mais usada como teoria
do comportamento dos astros, enquanto Astronomia referia-se a sua observacao.
Atualmente, a definicdo de Astrologia, conforme o Dicionario Aurélio, “é a doutrina,
estudo, arte ou pratica, cujo objetivo é decifrar a influéncia dos astros no curso dos
acontecimentos terrestres e na vida das pessoas”, ou seja, o resultado de suas
observacbes esta focado na adivinhacdo, se distanciando um pouco de sua
verdadeira origem. Ja a palavra astronomia pode ser entendida como sendo a
juncao das palavras astron (astro), usada para designar uma constelacdo ou grupo
de estrelas e de aster (astro ou estrela), usada para designar um destes objetos
isoladamente. Desta forma, iremos estudar alguns temas da Astronomia que sao
mais proximos do cotidiano e entendimento da sociedade. De maneira geral,
estudaremos temas introdutorios com a intencdo de motivar os estudantes no estudo

da Fisica no Ensino Médio.

2.7 Sociedade, tecnologia e educagcao em astronomia

Segundo Langhi e Nardi (2013), como é do conhecimento de todos, o terceiro
milénio trouxe alteracdes significativas a vida das pessoas. Diariamente surgem
artefatos tecnoldgicos que passam rapidamente das prateleiras das lojas para a vida
cotidiana da populacdo. As implicacbes decorrentes dos avancos do mundo da
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tecnologia e da comunicacdo nao passam despercebidas a escola. A tecnologia
cruzou 0s muros escolares e invadiu a educacdo. Assim, a mudanca que a
sociedade vem concretizando, emerge nos meios educacionais a necessidade de
caminhar num ritmo acelerado para poder adequar-se as inovacdes tecnoldgicas, a
um mundo globalizado e competitivo. Desta forma, as informagfes sado adquiridas
por todos sem a devida avaliagdo, podendo estar incorretas e em desacordo com o
conhecimento técnico e cientifico. Esta informacdo nédo pode ser desperdicada,

conforme defende Vygotsky e afirma Maldaner.

Os alunos chegam a escola com explicagBes proprias sobre os fenbmenos do
cotidiano e, como operagbes mentais, elas sdo sustentadas por conceitos
produzidos nas interagfes sociais internalizadas, fazendo parte de sua estrutura
mental. Nao importa se os conceitos do cotidiano sejam muito diferentes daqueles
cientificos que a escola ensina. Ambos sdo importantes no trabalho pedagdgico
escolar, pois ambos serdo mutuamente enriquecidos. (MALDANER, 2007, p.125)

Neste momento, a educagdo comecou um processo de ampliacdo de seus
limites, pois estamos vivendo a era da inser¢cdo cada vez maior de recursos
tecnolégicos no ambiente escolar. As informacdes, na intencdo de atrair, séo
expostas através de imagens, sons, videos e aplicativos tecnolégicos, deixando de
expor o contetdo formal, resultando em uma aprendizagem incompleta e, por vezes,
incorreta.

O formalismo esta associado a conceitos e leis que ndo devem ser alterados.
Logo, esses métodos utilizados para atrair os alunos devem ser expostos junto com
as devidas definicbes, proporcionando a formacdo correta do conhecimento. Por
exemplo, ao assistir um video de um lancamento de foguetes, o aluno observa que o
mesmo é impulsionado para frente. Mas seu gas, proveniente da queima, que €&
impulsionado para tras. Ele ndo compreende que seu deslocamento ocorreu devido
ao impulso. Pois na definicdo da lingua portuguesa impulso significa impulsionar,
seguir em frente. Assim, o estudante interpretara que o foguete se moveu pelo
impulso apenas para frente, logo surge a necessidade da intervengao do professor
esclarecendo a definicédo valida na Fisica.

E importante compreender entdo, que o ensino da Fisica Escolar requer, por
parte do estudante, autonomia das linguagens da matematica, da interpretacdo dos
textos, cédigos, representacdes e do convivio com outros componentes curriculares.
Deste modo, ao planejar suas aulas e escrever seu planejamento curricular, o
professor devera promover a interdisciplinaridade com as Ciéncias da Natureza e

suas tecnologias.
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A transposicdo didatica mediada pela interdisciplinaridade, aqui representada
pela Astronomia, podera ser um importante elo no planejamento. Esse conjunto
forma a Fisica Escolar e devera ser discutida a partir de agora no estudo da
Mecanica, mediada pelo professor que podera construir os conceitos cientificos
estimulando o estudante a fazer correlacbes interessantes a partir do seu
conhecimento sobre o tema, como diz Villani (1982, p.30-31), “...] as ideias
“‘espontaneas” em geral tém capacidade explicativa limitada e, por isso, elas podem
ser guestionadas diretamente e facilmente, levando até as ultimas consequéncias
suas previsdes em Fisica.”

E importante que o educando entenda a Mecanica como o estudo do
movimento dos objetos e de suas respostas a interacdo de forcas. Estes objetos
podem estar ao alcance das maos, como um copo ou uma pedra. Entretanto,
existem outros que ndo temos contato fisico, por exemplo, um asteroide ou um
planeta.

As orientacdes dos Parametros Curriculares Nacionais (2008) no ensino
basico possibilitam uma discussédo acerca desse saber, o que leva o estudante a:
interpretar as noticias cientificas vinculadas nos diferentes meios de comunicacao,
compreender essa ciéncia como algo presente em seu cotidiano e nos
equipamentos tecnoldgicos, reconhecer esses conhecimentos como construcao
humana forjada nos diferentes contextos sécio histéricos, politicos e econémicos,
realizar uma leitura critica de valor das situacdes-problema de sua vida como
cidadéo.

De acordo com Langhi e Nardi (2013), encontramos na Astronomia essas
propostas dos Parametros Curriculares Nacionais e, em contrapartida, percebemos
a Astronomia na Educagdo Béasica do Brasil ainda escassa, constituindo-se

basicamente de episodios isolados e esfor¢cos pontuais.

2.8 Ensinar Fisica valendo-se da Astronomia como meio de gerar Campos

Conceituais para que a aprendizagem se torne significativa

A Educacdo em Astronomia tem sido crescente nos Ultimos anos e vem
sendo pesquisada e debatida em congressos por todo o mundo. O Brasil tem

destaque, nesse cenario, com um aumento significativo de pesquisas nesta area
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(LANGHI; NARDI, 2013). Mas, as escolas ndao vém acompanhando esse
crescimento e o conteudo de astronomia foi se tornando escasso no ensino
fundamental e médio. Pesquisas indicam (LANGHI; NARDI, 2013) que nos cursos
de formacdo de professores de Fisica ndo se enfatizam os temas voltados a
Astronomia, indo em desacordo com o0 que preveem as Diretrizes Curriculares
Nacionais para a Formacgéo de Professores. Se a Astronomia € apontada como um
excelente tema para a motivacéo e interdisciplinaridade, usaremos este tema em
nossa estrutura pedagdgica que estd baseada em dois teoricos da educacao:
Gérard Vergnaud, com sua teoria dos Campos Conceituais, e David Ausubel, com a
teoria da aprendizagem significativa. Vergnaud afirma que o estudante aprende a
partir de um conjunto de representacdes simbolicas que dentre outras esta ligada a
gréficos, diagramas, sentencas formais, ... Assim introduzimos em nosso trabalho
uma revisdo direcionada dos conteddos da matemética que contemplam tais
indicacgdes.

Esta abordagem de revisdo, presente no material aplicado nas aulas, é
baseada em topicos que auxiliam os estudantes no entendimento de processos
matematicos exigidos no estudo da Fisica. Vergnaud nos norteia nestes aspectos
praticos da didatica da matematica introduzida na disciplina Fisica presentes neste
produto. Os organogramas sequenciais do Produto educacional, norteador das
aulas, estdo baseados em sua descoberta mais importante: a Teoria dos Campos
Conceituais, que ajuda a entender como os estudantes, de forma geral, constroem
os conhecimentos matematicos. Esta teoria € fundamental para ensinar a disciplina
Fisica em paralelo a disciplina Matematica, pois permite prever formas mais
eficientes de trabalhar os conteados em sala.

Em sua Teoria de Campo Conceitual, Vergnaud define como sendo um
conjunto de problemas e situagdes cujo tratamento requer conceitos, procedimentos
e representacfes de tipos diferentes, mas intimamente relacionados. Ele define
conceito como um tripleto de trés conjuntos C = (S, I, R) onde:

o (S) € um conjunto de situacdes que dao sentido ao conceito;

o () € um conjunto de invariantes (objetos, propriedades e relagcdes)
sobre os quais repousa a operacionalidade do conceito, ou 0 conjunto de invariantes
operatorios associados ao conceito, ou ainda o conjunto de invariantes que podem
ser reconhecidos e usados pelos sujeitos para analisar e dominar as situagdes do

primeiro conjunto;
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o (R) € um conjunto de representacdes simbolicas (linguagem natural,
graficos e diagramas, sentencas formais, etc.) que podem ser usadas para indicar e
representar esses invariantes e consequentemente, representar as situacdes e 0s

procedimentos para lidar com elas.

Neste Material Didatico, a Astronomia se apresenta como uma proposta de
excelente ferramenta motivadora e cognitiva para o0 estudante. Na Teoria de
Ausubel, a aprendizagem significativa no processo de ensino necessita fazer algum
sentido para o aluno e, nesse processo, a informacao deverd interagir e ancorar-se
nos conceitos relevantes ja existentes na estrutura do aluno. Por exemplo, para se
ensinar 0 movimento relativo entre corpos, utilizamos o movimento dos Astros no
espaco, para mostrar que € possivel visualizar o deslocamento do Sol em relacéo a
Terra. Mas, se o referencial for o Sol, teremos 0 movimento estudado e consolidado,
por exemplo na disciplina de Geografia, que mostra o Sol em repouso e a Terra em
movimento.

Para Ausubel, & medida em que a aprendizagem significativa ocorre,
conceitos sao desenvolvidos, elaborados e diferenciados em decorréncia de
sucessivas interacoes:

. Diferenciacdo progressiva

As ideias mais gerais e mais inclusivas da disciplina devem ser apresentadas
no inicio para, depois irem sendo progressivamente diferenciadas. Em termos de
detalhe e especificidade € mais facil para o ser humano captar aspectos
diferenciados de um todo mais inclusivo previamente aprendido, do que chegar ao
todo a partir de suas partes diferenciadas.

o Reconciliagéo integrativa

Explorar relacdes entre ideias, apontar similaridades e diferencas importantes,
reconciliar discrepancias reais ou aparentes. O contetdo deve ndo s6 proporcionar a
diferenciacdo progressiva, mas também: explorar, explicitamente, relagbes entre
proposicdes e conceitos, chamar atencdo para diferencas e similaridades
importantes e reconciliar inconsisténcias reais ou aparentes.

Pensada para o contexto escolar, a teoria de Ausubel leva em conta a histéria
do sujeito e ressalta o papel dos docentes na proposicdo de situagdes que
favorecam a aprendizagem. De acordo com ele, ha duas condi¢cdes para que a

aprendizagem significativa ocorra: o conteddo a ser ensinado deve ser
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potencialmente revelador e o estudante precisa estar disposto a relacionar o material
de maneira consistente e ndo arbitraria. Nao adianta desenvolver uma aula divertida,
incluindo jogos ou experimentos ladicos, se o professor ndo dinamizar o processo,
ou seja, se sua aula tiver uma estrutura automatica sem possibilitar os significados.
Sendo assim, os contetdos se perdem e o estudante ndo percebe a importancia
deste em sua totalidade.

2.8.1 Como Implementar as Ideias de Vergnaud usando Astronomia.

O Ensino de Astronomia vem contribuindo para a Historia, Filosofia da
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade. Podemos destacar algumas caracteristicas
importantes, baseado em Langhi e Nardi (2013), que contribuem com este contexto:

. O ensino da Gravitacdo que, pela abordagem pedagogica utilizada,
pode contribuir para a ampliagcdo do entendimento da Fisica enquanto Ciéncia e de
suas relacdes com a Tecnologia, a sociedade, a Historia e Filosofia.

. O emprego da Histéria da Ciéncia € outra estratégia considerada
relevante por diversos educadores para auxiliar o processo de ensino de Ciéncias.

o O investimento em setores estratégicos como o0 aeroespacial assegura
o dominio de processos, produtos e servicos de alto valor agregado, gerando divisas
gue impulsionam o crescimento socioeconémico

o Auxiliar o entendimento de fendmenos comuns no cotidiano, e

evidenciar relacfes entre Ciéncia, Tecnologia e sociedade.

A Educagdo em Astronomia favorece a elaboracdo de atividades
experimentais e a pratica observacional do céu, onde também destacamos:

o A observacédo direta do céu, de seus objetos e de seus fenbmenos é
fundamental e insubstituivel.

o Relégio de sol analémico como um importante método didatico, uma
ferramenta de auxilio no processo de ensino-aprendizagem de conceitos basicos de

Fisica e Astronomia.

Langhi e Nardi (2013) ressaltam que a Astronomia € um elemento, motivador

e multidisciplinar, e destacam alguns pontos:
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o Despertar o interesse pela busca de explicacGes e justificacbes de
fendmenos que ocorrem no dia a dia dos cidadaos.

o A Astronomia é um tema ja intrinsecamente motivador aos alunos, e
traz interesse independentemente das estratégias usadas no ensino.

o H& que se considerar a facilidade da Astronomia em interagir com
praticamente todas as disciplinas.

o Os Parametros Curriculares Nacionais reconhecem, ainda, que a
Astronomia é notadamente interdisciplinar.

o Conhecendo o carater interdisciplinar da Astronomia, desenvolvemos
este trabalho para motivar o aprendizado de Ciéncias.

Para que esta relevante ciéncia seja estudada nas escolas é imprescindivel a
insercdo de topicos sobre Astronomia na formacdo inicial e continuada de
professores, fornecendo os subsidios para o desenvolvimento de um trabalho
docente satisfatério e em conformidade com os parametros do sistema educacional,
tais como sugeridos em documentos oficiais para a educacédo basica nacional. Desta
forma, dominando mais de um Unico saber, ndo apenas os tradicionais de seu curso,
o profissional podera solucionar situacdes didaticas de sala de aula, construindo no
aluno, o conhecimento de forma clara e completa no campo da Fisica.

Para Caniato (1974), entre as diversas razdes que justificam a introducéo da
astronomia como um dos meios para 0 processo ensino-aprendizagem, destacam-
se:

. A Astronomia, pela diversidade dos problemas que propde e dos meios
que utiliza, oferece o ensejo de contato com atividades e desenvolvimento de
habilidades Uteis em todos os ramos do saber e do cotidiano da ciéncia;

o A Astronomia oferece ao educando, como nenhum outro ramo da
ciéncia, a oportunidade de uma visdo global do desenvolvimento do conhecimento
humano em relacdo ao Universo que o cerca;

o A Astronomia 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 substituicdo por outro;

o A Astronomia oferece oportunidade para atividades que envolvam

também trabalhos ao ar livre e que ndo exigem material ou laboratérios custosos;
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o A Astronomia oferece grande ensejo para que o homem perceba como
pode penetra-lo com sua inteligéncia;

o O estudo do céu tem se mostrado sempre de grande efeito motivador,
como também da ao educando a ocasido de sentir um grande prazer ligado a

ciéncia: o prazer de entender um pouco do Universo onde vivemos.

Um levantamento efetuado por Langhi e Nardi (2011), levando em conta a
producdo nacional de artigos sobre educacdo em astronomia publicados em
periodicos, no periodo de 1985 a 2008, apontou que o0s pesquisadores brasileiros
mencionam, de um modo geral, as seguintes justificativas para a importancia do
ensino de temas de astronomia na educagdo bésica e na formacdo inicial e
continuada de professores:

o Contribui para uma visdo de conhecimento cientifico enquanto
processo de construcdo histérica e filosotfica,;

o Representa um exemplo claro de que a ciéncia e a tecnologia néo
estdo distantes da sociedade;

. Desperta a curiosidade e a motivacdo nos alunos e nas pessoas em
geral,

. Potencializa um trabalho docente voltado para a elaboracdo e
aplicacdo autbnoma de atividades praticas contextualizadas, muitas destas sob a
necessidade obrigatéria de uma abordagem de execucado tridimensional que
contribua para a compreenséo de determinados fendmenos celestes;

o Implica atividades de observagéo sistemética do céu a olho nu e com
telescopios (alguns construidos por alunos e professores, desmistificando sua
complexidade);

o Conduz o habitante pensante do planeta Terra a reestruturacdes
mentais que superam o intelectualismo e o conhecimento por ele mesmo, pois a
compreensao das dimensbes do universo em que vivemos proporciona o
desenvolvimento de aspectos exclusivos da mente humana, tais como fascinio,
admiracao, curiosidade, contemplagcéo e motivacao;

o Apresenta potencialidades de interdisciplinaridade;

o Sua educacdo e popularizagdo podem contribuir para o

desenvolvimento da alfabetizagdo cientifica, da cultura, da desmistificacdo, do
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tratamento pedagégico de concepgles alternativas, da criticidade sobre noticias
midiaticas sensacionalistas e de erros conceituais em livros didaticos;

o Fornece subsidios para o desenvolvimento de um trabalho docente
satisfatoriamente em conformidade com as sugestdes dos documentos oficiais para
a educacdo béasica nacional, a partir da sua insercdo na formacdo inicial e
continuada de professores;

o Possui potenciais de ensino e divulgacéo, ainda nacionalmente pouco
explorados, nos ambitos das comunidades de astrébnomos profissionais e
semiprofissionais (amadores colaboradores com profissionais), bem como de
estabelecimentos especificos onde estes atuam (observatorios, planetarios e clubes
de Astronomia).

2.9 Um Holandés que foi pioneiro no Ensino da Astronomia em Pernambuco.

(Uma histéria que ndo pode ser esquecida)

De acordo com as justificativas e sugestbes dadas acima, concluimos que
para tornar a Astronomia mais motivadora e multidisciplinar, estamos propondo um
resgate ao pioneirismo de um Padre Holandés que, na década de 70 em
Pernambuco, uniu intuitivamente e instintivamente estas técnicas de ensino
aprendizagem de forma eficaz. Mesmo sem ter conhecimento tedrico sobre 0s
pensadores Vergnaud e Ausubel, o Padre Polman fez histéria no ensino e na
divulgacao da Astronomia ligada a teoria e a pratica. Mostraremos agora um pouco
desta historia Astrondmica em PE.
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Foto 1: Padre Jorge Polman (1927- 1986)

W ahd

Fonte: Bodas de Prata sem Polman — Associac@o Astron6mica de Pernambuco — Livreto 2011.

Quem foi o Pe. Jorge Polman e o qual suarelacdo com a Astronomia?

Johannes Michael Antonius Polman (Padre Jorge Polman). Chegou ao Brasil
em 1952 e ainda nao era padre. Esse fato viria a ocorrer no dia 01 de dezembro de
1957 no Seminario Menor da Varzea, Recife, pertencente a Ordem Sagrado
Coracdo de Jesus. A partir desse momento, ficou conhecido como Pe. Jorge
Polman.

No inicio de 1970, ingressou no Colégio Sdo Jodo no bairro da Varzea,
trazendo consigo um telescépio de 4” e que seria a pedra fundamental para a
criacao do Clube Estudantil de Astronomia (CEA). Polman era professor de Ciéncias
Fisicas e Biologicas e, nas horas vagas, dedicava-se a astronomia. Nao tardou para
que os seus alunos, entusiasmados com os conhecimentos transmitidos por Polman,
solicitassem instru¢des para a fundacdo de uma entidade. E assim, surgiu o CEA,
tendo como fundador Pe. Polman, figura admiravel que a Holanda nos legou. Com a
criagdo do CEA seguiu-se uma série de atividades praticas, cursos, palestras,
programas observacionais e participacdo em seminarios e congressos. Em seguida,
surgiu a Sociedade Astrondmica do Recife (SAR), tendo Polman como seu primeiro
presidente. Nao tardou para que o CEA erigisse neste Colégio seu observatorio com
cupula e varios instrumentos. Montou uma oficina completa para fabricagdo de

telescopios. Seu lema predileto, como ficou largamente conhecido em todas as
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ocasides, era: Observar, Observar, Sempre Observar. Seu trabalho tinha o céu
como limite.
Contribuicdes

Em 1977 Polman desenvolveu um micrometro bifilar, o qual foi motivo para
uma ampla reportagem na revista ‘Sky and Telescope’, maio de 1977, paginas 391 a
393. Ele foi um dos principais articuladores para a criagdo da LIADA (liga ibero-
americana de astronomia), além de ser nomeado Conselheiro da IUAA (International
Union of Amateur Astromers) em 1981 e Diretor da Secdo de Ocultacdes por
asteroides da LIADA. Desenvolveu grande e reconhecida atividade em estrelas
variaveis, estrelas duplas, ocultacdes de estrelas e asteroides e cometas. Participou
do Programa ‘Luna Incognita’ da ALPO (Association of Lunar and Planetary
Observers), realizando observacdes solares para essa e outras entidades. Polman
esteve presente em varios congressos no Pais e exterior.

Polman deixou uma semente que germinou, cresceu e deu bons frutos para a
astronomia, ndo sé de Pernambuco, mas de todo o Brasil. Formou uma legido de
discipulos e admiradores. Um de seus discipulos, o Audemario Prazeres, hoje
residindo em Bezerros, interior de Pernambuco. Seguindo pensamento de Polman,
Audemario criou e tornou-se o presidente da ‘Associacdo Astronbémica de
Pernambuco’ (AAP) que visa criar naquela préspera cidade um moderno planetario
junto a um observatdrio astronémico. A partir de 2010 seu home esta perpetuado em
Campinas, SP, no ‘Observatorio Astronédmico Pe. Jorge Polman’ do Colégio Sagrado
Coracdo de Jesus dirigido pelo colega Jualio C. F. Lobo. A ele aplicamos o
pensamento de Goethe: “Maior que a influéncia atribuida as estrelas, é a que a
memoria dos homens bons exerce sobre nossa vida, nosso carater, nosso destino”.
Polman, sacerdote de Deus e de Urania. SEMPER OBSERVANDUM.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS E APLICACAO

Uma das grandes dificuldades na transferéncia do conhecimento é "como
ensinar”, ou seja, qual a metodologia adequada para ser utilizada pelo professor no
intuito de efetivar o ensino-aprendizagem. De acordo com Morin (2000, p.15), existe
um problema capital, sempre ignorado, que é o da necessidade de promover o
conhecimento capaz de apreender problemas globais e fundamentais para neles
inserir os conhecimentos parciais e locais.

N&o existe uma Unica metodologia, mas um conjunto de procedimentos que
podem facilitar a acdo do professor. Portanto, podemos ensinar os conteudos da
Fisica interligados diretamente a Astronomia. Os temas centrais devem sempre ser
trabalhados buscando-se a interdisciplinaridade. Nao se tratando de elaborar novas
listas de tépicos e conteudos, mas sobretudo de dar ao ensino de Fisica novas
dimensoes.

Esta é base pedagdgica, ligada aos Campos Conceituas propostos por
Vergnaud, de nosso trabalho. Para os conteddos tradicionais: Estudos os
Movimentos, Vetores e Composicdo dos Movimentos, por exemplo, introduzimos
previamente o estudo sobre o Transito de Vénus e Mercurio para ser um parametro
(de conjuntos, de invariantes e de representacdes simbdlicas e situacdes) que dao
sentido ao conceito.

Para que o aluno seja um questionador de seu meio e, com isso, um agente
de mudanca, ndo pode a atividade conceitual desvincular-se da vida cotidiana. A
insercdo da ciéncia na vida é o primeiro objetivo do ensino. Ao ser inserido neste
contexto o estudante pode confirmar conceitos ja estabelecidos em seu consciente

ou modificar seu significado, como afirma MOREIRA:

[...] @ mudancga conceitual na estrutura cognitiva do aluno também ndo é um
processo de substituicdo de uma concepcdo para outra, de um significado para
outro. A mudanca conceitual € progressiva, evolutiva, ndo substitutiva. As novas
concepgdes, ou 0s novos significados de uma dada concepcgéo, coexistem (talvez
para sempre), na estrutura cognitiva, com as preexistentes. (MOREIRA, 1999,
p.61)

Desses conceitos, depois de estimulados pelo interesse em compreender o
fendmeno, surge o ultimo desafio que € aplicar a matematica na situacédo-problema.
A matematica necessaria e 0s exercicios relacionados aos temas consolidam os
conteudos estudados. Vergnaud e Ausubel sdo exemplos de pensadores que

estudaram a eficacia deste método de ensino-aprendizagem na escolarizacao.
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Desta forma, colocamos a disposicdo de professores e alunos uma proposta
alternativa de ensino-aprendizagem através do trabalho de investigacdo e
redescoberta dos conceitos fundamentais, ndo se limitando a um trabalho que se
baseia em expor conceitos, leis e principios desvinculados da realidade, pois a
Astronomia esta ligada as condi¢cdes que também geram nos estudantes o interesse
e a curiosidade para motivar debates tecnologicos. Este € um tema atualizado que
promove no estudante a diferenciacdo progressiva, quando introduzimos uma
informacéo geral de ideias astrondmicas e a reconciliacdo integrativa, quando em
nosso produto educacional indicamos as relagdes entre ideias da Astronomia e da
Fisica, apontando as similaridades e diferencas importantes nos contetdos
estudados. Assim, podemos verificar, por exemplo, no langcamento de foguetes, que
o ar (em uma situacao real) modifica o resultado encontrado por equacdes tipicas de
livros, mostrando que reconciliar discrepancias reais ou aparentes é uma importante

parte do estudo.

3.1 Recursos instrucionais disponiveis

Ao elaborar esta pesquisa, foram utilizados 0s seguintes recursos
instrucionais disponiveis:

o Aulas expositivas sobre os temas centrais; producdo de "notas de
aulas" para integrar os conteudos;

. Uso de videos didaticos, com posterior debate;

. Aulas praticas (mesmo que a escola ndo disponha de laboratério,
podem se propor algumas atividades experimentais com materiais trazidos pelos

proprios alunos);

o Articulagdo com professores da area de linguagens e codigos e suas
tecnologias;

o Producgédo de textos sobre diversos temas da Fisica,

o Debates abordando temas polémicos da Fisica;

o Interpretacdo de textos da literatura brasileira e da musica popular

brasileira nos quais o autor trata de algum fendmeno fisico;
J Interac@o com os professores da area de Ciéncias Humanas e Sociais

e suas tecnologias;
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o Visitas técnicas programadas.

3.2 Aplicacao do produto educacional

O Produto Educacional foi aplicado em um estabelecimento de ensino
tradicional (Colégio Presbiteriano Agnes Erskine do Recife) com regimento interno
bem estabelecido, onde ndo se pode realizar muitas inovagdes, pois estas "novas
formas de ensino" podem ser rejeitadas por desviar do contexto tradicional
destacado no regimento interno da instituicdo. A Escola, fundada em 1905, possui
um Ensino Religioso de natureza protestante onde cada sala de aula comporta em
média, no Ensino Médio, 55 alunos.

Para compreendermos o perfil do estudante desta instituicdo foi realizado
uma conversa com diferentes docentes de diferentes disciplinas sobre as turmas A e
B, por ja acompanharem estas turmas desde o inicio do ensino fundamental II. A
partir dessa conversa, foi verificado que a turma A tinha um perfil de estudantes
mais focados e que assimilavam mais rapidamente 0s conteddos e
consequentemente tinham melhores notas, esta turma foi descrita por alguns
professores como uma turma "madura”. E que a turma B facilmente perdia a
concentracdo mesmo apos a dificil batalha de coloca-los em sala e acalma-los, os
estudantes também tinham dificuldades elevadas na interpretacdo da matematica.
Esta turma B foi descrita por alguns professores como uma turma "infantil”.

Nas primeiras semanas de aula verificamos que as turmas do ensino
fundamental, ao passarem para o ensino médio, mantiveram os perfis previamente
descritos. Devido as caracteristicas supracitadas optamos por aplicar o Produto
Educacional na 12 Série B do Ensino Médio desta instituicdo e nao aplicar na 12
Série A.

Para a analise deste experimento foi utilizado um delineamento experimental,
para Moreira (2009),

"Entende-se por delineamento de uma pesquisa ao conjunto
composto pelo plano de trabalho do pesquisador, a maneira como este
seleciona as suas amostras e analisa os seus dados. Pode-se dizer que de
nada valem a observacdo cuidadosa e a exaustiva e detalhada analise
estatistica se isto for feito para um plano de pesquisa inadequado a situagao
em estudo. Convém lembrar o que ja foi ressaltado neste texto: ndo é uma

boa estatistica que torna boa uma pesquisa." Moreira e Rosa (2009)
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O delineamento utilizado para nosso produto educacional foi o nimero 4
(delineamento experimental). Neste delineamento, contido no artigo: Subsidios
Metodoldgicos para o Professor Pesquisador em Ensino de Ciéncias, Moreira e
Rosa (2009), trabalha-se com dois grupos, sendo um deles designados
aleatoriamente. Em nosso trabalho, fizemos uma adaptacdo deste método.
Escolhemos a turma com mais dificuldades de aprendizagem, ndo aleatoriamente.
Um dos grupos (Turma B) é submetido ao tratamento do produto educacional e o
outro grupo (Turma A) ndo se submete o tratamento.

AplOs a aplicacdo deste tratamento comparamos os resultados finais (as
médias finais de todas avaliagBes propostas em cada unidade escolar), afim de
verificar de forma mais correta o0s resultados da aplicacdo. Esta forma de
delineamento foi realizada a partir de avalicées iguais em cada turma, uma vez que

esta forma de analise permite pos-teste iguais.

Destacam-se diferencas entre a (12 Turma) 12 Série A e a (22 Turma) 12 série
B do Ensino Médio nesta instituicao:

12 Turma: aula sem a introdu¢éo do "novo método".

As aulas ministradas na 12 Série A do Ensino Médio foram baseadas
exclusivamente no material adotado pela instituicdo, um material tradicional e
apostilado denominado SAS (Sistema Ari de S4).

22 Turma: aula com a introducéo do "novo método".

As aulas ministradas na 12 série B do Ensino Médio foram baseadas no
material obrigatério do Sistema Ari de S4&, incluindo o estimulo no estudo. Este
estimulo s&o os temas atraentes ligados a Astronomia, com a intencéo de fortalecer

o0 interesse dos estudantes pela disciplina Fisica e pela Ciéncia de forma Geral.

Sequéncia do material utilizado na 12 Série do Ensino Médio:

Este material € apostilado e dividido em 4 partes. O aluno recebe este
material de forma sequenciada e com tempo definido para o inicio e o fim de seu
uso. O professor deve, em cada apostila (parte), realizar trés avaliacbes com datas
estabelecidas pela instituicdo com os temas indicados abaixo:

o Parte 1. Estudos dos Movimentos, Vetores, Cinematica Vetorial e
Composicédo dos Movimentos.

. Parte 2: Balistica, Movimento Circular, Leis de Newton.
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o Parte 3: Trabalho, Energia, Impulso e Quantidade de Movimento.

o Parte 4: Gravitacao, Estatica e Hidrostética.

Nosso Produto Educacional aplicado nesta instituicdo possui uma sequéncia
de capitulos flexiveis, onde o professor pode modificar a ordem dos mesmos no
momento que achar necessario, podendo desta forma ser utilizado em qualquer
instituicdo de Ensino que adote, por exemplo, outras apostilas ou até mesmo livros
sugeridos no mercado na rede privada ou publica.

Como foi Realizada a Aplicacao?

Neste Produto Educacional, os temas ligados a Astronomia foram abordados
sempre de forma introdutéria e norteadora, ligados a Fisica e apoiados na Visao dos
Teodricos Ausubel (Teoria da Aprendizagem Significativa) e Vergnaud (Teoria dos

Campos Conceituais).

Destacaremos agora a aplicacéo desta abordagem no material SAS (apostilas
de 1 a 4), onde neste momento chamaremos as intervencfes do produto
educacional de Motivacdes, sédo elas:

. 12 MOTIVACAO: O Transito de Vénus e O Transito de

Mercurio

Realizamos neste capitulo uma aula interdisciplinar onde, em parceria com o
professor de matematica do Colégio, apresentamos a geometria especifica para este
momento. Vimos também os videos numeros (1, 2, 3, 5, 18 e 24) da série ABC da
Astronomia, sempre guiado pela motivacdo dos estudantes. Nesta Motivacdo 1 os

temas estudados estdo listados abaixo:

Notacéo Cientifica e Ordem de Grandeza.
Conceitos Basicos da Cinemaética.
Tempo, Periodo e Frequéncia.
Movimentos, com e sem Aceleracéo.
Geometria.
A Importancia do Ensino da Fisica do Brasil para o Mundo.
. 22 MOTIVACAO: Movimento Circular e Eliptico dos Satélites

e Planetas
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Neste capitulo, foram assistidos os videos nameros (6, 7, 9 e 19) da série
ABC da Astronomia para aproximar o estudante do estudo tratado neste capitulo.

Os temas estudados estao listados abaixo:

Movimento Circular e Uniforme.

Leis de Newton e Atracédo das Massas.
Gravitacao.

Trabalho e Energia.

Estudo de algumas Funcgdes.

. 32 MOTIVACAO: Lancando Foguetes e a Relacido de Massa.

Realizamos neste capitulo uma aula interdisciplinar, mostrando de forma
experimental como langar um foguete. Dividindo a sala em grupos, tivemos cinco
grupos que lancaram o foguete a base de agua e outros cinco grupos usando como
combustivel as reacfes quimicas. Motivados pelas falhas ocorridas, apresentamos
em seguida, uma breve revisdo de progressfes e séries especifica para este
momento, além de estudos sobre equacdes exponenciais e logaritmicas. Desta
forma, embasados teoricamente, repetimos os langcamentos e fomos melhores
sucedidos. Os videos numero (14 e 16) da série ABC da Astronomia indicaram
posteriormente como seria um lancamento tecnolégico de foguetes. Nesta

Motivacao 3 os temas estudados estéo listados abaixo:

Quantidade de Movimento.

Impulso.

Série Matematica, Exponencial e Logaritmo.
Velocidade Relativa.

Forca de Resisténcia do Ar.

. 42 MOTIVACAO: O Movimento Vertical e a Forca
Gravitacional
Realizamos neste capitulo uma aula interdisciplinar onde, motivados
previamente pelos langcamentos de foguetes e percebendo a necessidade da
matematica, revisamos as regras de proporgdes, construindo seus respectivos

graficos. Usando a sugestdo de estudantes que anteciparam os estudos, assistimos
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um video (O Mensageiro das Estrelas), relatando fatos marcantes sobre os estudos
de Galileo Galilei. Nesta Motivacéo 4 os temas estudados estéo listados abaixo:

Movimento Vertical

Movimento Uniformemente Variado.
Forca Gravitacional.

Proporcao Matematica.

Graficos de Funcdes.

Metodologia utilizada na Turma A:

Nesta turma onde ndo aplicamos o produto educacional, a abordagem foi
baseada exclusivamente no material SAS (Sistema Ari de Sa, apostilas de 1 a 4,
aplicadas nesta ordem). Para formar um paralelo com as "Motivagbes" relatadas na

Turma B, chamaremos nesta nova turma, cada unidade de "Sem Motivagao".

. 12 UNIDADE SEM MOTIVACAO: Movimentos Uniformes e

Uniformemente Variados, Verticais e Vetores.

Mostramos os conceitos basicos seguindo as instrucfes do material adotado,
em seguida classificamos os movimentos dando exemplos de movimento de carros,
pessoas, etc. Indicando como essas grandezas podem ser analisadas
posteriormente de maneira vetorial. Encerrando sempre com atividades propostas
pelo material e testadas com a realizacdo de avaliagbes em datas marcadas pela
instituicao.

. 22 UNIDADE SEM MOTIVACAO: Lancamentos, Movimentos

Circulares, Leis de Newton e Forcas em Trajetorias Curvilineas.
Exemplificamos os langcamentos usando objetos contidos na sala, afim de
questionar os estudantes sobre a resisténcia do ar, seguindo as instru¢ées do
material adotado, em seguida classificamos o0s movimentos circulares dando
exemplos de movimentos interligados como por exemplo funcionamento de reldgios.
No estudo das Leis de Newton, mostramos 0 contexto historico de como
possivelmente Newton iniciou os estudos que culminaram no conceito de forca.
Encerrando sempre com atividades propostas pelo material e testadas com a

realizacdo de avaliacbes em datas marcadas pela instituicado.
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. 32 UNIDADE SEM MOTIVAC;AO: Trabalho, Energia, Impulso,
Quantidades de Movimentos.
Mostramos 0s mecanismos basicos da transformacéo de energia, justificando
a realizacdo de um trabalho de uma forca, sempre seguindo as instru¢cbes do
material adotado. Em seguida, no estudo do Impulso, classificamos as forcas
aplicadas em corpos indicando o tempo de interacdo e como isso influenciaria nos
movimentos e nas deformacgfes. Encerrando sempre com atividades propostas pelo
material e testadas com a realizacdo de avaliagbes em datas marcadas pela
instituicao.

. 42 UNIDADE SEM MOTIVACAO: Colisdes, Gravitacao,

Equilibrios do Ponto e dos Corpos Extensos.

Classificamos os tipos de colisbes, seguindo as instrucbes do material
adotado, em seguida destacamos a evolucédo histérica dos modelos planetarios até
os dias de hoje, realizando calculos simples sugeridos pelo material. Fizemos uma
bateria de atividades aplicando vetores no contetudo referente ao equilibrio dos
corpos. Encerrando sempre com atividades propostas pelo material e testadas com
a realizacao de avaliacdes em datas marcadas pela instituicdo.

A aplicacdo deste Produto teve o objetivo de ensinar Fisica Mecéanica usando
Astronomia como campo conceitual afim de gerar significado aos conteddos
estudados. Apos as férias escolares, més de julho, o IFPE (Instituto Federal de
Educacdo Tecnoldgica) iniciou a divulgacdo de uma olimpiada pernambucana de
Astronomia, de Fisica e de Lancamento de Foguetes indicada para estudantes de
nivel médio. J& que o enfoque desta olimpiada néo é testar o nivel de conhecimento
do estudante, assim como a proposta deste trabalho, aproveitamos para aplica-la.
Um total de 69 estudantes dos dois primeiros anos desta instituicdo fizeram as
provas. Podemos destacar que em anos anteriores, o colégio néo tinha inscritos em
olimpiadas da area de exatas. Para a turma B do 1° ano, onde aplicamos o
PRODUTO, tivemos 49 estudantes realizando as olimpiadas, que representa
aproximadamente 84,5% do total de alunos matriculados e frequentando as aulas na

turma B.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Procuramos fazer uma andlise comparativa entre as duas turmas das
primeiras séries desta instituicdo, pretendendo identificar as mudangas no interesse
dos estudantes e o novo perfil no entendimento da Fisica. Para isto, faremos um
comparativo das médias, representadas aqui com a letra (M), dos estudantes em
cada semestre, entre as turmas sem a aplicacdo e com a aplicacdo da Motivacao.
As médias (M) de cada unidade sdo compostas por trés avaliagdes elaboradas pelo
professor da turma e com datas determinadas pela escola: teste (12 avaliagdo de
aprendizagem), simulado (reunido de todos contetdos estudados até 0 momento da
aplicacdo e prova (22 avaliacdo de aprendizagem). Finalizando esta analise, serédo

aplicadas as provas das olimpiadas pernambucanas de fisica e astronomia.

4.1 Resultados obtidos comparando Turma A e Turma B

Destacamos nas tabelas 1 e 2 as médias referentes a cada semestre e a
respectiva porcentagem do total de alunos. Na primeira tabela indicamos as
unidades do ano letivo (Sem Motivacdo 1, Sem Motivacdo 2, Sem Motivacdo 3 e
Sem Motivacdo 4) em que nao aplicamos o Produto Educacional e a segunda tabela

representa os resultados da turma B, onde o produto foi aplicado.

Tabela 6 — Relacdo das médias para a Turma A (sem aplicacdo do produto) com um

total de 56 estudantes por unidade.

NOTAS M<2,0 20<M<7,0 M>7,0
TURMAS A A A
11 20% 34 61% 11 20%
13 23% 38 68% 5 9%

26 46% 15 27% 15 27%

8 14% 25 45% 23 41%
Fonte: O Autor
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Tabela 7 — Relacdo das médias para a Turma B (com aplicacdo do produto) com um
total de 58 estudantes por unidade.

NOTAS M<2,0 20<M<7,0 M>7,0
TURMAS B B B

15 26% 37 64% 6 10%
22 38% 24 41% 12 21%
8 14% 34 59% 16 28%

9 16% 18 31% 31 53%
Fonte: O Autor

Percebemos nas duas turmas uma reducdo no numero de estudantes com
meédias abaixo de dois. Este quadro animador, mostra um deslocamento das médias
para uma regido compreendida entre as médias de dois a dez, indicando uma
primeira diferenca entre as turmas de acordo com as motivacdes aplicadas em cada
semestre.

Mesmo com grande concentracdo de estudantes na faixa compreendida entre
as médias dois e sete, um padrdo triste e constante relatado por professores da
escola analisada, e constatado nesta pesquisa, mostra uma timida melhora nas
notas dos estudantes deste perfil.

Observamos um crescimento no total de estudantes com notas acima de sete.
Apontamos este como sendo um importante indicador que completa o deslocamento
de médias e comprova uma real melhora no aproveitamento escolar, uma vez que
um aproveitamento igual ou superior a 70% no valor total da avaliacdo € o objetivo

que se deseja de um estudo convertido em médias.

Nos histogramas (1, 2 e 3) mostrados abaixo, a comparagao entre as turmas

bimestre a bimestre, segue uma progressiva melhora, como podemos ver:

No histograma referente a Figura 7 é possivel visualizar o desempenho das turmas

A e B, durante os quatro bimestres, comparando as médias inferiores a dois.
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Histograma 6: histograma indicando as médias (M), em azul referente a turma A e

em laranja referente a turma B, de cada bimestre.
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Fonte: O Autor.

Essas médias representam um resultado insatisfatério de um a maneira geral,

mas a reducao gradativa destes se torna motivador. Nossa intencdo sempre foi zerar

as barras nestas médias, contudo o que conseguimos foi uma satisfatoria reducao,

indicadas pela motivacédo da turma B e uma leve melhora na turma A que atingiram

indices cada vez menores ao longo dos semestres, conforme indicado no

histograma da figura 7.

No histograma da Figura 8 € possivel visualizar o desempenho das turmas A

e B, durante os quatro bimestres, comparando as médias entre dois e sete.

Histograma 7: histograma indicando as médias (M), em azul referente a turma A e

em laranja referente a turma B, de cada bimestre.
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Fonte: O Autor.
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As médias representam uma primeira melhora no desempenho das duas
turmas independente da motivacdo, caracteristica motivadora, contudo a maior
densidade de estudantes se encontra nas médias compreendidas entre dois e sete,
um resultado que, por linhas gerais, ndo agradam. Pois representam alunos
motivados e com dificuldades. Mas, a curva decrescente indicada pelas barras no

histograma da figura 9 sugere um avanco no nivel de interesse dos estudantes.

No histograma da Figura 9 é possivel analisar o desempenho das turmas A e B,

durante os quatro bimestres, comparando as médias superiores a sete.

Histograma 8: histograma indicando as médias (M), em azul referente a turma A e

em laranja referente a turma B, de cada bimestre.
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Fonte: O Autor.

O aumento do numero de alunos indicados pelo histograma apresentado na
figura 9 é, com certeza, motivadora e inspiradora. Estudantes com histérico de
meédias ruins, progredindo em ambas as turmas, apontam o empenho do
profissional, porém a turma onde foi aplicado o produto mostrou indices superiores a
turma onde n&o foi aplicado. E importante ressaltar que: o nimero de aulas médio
por turma, ha dez anos eram de 5 aulas semanais, ja em 2017 o numero de aulas
semanais sdo, em média, 4 aulas. Professores mais preparados sdo capazes de
reparar as dificuldades dos alunos mesmo com menor numero de aulas? Esta
pergunta nao foi o foco de nossa pesquisa, deixamos para reflexdo um depoimento

de quem teve a oportunidade de ter um numero maior de horas estudas. José
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Olimpio Ferreira da Silva, mais conhecido como Mestre Corisco e responsavel pelo
grupo de Capoeira, Chapéu de Couro da UNICAP (Universidade Catdlica de

Pernambuco). O Mestre teve a oportunidade de ser aluno do Padre Jorge Polman.

4.2 Entrevista com o professor José Olimpio Ferreira da Silva, ex-aluno do
Padre Jorge Polman, capoeirista e musico da UNICAP.

"Meu nome € José Olimpio Ferreira da Silva atualmente eu trabalho com
capoeira, sou mestre de capoeira da Universidade Catolica de Pernambuco,
coordeno o grupo e tive o prazer de na minha infancia e adolescéncia ter sido aluno
do Padre Jorge Polman, tanto de astronomia quanto aluno do primeiro grau de
ciéncias fisicas e biologicas".

O Clube de Astronomia

A Varzea era um local onde existia antigamente um seminério e uma igreja
vinculada a congregacéo do Sagrado Coracao de Jesus em que o Padre fazia parte
e, interessado em astronomia, foi estimulado por esses alunos do colégio a fazer o
clube de Astronomia.

Eu fui aluno do Padre Jorge Polman na década de 70 (provavelmente de 74 a
80) como era muito novo nao tinha muita ideia do que se fazia la. O Padre nédo
deixava por fora por ser crianca, entdo o que eu lembro da atividade que eu fazia na
minha idade entre os 11 aos 16 anos era observar o solo solar que era algo prético,
basicamente projetar a imagem do Sol numa tela e verificar as manchas solares
diariamente.

Observava-se pelo catalogo Messier (francés que observou mais de cem
corpos celestes) e se usava esta metodologia por todo o curso de 2 anos. Se
conhecia o céu se identificava perto das 80 constelagbes e estrelas principais,
nebulosas, estrelas binarias.

N&o lembro de medidas exatas, mas o Padre criou varias coisas e lembro que
saiu numa publicagéo internacional chamada Sky & Telescope onde criou o bifilar

micrdometro, equipamento que media distancia entre sistemas de estrelas binarias.
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Ele tinha muita habilidade manual, ele fabricava os préprios telescépios de
espelhos concavos refletores. Era vinculado a uma série de entidades cientificas

internacionais.

Moradia

Morava num quarto do colégio e ndo na moradia dos Padres e os alunos
tinham maior contato e de maneira espontanea e menos curricular, atingindo o nivel
de cada aluno e dava a profundidade desejada, debatia temas diversos incluindo
criacionismo. Me impressionava toda esta postura sem abandonar sua questao

religiosa, afirmando que Deus se encontrava naquele conhecimento cientifico.

Foto 2: Polman montando o seu micrometro bifilar. Sky and Telescope, Margo 1977.

Fonte: Bodas de Prata sem Polman — Associacéo Astron6mica de Pernambuco — Livreto 2011.

Onde estudar?

N&o existia outro local para se estudar astronomia que ndo tivesse a
influéncia do Padre Jorge Polman, o publico mais comum, mais convencional fazia
parte de CEA (Clube dos Estudantes de Astronomia) mas existia também a SAR
(Sociedade Astrondmica do Recife) onde iam pessoas mais influentes da sociedade

recifense para desenvolver seu conhecimento com o Padre.
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Seu pioneirismo néo se vé parecido nos tempos atuais.

Tinha uma oficina onde se criava muitos aparatos ligados a astronomia, por
exemplo, radiotelescépios caseiros montados com telas e madeiras e ficou
conhecido como o "galinheiro de Padre Jorge Polman". Lembro que se apontava o
equipamento para o céu e se capitava sons, ele explicava o seu funcionamento,
explicava como seriam o0s Eclipses...ele era extremamente criativo.

"Nao se pode esquecer do Padre pelo seu pioneirismo, conhecimento e pelo
seu alcance didético." (Corisco)

Ele criava e a pratica dele, de maos na obra, a gente ndo vé mais isso
acontecendo. Grupos se articulam com astronomia nas redes sociais, mostrando
muito conhecimento diversificado, mas ndo aprofundam muito conhecimento.

Dedicacado, negando seu lado religioso em prol do lado cientista, divulgador,
incentivados e entusiastas da ciéncia.

Estou a 33 anos liderando um grupo de Capoeirista e Pratico capoeira a 40
anos e a forma da gente se organizar e a forma que atuamos é bastante parecida
com o método cientifico de vocé observar e deduzir acbes na nossa pratica, iSSoO
tudo € uma heranca do Padre Jorge.

Umas coisas que trago comigo até hoje, € a alegria, a organizacdo, 0s
costumes, veja que em minha mesa de estudos, tem uma lupa, um canivetinho
encaixado num recipiente, da mesma forma que tinha na mesa do Padre. S&o
Lembrancas que eu trago comigo de forma em que tem influéncia direta na minha

vida, na forma de me organizar e de perceber as coisas em minha volta.
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5 CONSIDERACOES FINAIS, CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Consideremos que a busca por estratégias eficazes, em nosso trabalho,
alicerce a prética docente, sendo instrumentos pedagdgicos realizaveis e
norteadores. Nesta linha, este trabalho procura apontar que € possivel reverter o
quadro da educacdo no Brasil. Assim, sugerimos propostas que minimizem este
quadro, classificado como preocupante e critico.

A problemética mostrada é dificil de se resolver rapidamente, porém todos 0s
pontos destacados mostram onde se pode atuar, afim de se ter um bom
aproveitamento escolar nesta disciplina. O primeiro passo € mostrar, no caso da
Fisica, que a ciéncia ndo esta desvinculada da matéria estudada na escola e que é
possivel compreendé-la no momento em que se passeia num 6nibus ou na simples
observacdo do movimento de corpos celestes. Se os conceitos forem trabalhados
sem esta relacdo cotidiana é possivel e provavel que tenhamos algumas falhas no

ensino e na aprendizagem, como relata Cordeiro:

Os conceitos cientificos, entdo, passam a ser usados apenas em avaliacdes
escolares. No dia a dia, os alunos ndo os colocam em prética, pelo simples fato de
que ndo aprenderam a relaciona-los com as situacdes do cotidiano. E como se,
por exemplo, a “for¢a gravitacional” sé provocasse a queda de corpos dentro dos
muros da escola. Na rua, os objetos caem simplesmente porque caem
(CORDEIRO, 2003, p.28).

Se estes conceitos ndo forem trabalhados fazendo a unido do estimulo
tedrico, comparando com temas mais praticos e reais, e mostrando como a fisica
surge naturalmente para justificar estes fatores, os estudantes ndo se sentiréo
atraidos por esta disciplina.

Estes dados nos preocupam porque o nivel de escolarizacdo esta reduzindo
com o passar dos anos. Estas caracteristicas, identificadas no questionario
apresentado, que apontam nossos jovens com baixa interpretacdo textual, niveis
baixissimos de habilidades matematicas, preocupacdo em apenas memorizar as
equacoOes trabalhadas em aula e seus questionamentos em problemas, se mostram
distorcidos em relagdo ao contexto apresentado. Mesmo 0s que estao voltados para
as exatas afirmam que as formulas sdo quase que exclusivamente para decorar,
com raras comparacdes com o cotidiano.

Dados comparados num intervalo de dez anos, sugerem este agravo na
aprendizagem, um fator, talvez, jA percebido pelas universidades devido a
implantacdo de disciplinas como, por exemplo, de pré-calculo. Desta forma, se as



58

equacdes e as estruturas matematicas forem apenas decoradas e nao entendidas,
continuaremos tendo um péssimo rendimento no ensino médio e as universidades
continuardo recebendo esses alunos com profunda dificuldade de interpretacao, de
organizacdo matematica, de fundamentacdo conceitual, de estruturacdo de
raciocinios, entre outros.

Os alunos néo entendem a necessidade de fundamentar estas teorias com a

A 1

formalizacdo matematica que esta "por tras" dos fendbmenos estudados. Assim qual
deve ser a melhor saida para este quadro? Nao podemos acreditar que disciplinas
criadas com a intencao de minimizar a falta de preparo dos estudantes ao chegarem
nos diversos cursos superiores no pais, seja a solucdo adequada. Este novo perfil
nos cursos superiores, reforca o alerta sobre a reducdo de carga horaria das
escolas, uma vez que os estudantes precisam, além do estimulo na hora do estudo,
de um tempo maior para maturacdo dos conceitos estudados.

Se introduzirmos, de forma eficaz, temas motivadores como a astronomia, a
aprendizagem pode se tornar mais adequada e interessante para o novo perfil
imediatista dos estudantes. A fisica unida as tecnologias motiva e potencializa os
resultados como podemos perceber com o nimero de inscritos em olimpiadas de
fisica da instituicdo onde aplicamos o produto educacional. Acreditamos que com
uma intervencdo adequada do profissional, alinhada ao produto educacional que
deixamos em anexo a esta dissertacdo, o aprendizado da fisica na escola se tornara
mais prazeroso, eficaz e duradouro, podendo somar na boa formacdo dos
estudantes em nosso pais.

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de aulas
interessantes, interligadas aos temas motivadores da Astronomia. Como ja dito,
seria importante que a carga horaria das escolas fosse ampliada para uma melhor
assimilacdo dos conteudos estudados, mas como ainda ndo € possivel, procuramos
o desenvolvimento de ideias inovadoras e adequadas a carga horaria vigente.

Trabalhamos com Fisica ligada a Astronomia apenas nas turmas de 12 série
do Ensino Médio, um trabalho de certa forma incompleto, pois para conclusao de
seus estudos, ainda existem dois anos a serem cumpridos. Assim estes estudantes,
por hora motivados, necessitam de uma sequéncia em seus estudos.

Como perspectiva, buscaremos abordar conceitos em outras grandes
subareas da fisica, como termodindmica, ondas, Optica, eletromagnetismo,

relatividade e quantica. Temas abordados nas séries seguintes.
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Em termodindmica poderemos estudar 0s principais processos que
determinam a temperatura de um gas interestelar, as condi¢cdes de resfriamento, o
processo estatistico que se encontram nos glomerados de estrelas. Além da
Primeira Lei da Termodinamica, as nebulosas dentre outras.

Em Ondas, Optica e Eletromagnetismo sera possivel estudar o
comportamento das Ondas Gravitacionais suas possiveis causas e efeitos. No
estudo das cores das galaxias veremos que estas estdo cada vez mais proximas ou
mais distantes da Terra. Através do conhecimento do espectro eletromagnético, o
qual se estende muito além dos comprimentos de onda da luz visivel. Poderemos
explorar o Universo utilizando as mais variadas técnicas de visualizacdo, e por meio
delas captar fendbmenos que passam despercebidos, utilizando os estudos sobre as
ondas eletromagnéticas.

Em relatividade e quéntica estudaremos as diferencas existentes entre as leis
de gravitacdo de Newton e a proposta de Einstein da Relatividade Geral, as
correcdes relativisticas para eventos de velocidades proximas da luz, o espectro da

radiacdo dos planetas estudada pela quantica.
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APENDICE A — PRODUTO EDUCACIONAL

Produto Educacional resultante da pesquisa aplicada sobre nossas
inquietagdes e motivagdes acerca do tema abordado com o intuito de possibilitar um

ensino mais significativo para os alunos.

Capitulo 0. Apresentacao do Produto Educacional
Capitulo 1. Os Tréansitos de Mercurio e Vénus.

Capitulo 2. O Movimento Circular e Eliptico dos Satélites.
Capitulo 3. Lancando Foguetes.

Capitulo 4. A Queda dos corpos e a Forca Gravitacional.
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APRESENTACAO

Prezado Professor,

Este material foi elaborado, baseada no método de Mapas Conceituais
de Ausubel e Campos Conceituais de Vergnaud, visando despertar um melhor
interesse dos estudantes pelas disciplinas da area de exatas e, em especifico,
a Fisica. Durante a realizacdo das aulas de fisica na 12 série do ensino médio,
introduzimos temas relacionados a Astronomia, aproximando os estudantes da
realidade, gerando maior interagcdo nas aulas. Elaboramos atividades curtas
investigativas em sala de aula, de maneira contextualizada, incluindo a
utilizac@o de ferramentas, tais como videos da Série ABC da Astronomia (série
de videos produzidos pela TV ESCOLA) e contetdos abordados.

Videos abc da astronomia: Série de 30 episodios apresentando os
principais conceitos de Astronomia. A cada programa, o professor e Astrébnomo
Walmir Cardoso, apresenta um tema derivado de uma letra do alfabeto. O ABC
da Astronomia € uma série que viaja pelo alfabeto da lingua portuguesa e, em
30 episbdios, apresenta os principais conceitos da ciéncia que estuda as
estrelas. A cada programa, o professor e astrénomo Walmir Cardoso nos
mostra um tema derivado de uma letra. Animacgdes, fotos espaciais e imagens
de arquivo complementam a viagem espacial que traz, como grande
diferencial, o ponto de vista do hemisfério sul sobre os temas e conceitos.

A proposta educacional de nosso pais, da rede publica, ainda ndo nos
permite ministrar aulas sem a utilizacdo dos livros aprovados no Programa
Nacional do Livro Didatico (PNLD) e em se tratando da rede privada, existem
um conjunto de fatores que impossibilitam a troca destes materiais/livros pela
nossa proposta de ensino. Sendo assim, nosso material vem com o objetivo de
ser trabalhado em conjunto a estes matérias tradicionais que atuam no
mercado, auxiliando o professor na motivacdo dos estudantes na arte de
aprender.

Nesta proposta de ensino, foram abordados os seguintes temas:
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CAPITULO 1 — Transito de Vénus e Mercurio, para tratar contetidos
relacionados a Cinematica (Ordem de Grandeza, Tempo, Periodo, Frequéncia,
Velocidades, etc.);

CAPITULO 2 — O movimento Circular e Eliptico dos Satélites, para
estudarmos os movimentos Circulares (Leis de Newton, Leis da Gravitacéo,
Trabalho, Energia e Conservacéo);

CAPITULO 3 — Lancamento de Foguetes, mostrando as formas de
lancamento e sua relacdo com a massa (Quantidade de Movimento, Impulso,
Funcbes Exponencial e Logaritmica, Progressdes, Resisténcia do Ar, ....);

CAPITULO 4 — A queda dos corpos e a Forga Gravitacional, percebendo
a importancia da experimentacdo na fisica e em particular no movimento
vertical (Equacdes do Lancamento Vertical e Tipos de Forcas). O conteudo
trabalhado aborda a matemética necesséria para o acompanhamento dos
jovens nesta etapa de aprendizado.

Os capitulos deste material (produto educacional) aqui destacados,
podem ser trabalhados em sala de aula ou em campo aberto para a realizacao
de atividades experimentais. A ordem dos capitulos fica livre para cada
professor escolher, conforme sua estratégia pedagdgica, classificando-se como
um material versatil e de facil utilizacao.

Aos amigos professores, desejo uma excelente aula aplicando este

materiall

Ricardo da Silva Farias
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Capitulo 1
Os Transito de Mercurio e Vénus

Nesse capitulo o professor podera realizar sua aula de forma
interdisciplinar onde, em parceria com o0 professor de matematica, poderéo
apresentar a geometria especifica para este momento. O professor podera
mostrar os videos nameros (1, 2, 3, 5, 18 e 24) da série ABC da Astronomia,
sempre guiado pela motivacdo dos estudantes. Neste Capitulo 1 os temas

estudados estao listados abaixo:

Notacdo Cientifica e Ordem de Grandeza.
Conceitos Béasicos da Cinemética.
Tempo, Periodo e Frequéncia.
Movimentos, com e sem Aceleracéo.
Geometria.

A Importancia do Ensino da Fisica do Brasil para o Mundo.

CARACTERISTICAS DE CADA VIDEO QUE PODE SER UTILIZADO NESTE
CAPITULO

Video 1 (7:41) ABC da Astronomia | Astronomia
(Introducdo Motivadora Geral). Mostrando a evolugdo dos conceitos na astronomia e
suas subdivisdes.

Observar o céu é um habito praticado por todos os povos, em todos o0s tempos. A
andlise do que acontece fora do planeta Terra € uma das ciéncias mais antigas da
humanidade: a astronomia, palavra originada do grego que significa Lei das Estrelas. Com
0 tempo, a ciéncia que estuda a posi¢do e 0 movimento dos astros no universo ganhou
mais vertentes e desafios. No episodio de abertura da série ABC da Astronomia, o
professor e astrbnomo Walmir Cardoso te convida a viajar por essa evolugdo: desde os

primeiros olhares do homem até a astronomia extragalactica.

Video 2 (4:42) ABC da Astronomia | Ano Luz
O Ano Luz pode parecer uma unidade para medir tempo, mas este é um padrao
que define as distancias entre os planetas e demais corpos celestes no universo.

Cientistas chegaram a esta medida porque a velocidade da luz é considerada constante:
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300 mil km/s. Pode-se dizer que olhar para o céu é ver o que estd no passado, e neste
episodio do ABC da Astronomia vocé vai entender o porqué desta afirmacdo conhecendo
algumas das estratégias para calcular o ano luz, além das maneiras de encontrar

distancias entre os astros.

Video 3 (3:40) ABC da Astronomia | Big Bang

O ABC da Astronomia mostra neste programa que o surgimento do universo foi
muito mais do que uma explosédo, como temos ideia do que tenha ocorrido. O tempo e o
espaco também surgiram durante o evento conhecido como Big Bang, e desde entédo
acontece uma expansao acelerada de particulas por toda a nossa galaxia. Saiba como se
da o desenvolvimento do universo desde aquele momento, ha 13,7 bilhdes de anos, e

como o jovem Sistema Solar, nascido ha 9,5 bilhdes de anos, entra nessa historia.

Video 5 (4:20) ABC da Astronomia | Distancias

Desde criancas aprendemos a fazer julgamentos relacionados as distancias dentre
objetos, como entender que um avidao fica menor a medida em que se distancia no céu.
Mas esses conceitos, baseados muitas vezes na nossa intuicdo, podem levar a algumas
conclusbes equivocadas, porque os angulos e efeitos enganam nossos olhos. Essa regra
vale também no espaco: para calcular e entender as distancias astrondmicas, € necessario

usar técnicas especiais de medida. Entenda como isso funciona.

Video 18 (4:20) ABC da Astronomia | Quadrante

O Quadrante é uma ferramenta criada para olhar para o céu. Com um pouco de
geometria e matematica, os navegantes atravessaram oceanos. Com mais calculo, mais
matematica e com a ajuda dos quadrantes mais sofisticados, podemos organizar nossas
descobertas sobre o céu. Neste programa do ABC da Astronomia, entenda como essas
ferramentas simples funcionam, e como a sua evolucdo ajudou os astrénomos a chegarem

mais longe nas pesquisas sobre 0 universo.

Video 24 (3:48) ABC da Astronomia | Wolt

O Sol esta no centro de nosso sistema, rodeado por outros sete planetas além da
Terra. E conhecer o astro rei ndo € nada facil: além de todos os filtros e das sondas
especiais que ja enviamos para tentar analisa-lo, é preciso criar referéncias. O nimero de
Wolf nasceu de uma expressao matematica e cria uma das mais importantes formas de
observar o comportamento das manchas solares. Neste programa do ABC da Astronomia,

vocé entende como ele surgiu.
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Capitulo 2
O movimento Circular e Eliptico dos Satélites

Nesse capitulo o professor podera realizar sua aula utilizando os
videos numeros (6, 7, 9 e 19) da série ABC da Astronomia para aproximar o
estudante do estudo tratado neste capitulo. Os temas estudados estdo
listados abaixo:

Movimento Circular e Uniforme.

Leis de Newton e Atracédo das Massas.
Gravitagao.

Trabalho e Energia.

Estudo de algumas Funcoes.

CARACTERISTICAS DE CADA VIDEO QUE PODE SER UTILIZADO NESTE
CAPITULO

Video 6 (4:10) ABC da Astronomia | Estrelas

Elas séo gigantescas fornalhas em constante atividade, produzindo energia e todos
0s elementos que comp8em a natureza que conhecemos. Talvez seja por isso que nos
encantem tanto quando olhamos para o céu durante a noite e admiramos seu brilho. Neste
programa do ABC da Astronomia, vocé vai ver que as estrelas nascem, vivem e morrem.
Saiba como se da este ciclo e aprenda um pouco sobre a nossa estrela mais famosa: o
Sol.

Video 7 (4:19) ABC da Astronomia | Fases da Lua

Nosso Unico satélite natural é usado por diversas culturas para medir o tempo, ou
até mesmo para seguir supersti¢cdes. Ao longo de um més, a Lua oferece belos
espetaculos a nos, felizardos espectadores. Tudo isso nada mais é do que um jogo de luz
e sombra que ocorre entre ela, o Sol e a Terra. O esquema que resulta nas fases da Lua
parece simples para quem observa, mas tem diversos detalhes que este programa
esclarece. Saiba como esse fenbmeno ocorre entendendo a relagcdo de posicionamento e

distancia entre estes trés corpos celestes.
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Video 9 (4:20) ABC da Astronomia | Heliocentrismo

No inicio a Terra era o centro de tudo. Depois de muita polémica foi o Sol, Helios,
que passou para o centro do universo. Os estudos avancaram, e com a ajuda da
tecnologia, atualmente a nossa compreensdao ampliou o tamanho do universo: o centro de
tudo passa a ser indeterminado, com a expansao acelerada das galaxias. Neste programa
do ABC da Astronomia, vocé pode viajar no tempo e compreender o pensamento em
relacdo ao que estd ao nosso redor, desde os filésofos da antiguidade até os grandes

observatérios que temos hoje.

Video 19 (3:44) ABC da Astronomia | Rotagdes

Rotacdo é o movimento periddico em torno de si mesmo, e revolugdo é o
movimento de um objeto em torno de outro. Quando a gente pensa nos movimentos da
Terra e da maioria dos planetas, fica facil imaginar todos girando no mesmo sentido e na
mesma direcdo. Mas nem sempre é assim. Tem planeta que "rola", e tem ainda planeta
gue gira ao contrario. Neste programa, vocé vai entender as consequéncias causadas pela
movimentagdo dos planetas no universo, e vai descobrir que existe até planeta em que o

dia é maior do que o ano.
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Capitulo 3

Lancando Foguetes e a Relagao de Massa

Nesse capitulo o professor podera realizar sua aula interdisciplinar,
mostrando de forma experimental como langar um foguete. Dividindo a sala em
cinco grupos que lancaram o foguete a base de agua e outros cinco grupos
usando como combustivel as reacdes quimicas. Podera utilizar os videos
namero (14 e 16) da série ABC da Astronomia indicaram posteriormente como
seria um lancamento tecnolégico de foguetes. Neste Capitulo 3 os temas

estudados estdo listados abaixo:

Quantidade de Movimento.

Impulso.

Série Matemética, Exponencial e Logaritmo.
Velocidade Relativa.

Forca de Resisténcia do Ar.

CARACTERISTICAS DE CADA VIDEO QUE PODE SER UTILIZADO NESTE
CAPITULO

Video 14 (3:45) ABC da Astronomia | Meteoro

Admirados por uns e muito temidos por outros, eles sdo meteoroides antes de chegar a
Terra e passam a ser chamados de meteoros quando riscam nossa atmosfera. Depois disso,
quando sdo grandes e chegam até o chao, sdo meteoritos. Neste ABC da Astronomia vocé vai
descobrir que 0 Meteoro € um acontecimento, e ndo um objeto. Entenda também a diferenca
entre eles e as estrelas cadentes. Ah! Também falamos das chuvas de meteoros nesse
episédio.

Video 16 (4:00) ABC da Astronomia | Observatorio

Ha lugares na Asia, Africa a América que tém estruturas construidas ha séculos para
acompanhar os solsticios e equinécios, momentos usados para a agricultura e muitas vezes
ligados a atividades culturais. Com o passar do tempo, 0s observatdrios se modernizaram: 0s
principais elementos opticos dos telescépios atuais continuam crescendo em tamanho e
complexidade. E quando fomos para fora da Terra, enxergamos coisas cada vez mais
surpreendentes. Neste programa, vocé viaja pela evolucdo da arte de admirar - e estudar - o

universo.
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Capitulo 4
O Movimento Vertical e a Forca Gravitacional

Nesse capitulo o professor podera realizar sua aula interdisciplinar onde,
motivados previamente pelos lancamentos de foguetes e percebendo a
necessidade da matematica, podera construir 0os respectivos graficos dos
movimentos observados. Os temas estudados est&o listados abaixo:

Movimento Vertical

Movimento Uniformemente Variado.
Forca Gravitacional.

Proporcao Matematica.

Graficos de Funcdes.

Deixamos como sugestédo para o professor, assistir com os estudantes o video
(O Mensageiro das Estrelas), relatando fatos marcantes sobre os estudos de

Galileu Galilei.

A utilizacdo deste Produto tem o objetivo de ensinar a Fisica Mecéanica usando
astronomia como campo conceitual afim de gerar significado aos conteludos

estudados.



Campo de Visao Orbita de Marte

do Soho

OS TRANSITOS DE
MERCURIO E VENUS

O ESTUDO DOS MOVIMENTOS
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Neste capitulo trataremos dos
movimentos dos corpos e suas
medidas sem se preocupar com a
ordem cronoldgica dos fendmenos
relatados. A astronomia
trabalhada tem o objetivo de
estimular o leitor na investigacao
dos temas abordados.

Ricardo Farias



74

L O Tréansito de Mercurio e o de Vénus

» O que podemos dizer a respeito dos transito de Mercurio e de Vénus?
Quando o planeta Mercurio ou o planeta Vénus passa entre a Terra e 0 Sol,
ocultando uma pequena parte do disco solar (visto a partir da Terra), configuragéo
semelhante a de um eclipse solar, entdo estamos diante de um “transito”, COmo vemos

na figura 1.a e na figura 1.b.

Inicio
11:12 GMT

18:42 GMT
Fin

Figura 1.a <« (Foto NASA) Transito de Mercurio, 2016.

Transito de Vénus -N5 de junho de 2012

Inicio: 19h09 BRT

Apice: 22h29 BRT
Fim:  01h49 BRT

www.apolo11.com

Figura 1.b <« (Foto apolol11) Tréansito de Vénus, 2012.

Nas observacdes feitas em Transitos sempre usamos projecdes em planos (Discos

Solares), assim coletamos os dados importantes ao estudo.
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| 1.1 ODISCOSOLAR

Sabemos que o Sol é uma esfera, mas o que podemos observar da Terra € o hemisfério
visivel do Sol, a este hemisfério chamamos Disco Solar. Ao contrario do que
imaginamos, o Sol ndo ¢ um disco “liso e homogéneo”, fotos tiradas mostram que

existem manchas vistas na figura 1.c.

Galileu, em 1609, foi o primeiro a abservar estas manhas. Nesta
oportunidade ele pode mostrar um comportamento periddico de

aproximadamente 11 anos de manchas solares.

Galileu Galilei (1564 — 1642)

> Hemisfério é a metade da superficie da esfera, limitada por um circulo maximo,

um meridiano ou a linha do Equador.

Figura 1.c <« Imagem do disco solar feita em 2015 pelo
HMI do SDO/NASA.
A érea total da superficie do Sol é de 6,0877 x 102 km?

que também equivale a 12 mil vezes a area da superficie
terrestre. Dados baseados na Fonte: Tolentino, R.J.V.

Sobre manchas solares. Astronomia no Zénite, maio 2016.
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PARA VER MAIS DISTANTE
A medida referente a superficie solar é bastante grande e aproximadamente
igual a 6 087 700 000 000 km® Esta forma ndo é fisicamente a mais

adequada, por isso vamos aprender um pouco sobre a forma “compacta”
indicada para a escrita de numeros e medidas muito grandes ou muito pequenas,

denominada notagdo padrdo ou cientifica.

| 1.2 NOTACAO PADRAO OU CIENTIFICA

Representar um nimero em notacao cientifica é escrevé-lo sob a forma de produto de
um namero n # 0 com um sé algarismo antes da virgula por uma poténcia de base dez,
isto é:

N =n.10 quando 1<n<10 Equacdo 1.a <

Exemplo: Sabe-se que um ano-luz equivale a distancia percorrida por um pulso de
luz durante um intervalo de tempo de um ano é, aproximadamente, 9 460 800 000 000
000 metros. Usando a equacdo 1.a, a notacéo cientifica fica 9,46 . 10" m.

&

X y

» LEITURA E ESCRITA DE NUMEROS DECIMAIS

Vocé lembra?

Para fazer a leitura de um ndmero decimal, devemos ler:

o A parte inteira do nimero, seguida da palavra inteiro (s);

A parte decimal do nimero, seguida das palavras:
Décimos, se a parte decimal tem apenas um algarismo;
Centésimos, se a parte decimal tem apenas dois algarismos;

Milésimos, se a parte decimal tem apenas trés algarismos;

AR NERNEEN

Décimos de milésimos, se a parte decimal tem apenas quatro algarismos.
v E assim por diante.

Quando a parte inteira for zero, lemos apenas a parte decimal.
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Exemplo: 63,80
Pode ser lido de trés maneiras diferentes:
""seis dezenas, trés unidades e oito décimos"

""'sessenta e trés inteiros e oitenta centésimos

""sessenta e trés inteiros e oito décimos"

» ORDEM DE GRANDEZA

Um estudo integrado ao de notagdo cientifica é o da Ordem de Grandeza dos

nimeros e medidas que é a poténcia de dez, de expoente inteiro, mais proxima do

maodulo da medida da grandeza analisada.

Exemplo: A ordem de grandeza do niimero 89 é 107 porque 89 estd mais préximo
de 10° = 100 do que 10 = 10. A ordem de grandeza do niimero 2 é 10° = 1, porque 2
est4 mais proximo de 10° = 1 do que 10* = 10.

Calculando a Ordem de Grandeza de um ano-luz do exemplo anterior encontra-se 10'°
m. Percebe-se que 9,46 . 10™ m esta mais préximo de 10*° m do que de 10*° m.

w PARA VER MAIS DISTANTE
Se 1 < n< /10, entdo a ordem de grandeza é 10"

Se 10 <n < 10, entdo a ordem de grandeza é 10 1.

Lembre-se que a J10 = 3,16.

| ATIVIDADES

[Atividade 1.1] Represente 0s nimeros a seguir em notacdo cientifica e ordem de
grandeza:

a) O volume da Terra (1 070 000 000 000 000 000 m®)

b) O volume do Sol (1 400 000 000 000 000 000 000 000 000 m?)

c) O volume da Lua (22 000 000 000 000 000 000 m®)

d) Idade do universo (500 000 000 000 000 000 s)
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e) Massa de uma particula de poeira (0,0000000007 kg)
) Distancia do Sol até Plutdo (6 000 000 000 000 m)
9) Velocidade da Luz no vacuo (299 792 458 m/s)

[Atividade 1.2] A medida da area de uma mancha solar € expressa em milionésimos do
hemisfério visivel do Sol (MH). O valor 1 000 MH corresponde a 3 043,7 milhdes de
km2. Entéo:

a)  Qualovalor,emm? de 1 MH ?

b) Escreva, em notacdo cientifica, a resposta do item anterior.

[Atividade 1.3] A superficie do planeta Terra que corresponde a 510 072 000 mz, tem,
aproximadamente, 169 milionésimos do disco solar visivel ou 169 MH.
Entdo:
a) uma mancha solar com cerca de 500 MH de area, contém,
aproximadamente, quantas Terras?

b) Escreva a Ordem de Grandeza, em km?, da area da superficie da Terra.

[Atividade 1.4] Baseando-se na [atividade 1.3], calcular o raio da Terra.

PARA VER MAIS DISTANTE

A éarea de uma mancha solar geralmente é calculada de forma rapida e

e

o
I

precisa com softwares especificos que processam e analisam as imagens do
oibms S0l e suas manchas. Porém, de maneira analdgica ou tradicional, e de acordo
com o Journal of the British Astronomical Association (vol.112, n°6, p.353-356), a area
de uma mancha capturada através de uma foto ou imagem do Sol também pode ser

calculada de forma manual através de:

6
A, = {%} Equacdo 1.b <«
o A (&rea da mancha solar)
o As (medida do tamanho da mancha solar na imagem)
o R (raio do Sol na imagem)
o ¢ (distancia angular medida na foto, entre o centro do Sol e a mancha)
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[As] pode ser calculada na foto do Sol usando uma régua de escala quadriculada,
posicionando o quadriculado por sobre a mancha e contando o nimero de quadriculos
que cobrem a mancha, tanto na umbra (parte mais escura), quanto na penumbra em

volta.

Fonte: Tolentino, R.J.V. Sobre manchas solares. Astronomia no Zénite, maio 2016.

I 1.3 MEDIDAS DE TEMPO

Um Transito é um fendmeno astrondémico cuja duracdo, intervalo de tempo, ndo €
sempre igual, ocorrendo de alguns minutos a poucas horas. Quando ocorre um desses
Transitos, é possivel observar da Terra, nosso referencial, um pequeno ponto escuro
atravessando o Sol. Este fendmeno astrondémico é entendido e esperado, porque
Mercurio e Vénus tém suas Orbitas mais proximas do Sol do que a da Terra. Para que
um Transito ocorra tem que haver um alinhamento entre o Sol, os planetas Mercurio,

Vénus e Terra.

| 1.3.1 PERIODO E FREQUENCIA

Os transitos de Mercurio ocorrem com mais frequéncia que os de Vénus, devido as

distancias destes astros em relacdo ao Sol serem diferentes. Estes intervalos de tempo

em que se completa um ciclo, sdo chamados de periodo de revolucao.

» Mercurio completa uma volta ao redor do Sol em aproximadamente 88 dias

terrestres e Vénus em aproximadamente 225.

DATAS DOS TRANSITOS DE MERCURIO ENTRE OS ANOS 1900 E 2100
BASEADO NO PERIODO DE ALINHAMENTO

Passamos a observar Transitos planetarios (Mercuario e Vénus) a partir do século XVII.
Os Transitos tornaram-se previsiveis, apds Johannes Kepler equacionar as leis que

regem 0s movimentos dos planetas.

14 de novembro de 1907 7 de maio de 2003
7 de novembro de 1914 8 de novembro de 2006
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8/9 de maio de 1924 9 de maio de 2016

10 de novembro de 1927 11 de novembro de 2019
11 de maio de 1937 13 de novembro de 2032
11/12 de novembro de 1940 7 de novembro de 2039
14 de novembro de 1953 7 de maio de 2049

6/7 de Maio de 1957 9/10 de novembro de 2052
7 de novembro de 1960 10/11 de maio de 2062

9 de maio de 1970 11 de novembro de 2065
10 de novembro de 1973 14 de novembro de 2078
13 de novembro de 1986 7 de novembro de 2085
6 de novembro de 1993 8/9 de maio de 2095

15 de novembro de 1999 10 de novembro de 2098

80

Tabela 1.1 (Transito de Mercurio)

DATAS DOS TRANSITOS DE VENUS ENTRE OS ANOS 1800 E 2200 BASEADO
NO PERIODO DE ALINHAMENTO

O Trénsito de Vénus é um evento raro, até 2017 observado apenas cinco vezes pela

humanidade.
9 de dezembro de 1874 5/6 de junho de 2012
6 de dezembro de 1882 10/11 de novembro de 2117
8 de junho de 2004 8 de dezembro de 2125

Tabela 1.2 (Transito de Vénus)

> Observando a tabela 1.1 encontra-se 28 Transitos de Mercurio compreendido no
periodo entre os anos de 1900 e 2100. Na tabela 1.2 encontra-se 6 Transitos de Vénus

observados entre 1800 e 2200. Percebe-se, entdo, o Transito de MerclUrio com uma

frequéncia maior que o de Vénus.

f=l Equacio 1.c «
At
o n (numero de ocorréncias)
o At (intervalo de tempo medido em qualquer unidade de tempo)
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No Sistema Internacional a frequéncia é dada em ciclos/segundos, ou seja, em hertz

(Hz). Uma unidade bastante usada para frequéncia é a rotacdo por minuto (rpm), onde:
lrpm= 1 Hz .
60

O numero de ocorréncias que acontece em um Transito € o ndmero de ciclos
completados numa unidade de tempo. Para os Trénsitos usaremos o numero de

ocorréncias por ano ou de alinhamentos por ano.

I 1.4 UM POUCO DE HISTORIA — Século XVII

. Em 1627 Kepler previu um Transito: Mercario (07 de novembro de
1631) e Vénus (07 de dezembro de 1631). A observacdo desses fenémenos
serviria para "provar" as suas teorias, mas infelizmente ndo viveu para visualizar
o fenémeno. Ele faleceu em 1630.

. Segundo Kepler os Transitos de Vénus ocorreriam em intervalos de
aproximadamente 121,5 anos.

. Em outubro de 1631, menos de sessenta dias antes do fendmeno,
Jeremiah Horrocks, astrobnomo e matematico inglés, descobriu que Vénus
passaria de fato na frente do Sol, e ndo atras, como previu Kepler. Deveria haver
um Transito de Vénus no dia 04 de dezembro daquele mesmo ano. Horrocks e
William Cabtree foram os primeiros a observar um Transito de Vénus, ambos na

Inglaterra.

Figura 1.d <€ Jeremiah Horrocks observando o transito

de Vénus de 1631. Pintura feita por Eyre Crowe, cerca
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de 250 anos apds a morte de Horrocks.

. Cabtree apenas observou o fendmeno ndo fazendo qualquer anotagao.

Figura 1.e <« William Crabtree observando 0 mesmo transito, por Ford Maddox Brown (permisséo de

Manchester Town Hall)

. Horrocks projetou a imagem do Sol em uma folha de papel quadriculado,

0 que lhe ajudou em suas anotaces.

Figura 1.f <4 O amanhecer da astronomia britanico:

Jeremiah Horrocks observando o transito de VVénus de
1639 por WR Lavender, 1903 (com a permissao do
Museu Municipal de Astley, Chorley)
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Horrocks morreu subitamente em 1641. O seu trabalho s6 foi publicado

em 1662, juntamente as observacfes do transito de Mercurio de 1661 feitas pelo

astronomo Johannes Hevelius.

| ATIVIDADES

[Atividade 1.5] Usando a tabela, calcular o intervalo de tempo total de cada transito,

expressando seu resultado, em dias, horas e minutos.

Trinsitos de Vénus no passado

Hora [Tempo Universal Coordenado)

Data(s) do trinsito Observagoes
Inicio Meio Fim
23 de novembro de 1396 | 15:45 19:27 23:09 Ultima trénsito a ndo ser parte de um par.
5 22:46 01:56 05:07
25-26 de maio de 1518 ) i i
25de maio | 26 de maio | 26 de maio
23 de maio de 1526 16:12 19:35 21.48 Ultima trénsito antes da invencdo do telescopio
7 de dezembro de 1631 | 03:51 05:19 06:47 Previsto por Kepler
4 de dezembro de 1639 | 14:57 18:25 21:54 Primeiro transito observado por Horrocks e Crabtree
. Mikhail Lomonossov, Chappe d'Auteroche e outros ohservam da Rassia; Mason e Dixon
6 de junho de 1761 02:02 05:19 08:37
observam no Cabo da Boa Esperanca.
. 19:15 22:25 01:35 . e .
3-4 de junho de 1769 . . . Viagem do Capitdao Cook ao Taiti
3dejunho |3dejunho |4 dejunho
Pietro Tacchini lidera expedicio a Muddapur, india. Uma expedico francesa vai a lha
9de dezembro de 1874 | 01:49 04:07 06:26 < A -~ i
Campbell, na Nova Zelandia, e uma expedicdo britanica viaja ao Havai.
John Phillip Sousa compde uma marcha, "O Transito de V&nus", em homenagem ao
6 de dezembro de 1882 | 13:57 17:06 20115 el
transito 1]
. Varias redes de telecomunicacdo transmitem globalmente videos ao vivo da passagem de
8 de junho de 2004 05:13 08:20 11:26 -
Veénus
. 22:09 01:29 04:49 Totalmente visivel no Havai, Alasca, Australia, Nova Zelandia, no Pacifico e Asia oriental,
5-6 de junho de 2012 i " " —— T —— oy
Sdejunho |6dejunho |6dejunho |com o inicio do transito visivel na América do Norte e o final na Europa.

[Atividade 1.6] Transforme os resultados obtidos na primeira atividade para o Sistema

Internacional de Unidades.

[Atividade 1.7] E hora de ser um Cientista!!!! Usando l6gica, dedicag&o e criatividade é

que se obtem previsdes na Fisica e Astronomia. Procure escrever alguma espécie de

previséo para Transitos futuros e encontre uma relacdo matematica para prevé-los.

-=»w PARAVER MAISDISTANTE
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Ao longo da historia as observacdes e teorias compiladas sofreram modificaces,
ajustes, ou até mesmo, foram substituidas por novas teorias mais amplas e corretas.

Essas teorias foram e continuam sendo desenvolvidas por varios cientistas.

| 1.5 VELOCIDADE

Vénus é mais rapido que a Terra em seu movimento orbital. Ele gasta apenas 243 dias
para dar uma volta completa em torno do Sol, (ver tabela 1.3). Rapidez é o quociente
entre a distancia percorrida e o intervalo de tempo. Muito semelhante ao conceito de

Velocidade. Velocidade é uma grandeza fisica que mede a variagio de posicdo com

. .- g x AS S-S
0 tempo e a velocidade escalar média sera definida pela equacéo v,, = At = . tO :
)

unidade no S.1. ¢, m/s e no C.G.S. é cm/s.

Planeta Duragédo do "dia”

Mercurio 58.7 dias terrestres
Vénus 243 dias da Terra
Terra 23h56m4s
Marte 24h34m
Juapiter 9h54m

Saturno 10h39m
Urano 17h14m
Netuno 16h03m
Plutao Sh18m

Tabela 1.3 (duracdo da rotagdo de alguns planetas)

PARA VER MAIS DISTANTE
Se os planos das orbitas de Vénus e da Terra coincidissem, teriamos um

alinhamento Sol-Vénus-Terra a cada 19 meses. Sabe-se que Vénus é

inclinado de 3,4° (suficiente para ndo termos um Transito de Vénus) em
relacdo ao plano da oOrbita da Terra, isto faz com que nédo exista uma frequéncia alta de

alinhamentos.

Estudos dos Movimentos | 84



85

de Vénus

“jrhita

‘TERRA

Figura 1.g <« Alinhamento Sol — Terra — Vénus Figura 1.h <€ Angulo entre os planos das 6rbitas

Analisando os dados percebemos que a previsdo de Kepler (Transito de Vénus a cada
121,5 anos) ndo considerava as dimensdes do Sol. Devido a grande extensdo angular do
Sol, temos outro Transito de Vénus oito anos antes.

Ao verificar com mais cautela a tabela 1.2, veremos o Transito acontecer no més de

dezembro e oito anos depois, aproximadamente em junho.

9
@ %

A 3,
5> 48 &
(A A
B 1215 8 105.5 g 121,5 8 anos

!'"l/— A “.TJ-U' \r-"-y' - ‘\H‘j
'b. (MES)

. I A A

R A Y
1215 1215 121,5 anos

Figura 1.i « Escala, em anos, representando os Transitos de Vénus

| 1.5.1 DISTANCIA TERRA — SOL (149 600 000 km)

Um dos principais problemas da ciéncia na época era obter a distancia Terra - Sol.
Usando a relagdo de Kepler conhecida como Lei dos Periodos e conhecendo a
medida da distancia Terra — Sol, seria possivel calcular as medidas das distancias de

todos os planetas ao Sol.

R3

Tz =cte Equacéo 1.d «
o R (raios médios das Orbitas dos planetas do sistema solar)
o T (periodos de revolucdo dos planetas)

Johannes Kepler (1571 — 1630)
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| 1.5.2 ESCALA DE DISTANCIAS PARA O SISTEMA SOLAR

Halley (em 1716, ap6s quase quarenta anos de estudos) publicou os
detalhes finais para a obtencdo da distancia Terra — Sol. Halley
obteve um meio de determinar a “paralaxe solar" a partir da
diferenga nos tempos de um mesmo transito de Vénus medidos por

observadores situados em latitudes diferentes.
Edmond Halley (1656 — 1742)
|1.5.2.1 O METODO DE DELISLE

Em 1725 o astronomo francés Joseph-Nicolas Delisle apresentou um
novo método para a determinacdo da distancia Terra — Sol, também
a partir de observagdes do Transito de Vénus. Pelo método de

Delisle a paralaxe solar poderia ser obtida a partir de dados da

entrada e/ou saida de Vénus sobre o disco solar. Este método

apresentava vantagens sobre o método de Halley, ndo seria preciso
observar todo o transito para se calcular tal distancia. Bastava observar o inicio ou o fim
do Transito. A grande desvantagem desse método, entretanto, era o fato de necessitar de
um conhecimento preciso da longitude do local da observacdo, o que era muito dificil
no século XVIII.

O desenvolvimento de equipamentos e sistemas para medicdo do tempo (relégios) era
um outro grande problema nesse século. Esse problema trazia limitagdes ao método de
Delisle diretamente nas medigdes (precisava-se de reldgios precisos para determinar o

momento da entrada e/ou da saida de Vénus sobre o disco solar) assim como no

estabelecimento das longitudes dos Sitios de observacao.

» LATITUDE

A latitude de um ponto qualquer sobre a superficie da Terra (coordenada geografica
definida sobre uma esfera ou superficie terrestre) é o angulo contado a partir do equador
até esse ponto, ao longo do meridiano do lugar. Sendo medida, por convencéo, de —90°
(no polo sul), 0° (no equador) até +90° (no polo norte), ou seja, € o0 angulo medido sobre

0 equador a partir de um meridiano de referéncia até o meridiano do lugar.
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> O meridiano de referéncia do Sistema de Coordenadas Geogréaficas é aquele que

passa pelo Observatorio de Greenwich (Inglaterra).

» LONGITUDE

E a coordenada geografica definida sobre uma esfera ou superficie terrestre, que
especifica a posicdo Leste-Oeste de um ponto. Sua medida € dada em graus (°) ou em
horas (h), indo de 0° no meridiano de Greenwich até +180° (ou +12 h), quando
contamos no sentido oeste de Greenwich, e até —180° (ou —12 h), quando contamos para

leste (¢ comum nomear como longitude leste ou oeste).

»  SITIOS DE OBSERVACAO

O brilho das estrelas ainda pode ser contemplado em alguns lugares da Terra, distantes
das capitais e da poluicdo das grandes cidades, com menos presenca de luz e com o céu

bem mais limpo.

» PARALAXE

Representa um angulo entre dois segmentos de reta que partem de um determinado astro

e se dirigem um para o centro da Terra e o outro para o observador.

Figura 1.j <« Paralaxe Terra— Lua

> Como medir a Paralaxe?

Dentre os antigos instrumentos de astronomia, podemos citar o gnémon, o

astrolabio, o sextante, o quadrante mural, dentre outros.

> GNOMON
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Provavelmente o mais antigo instrumento astrondémico construido pelo homem. Seria
uma vara, geralmente na vertical e no chdo. Observava-se a sombra dessa vara,

provocada pelos raios solares ao longo do tempo.

Figura 1.k <« Gndémon Solar

»  ASTROLABIO

Um disco circular, graduado em sua borda em unidades angulares, e uma régua linear
(mediclina). Era usando para medir a altura dos astros acima do horizonte , utilizado na
idade média para fins astrolégicos e astronémicos. Também era ultilizado para resolver

problemas geomeétricos, como calcular a altura de um edificio ou a profundidade de um

pogo.

Figura 1.1 < Astrolabio nautico de 1555
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> SEXTANTE

Consta de um setor circular de 60°, graduado na borda, e com uma régua linear
passando pelo vértice central do setor circular. Direcionava-se a régua em direcdo ao
astro e fazia-se a leitura da graduacéo do setor, obtendo-se a altura ou a distancia zenital

do astro. O sextante pode ser considerado um sucessor do astrolabio.

Figura 1.m <« Sextante ndutico inventado no século XVII

> QUADRANTE MURAL

E um sextante com um setor circular de 90° em vez dos 60°.
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Figura 1.n < Quadrante Mural

I 1.6 COMO ACOMPANHAR UM TRANSITO
EXPERIMENTALMENTE?

Para observacdo do fendmeno, em particular, por vérias pessoas simultaneamente, o
método de projecdo usando um telescopio é recomendado. Porém, o uso de filtro solar
em telescépio pode ser mais prazeroso pela impressdo causada pelo disco de Mercurio
contra a fotosfera solar. O observador devera se certificar, entretanto, que possui o filtro

correto para observagdo e jamais devera improvisar qualquer tipo de filtro.
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Figura 1.0 « Projecédo do Transito de Mercurio de 2016
UFRPE

&

. \
\
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» RESUMO DE GEOMETRIA PLANA E TRIGONOMETRIA
BASICA

Vocé lembra?

> SEMELHANCA DE TRIANGULOS
1° CASO (ALA) Dois triangulos sdo congruentes quando possuem dois ANGULOS e

um LADO respectivamente congruentes.

A F
BV EV
C G

2° CASO (LAL) Dois triangulos séo congruentes quando possuem dois LADOS e um

ANGULO respectivamente congruentes.

C F
/\ //\
4 ' B E G

3° CASO (LLL) Dois triangulos sdo congruentes quando possuem os trés LADOS

respectivamente congruentes.
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C G
A: A:
4 B E F

4° CASO (LAA0) Dois triangulos sdo congruentes quando possuem um LADO, um
ANGULO ADJACENTE ao lado considerado e o ANGULO OPOSTO a tal lado

respectivamente congruentes.
C
C
B n .
5° CASOS ESPECIAIS (Apenas em triangulos retangulos)

5.1°CASO Se dois triangulos retangulos tém hipotenusas congruentes e um par de
catetos de mesma medida (um em cada), entdo os triangulos séo congruentes.
5.2°CASO Dois triangulos retangulos que tém respectivamente congruentes um
cateto e um angulo adjacente sdo congruentes.

5.3°CASO Dois triangulos retangulos que tém respectivamente congruentes um
cateto e o angulo agudo oposto a esse cateto, sdo congruentes.

> MEDIDA DE ANGULOS E ARCOS

Sistema graus (sistema sexagesimal)

Grau (medida de um angulo equivalente a 1/90 do angulo reto)
°=1/90 do angulo reto = 60’ = um grau

1’ =1/60 do grau = 60” = um minuto

1” = 1/60 do minuto = 3.600” = um segundo

Sistema grados (sistema centesimal)

Grado (medida de um angulo equivalente a 1/100 do angulo)
1dgr=0,1¢r

1cgr=0,01gr

1 mgr = 0,001 gr
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Sistema Radianos (sistema circular)

A medida de um angulo, no sistema radianos, é a razdo entre o arco que este angulo
determina sobre qualquer circunferéncia de centro no vertice do angulo, é o raio da
referida circunferéncia.

Radiano (medida de um angulo equivalente a 1/(r/2) do angulo reto)

X _y _ 2
90° 100gr (w/2)rd

> CONVERSOES

180°> 7
7 <> 200gr
180°«> 200gr

A medida de um arco é a medida do angulo central, correspondentes ao arco.

> RAZOES TRIGONOMETRICAS DE UM ANGULO AGUDO

senﬁ=9
c

c
cossec S = b secf =

> VALORES NOTAVEIS
Tomando-se um tridngulo retangulo conveniente, as defini¢des das fungdes permitem

obter-se 0 seguinte quadro de valores notaveis.
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30° 450 60°
4 )
seno l £ £
2 2 2

cosseno £ £ l

2 3 2

tangente £ 1 ﬁ
3

| ATIVIDADES

[Atividade 1.8] A Terra dista do Sol 1,49 . 10 m. Sabendo que a luz leva 496 s para
percorrer essa distancia, calcule sua velocidade utilizando a razdo entre o espaco

percorrido e o tempo gasto nesse percurso.

[Atividade 1.9] O método da paralaxe aplicado & medida Terra-Lua!!!! Estando cada
observador sobre um mesmo meridiano da Terra, ao fotografarem a Lua, cada um deles
verd o satélite contra um fundo de estrelas ligeiramente diferente. Comparando suas
fotos com um bom atlas celeste eles medirdo o angulo p. Sendo assim, responda qual a

distancia Terra- Lua.

Figura Pl.a «

[Atividade 1.10] Faga vocé mesmo!!!! Esse método é simples e vidvel, embora o
resultado obtido seja sempre um valor aproximado. A seguir propomos a obtencéo de
um outro método, que vocé mesmo podera descobrir tendo como referéncia o anterior.
Vocé esta no sul da Africa e conhece o raio da Terra, R, medindo o &ngulo A que a Lua
faz com a vertical do lugar. Um amigo seu faz 0 mesmo, medindo 4’ na Europa, sendo

que ambos estdo sobre um mesmo meridiano terrestre. Apenas com essas informacoes,
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construa uma geometria capaz de obter a distancia Terra-Lua. Este problema ndo é
original. Ele foi solucionado no século XVII1I pela dupla Lalande (em Berlim) e Lacaille
(no Cabo da Boa Esperanca), mas permite algumas variac0es bastante criativas. Pense

um pouco...

[Atividade 1.11] O Trénsito ou Cazimi: como uma aula de Astronomia e
Astrologia!!!! Se um telescopio néo estiver disponivel, hd outro método? Pode-se usar a
camara escura (ou método "pin-hole™). Provavelmente catedrais (ou prédios com pés
direitos altos) funcionariam como "salas escuras" ideais para observacdo desse evento
sem instrumentos. Este método de projecdo, embora ndo necessite de recursos opticos
mais aprimorados, pode ser de dificil implementacdo na auséncia de um ambiente
escuro dessa dimensdo. Durante o evento de 2016, o disco de Mercdrio terd um angulo
corresponde a 0,0033 graus. Se um minusculo orificio puder ser improvisado na janela
de um quarto escuro, para que Mercurio projete um disquinho de 0,5 mm de didmetro, o
orificio devera se localizar a 5 metros de distancia do anteparo de projecdo, se a

distancia terra — sol for de 149 600 000 km, calcule o diametro real do disco solar.

] 1.7 UM POUCO DE HISTORIA — Expedicges do Século XIX

= (TRANSITO DE 1882) No transito de 1882 a regido de visibilidade total
compreendia toda a América do Sul, toda a América Central e o leste da
América do Norte. Aléem da Franca e da Inglaterra, aumentaram ainda mais as
contribuicdes de outros paises, dentre eles dos Estados Unidos, com oito missfes
organizadas pelo Observatério Naval de Washington. As missdes norte
americanas obtiveram aproximadamente 1400 fotos aproveitaveis do fendmeno.

= (BRASIL) O Brasil participou com trés missdes organizadas pelo Observatério
Nacional. A primeira, sob a coordenacéo de J. d'O. Lacaille, ficou em territdrio
nacional e observou a partir de Olinda; a segunda, sob o comando do Baréo de
Teffe foi para a ilha de S& Tomaz (Antilhas); e a terceira, tendo a frente Luis
Cruls, diretor do Observatorio Nacional e coordenador das missdes, observou a

partir de Punta Arenas (Chile).

» O TRANSITO DE VENUS EM MINAS GERAIS
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Em Minas Gerais 0 Sol nascerd aproximadamente as 6h 30min, quando o transito ja
houver passado da metade. Veremos Vénus sobre o disco solar até as 8h 13min (terceiro

contato). A saida tera se completado as 8h 32min (quarto contato).

08:13h
Inicio da Saida

Figura 1.p « Trénsito de Vénus de 2004

Baseado nos dados do telescopio, percebemos o disco solar com didmetro (maior corda)
de aproximadamente 45 mm. Esta projecdo do Transito em Minas Gerais nos deu um
percurso total, de observacao, de aproximadamente 10 mm. Mesmo sabendo que Vénus
é um Planeta de dimensdes 12.103,6 km de diametro, percebemos este como um ponto
(sem dimensdes) percorrendo uma parte do disco solar, nestes casos podemos classifica-

lo como um ponto material.
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Figura 1.q < Este mapa apresenta as regides de visibilidade do transito de VV&nus em 8 de junho de
2004.
VISUALISACAO COMPLETA DO TRANSIO DE VENUS (calota polar norte)
Europa: praticamente toda a Asia e grande parte da Africa. O Sol vai se por na Oceania antes do transito

haver acabado. Brasil: o Sol nascerd com o transito ja acontecendo.
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| ATIVIDADES

[Atividade 1.12] A investigacdo é muito relevante nas ciéncias. Faca uma pesquisa
apontando a importancia do Brasil nestas missdes (TRANSITO DE 1882) e destaque
caracteristicas que levaram Olinda a ser escolhida.

PARA VER MAIS DISTANTE
Na Fisica/Astronomia, de forma geral, podemos definir alguns conceitos

basicos referentes a (aos): corpos, suas dimensfes, seu lugar no espaco,

como se move, etc. Assim podemos destacar algumas definigdes

importantes.

| 1.8 CONCEITOS BASICOS - Cinemética

e (PARTICULA MATERIAL) é um corpo cujas dimensdes sdo despreziveis em
relacdo a outras dimensdes envolvidas no estudo.

e A (POSICAO ESCALAR) de uma particula, num instante, apenas localiza,
sobre a trajetdria, a posicdo da particula nagquele instante, mas nada informa nem
sobre o sentido do movimento (se houver movimento), nem sobre o caminho
que a particula percorreu até aquele instante.

Posicdo escalar de uma particula, num determinado instante, ¢ a distancia,
medida ao longo da trajetoria, da origem até a particula.

e (PARTICULA EM REPOUSO) sua posi¢do se mantém constante com o tempo,
em relagdo a um determinado ponto.

e (PARTICULA EM MOVIMENTO) quando sua posi¢do varia com o tempo, em
relacdo a um determinado ponto.

e (REFERENCIAL OU PONTO DE REFERENCIA) é um ponto (ou sistema de
pontos) em relacdo ao qual se estuda o comportamento da particula.

Quando ndo houver nenhuma indicagdo quanto ao referencial, fica implicito que
o referencial considerado foi a Terra.
e (MOVIMENTO PROGRESSIVO) aquele cujo sentido concorda com o sentido

positivo da trajetoria (as posi¢des sdo crescentes).
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(MOVIMENTO RETROGRADO) aquele cujo sentido discorda do sentido
positivo da trajetoria (as posi¢cdes sao decrescentes).

(INTERVALO DE TEMPO) € dado pela relagdo t; - t;.

(DESLOCAMENTO ESCALAR) de uma particula durante um certo intervalo
de tempo é a variacdo da posicdo escalar da particula do intervalo de tempo
considerado.

O deslocamento escalar é dado pela relacao s; — ;.

Quando a particula se move sempre no mesmo sentido, 0 espaco percorrido €
igual a0 mddulo do deslocamento escalar.

Se o deslocamento escalar € maior que zero 0 movimento € progressivo.

Se o deslocamento escalar € menor que zero 0 movimento é retrégrado.

| ATIVIDADES

[Atividade 1.13] Baseado nos dados do observatério de Minas Gerais, sabemos que o

inicio da observacdo do Transito de Vénus se deu, aproximadamente as 6h 30min.

Veremos Vénus sobre o disco solar até as 8h 20min (média de observacdo entre o

terceiro e quarto contato). Se a projecdo do Transito foi de aproximadamente 5mm,

responda o que se pede:

'HORARIOS DO TRANSITO
 Vendo de Minas Gerais
G dsco 08:13h
Inicio da Saida

Figura P1.b «

Quanto mede, na imagem fornecida, o didmetro visivel do planeta VVénus.

Em que condic¢des Vénus € um ponto material, neste caso, € um ponto material?
Por qué?

A média de tempo entre 3° e 4° contato esta correta?

Monte vocé mesmo a trajetoria orientada, desenhe destacando o maximo
possivel de conceitos basicos da cinematica.

Qual a velocidade média de percurso observada, em mm/h?
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f) Esta unidade é a melhor medida para se ter um bom entendimento do fenédmeno
em foco? Por qué?

g) Usando os dados da figura, sabendo que a escala € milimetrada, destaque
caracteristicas na observacao do Transito respondendo se o tipo de movimento é

Uniforme ou Variado.

[Atividade 1.14] A lua dista da Terra 3,8 . 10° m. Sabendo que a luz viaja com a
velocidade constante de 300 000 km/s. Responda:
a) Quanto tempo ela leva para percorrer a distancia Terra — Lua?

b) Quantos segundos — luz a luz dista da Terra?

[Atividade 1.15] No ano terrestre 440 depois de Cristo (alguns anos antes da queda do
Império Romano), uma astronave partiu de um planeta que gira em torno de Betelgeuse,
a estrela mais luminosa da constelagdo de Orion. Ela rumou para a Terra com
movimento uniforme e com velocidade igual a 1/3 da velocidade da luz. Sabendo que a
distdncia a ser percorrida pela astronave € de 520 anos-luz, em que ano ela chega a

Terra?

Estudos dos Movimentos | 100



101

I REFERENCIAS

NASA. Transito de Mercurio. Disponivel em; <https://www.lanasa.net/news/observacion-

astronomica/transito-de-mecurio/> Acesso em: 15 mar 2016.

APOLOL11. Tréansito de Vénus, 2012. Disponivel em;
<http://www.apolol1.com/spacenews.php?posic=dat_20120601-063533.inc>. Acesso em: 12 out 2015.

Dados baseados na Fonte: Tolentino, R.J.V. Sobre manchas solares. Astronomia no Zénite, maio 2016.

Disponivel em: <http://www.zenite.nu/sobre-manchas-solares/>

Disponivel em: http://www.zenite.nu/sobre-manchas-solares/

CRABTREE'S VENUS-TRANSIT MEASUREMENT. Quarterly Jnl of the Royal Astr. Soc. 1991, 32,
p.5. Disponivel em: http://dioi.org/kn/venustransit.htm 23 Jan 2017

Texto adaptado do Prof. Renato Las Casas (31/05/2004)

<http://comotempolanocp2.blogspot.com.br/2016 04 01 archive.html> Disponivel em:

http://www.observatorio.ufmg.br/pas57.htm . Visualizado em 17 out 16.

Antdnio Carlos Miranda. (UFRPE) Disponivel em:
<http://www.ead.ufrpe.br/transito_mercurio_disco _solar>

(Fonte: Costa, J. R. V. O método da paralaxe. Astronomia no Zénite, jul 2000. Disponivel em:
http://www.zenite.nu/o-metodo-da-paralaxe/)

Disponivel em: http://www.observatorio.ufmg.br/pas57.htm. Visualizado em 17/10/16.

OLIVEIRA FILHO, Kepler de Souza e SARAIVA, maria de Fatima Oliveira. Astronomia e Astrofisica.
S&o Paulo: Livraria da Fisica, 2013.

CANIATO, Rodolpho. O Céu. S&o Paulo: Atica, 1993.

DOCA, Ricardo Helou / Biscuola, Gualter José / Boas, Newton Villas. Topicos da Fisica 1 — Mecanica.

Sao Paulo: Saraiva, 2007.

Estudos dos Movimentos | 101



O MOVIMENTO
DOS SATELITES E
PLANETAS

O ESTUDO DAS ENERGIAS ENVOLVIDAS NOS
MOVIMENTOS

102

Neste capitulo trataremos dos movimentos dos
satélites, do trabalho e energia envolvidos nos
movimentos sem se preocupar com a ordem
cronolégica dos fendmenos relatados. A astronomia
trabalhada tem o objetivo de estimular o leitor na
investigacdo dos temas abordados.
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2 O Movimento Circular e Eliptico dos

Satélites e Planetas

I 2.1 UM POUCO DE HISTORIA — Os Satélites Artificiais

» O estabelecimento de um satélite artificial da Terra € um velho sonho do
homem. Parece que o primeiro autor a imaginar um satélite da Terra foi
Jonathan Swift (1667 - 1745), o imortal criador de “Viagens de Gulliver”. O
satélite artificial que ele descreveu em um de seus livros € uma ilha voadora
denominada “Ilha de Laputa”, que permanecia em equilibrio no céu “gracas a

um processo de repulsdo magnética”.

Figura 2.a « Metéfora de “Laputa ¢ Lagado”, de

“As viagens de Gulliver”, para explicar as diferencas

entre o génio, 0 sabio e os “trivialmente” inteligentes.
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= Em um reino imaginario chamado Laputa, consiste basicamente em uma cidade
que fica em uma ilha voadora ou suspensa. Swift, fez basicamente uma critica a
sociedade, especialmente na parte da descricdo dos moradores desta ilha.
Enquanto que alguns estavam sempre com os olhos voltados para o céu, outros
estavam sempre com a cabeca rigidamente virada para um dos lados.

= Mas, a ideia estabeleceu-se, definitivamente, no século XX. Em 1911, André
Bing, exp0s, pela primeira vez, de maneira clara a possibilidade de se enviar um
satélite artificial a determinada altitude. Em 1912, quando Esnault-Pelteria se
interessou pela astronautica, voltou novamente a conceber um projeto de satélite

artificial.

| 22 POR QUE A LUA NAO FOGE A ATRAGCAO DA TERRA E A
TERRA DO SOL?

Contemplamos e admiramos a Lua (nosso Satélite natural) desde muito tempo. Os
antigos povos observavam o comportamento destes satélites, procurando encontrar a

influéncia destes com o ser humano. Entdo, uma pergunta que surge é:

» Por que a lua nao foge a atracdo da terra?

E por causa da gravitagdo. Esta gravitacdo, pode ser entendida com certa

aproximagéo, como sendo — atracgao.

" «=@w PARAVER MAISDISTANTE
: Gravitacdo € o estudo das forgas de atrago entre massas (forgas de campo

gravitacional) e dos movimentos de corpos submetidos a essas forcas.

Newton afirmou que esta forca é proporcional ao produto das massas e na
razdo inversa do quadrado da distancia. E ela que mantém a Terra e a Lua em suas
respectivas Orbitas. Se essa gravitacdo/forca desaparecesse, ambos 0S COrpos

continuariam com seus movimentos para sempre em linha reta.

Estudo das Energias | 104



105

] 2.3 ORBITAS DOS PLANETAS

Kepler em sua primeira lei afirmou que em relacdo a um referencial no Sol, os planetas
se movimentam descrevendo Orbitas elipticas, ocupando o Sol um dos focos da elipse.
Nessa trajetdria destacamos dois pontos:

e Periélio, 0 mais proximo do Sol.

e Afélio, o mais afastado do Sol.
Chamando de dmin € dmax as distancias do periélio ("peri” ao redor e "helios" Sol) e do
afélio (do grego "apo™ distancia e "helios" Sol) ao centro do Sol, respectivamente,
definimos raio médio da orbita (R) do planeta como a média aritmética simples entre
dmin € dmax. Assim a trajetdria dos planetas pode ser interpretada como uma trajetoria
circular.
— dmin + dmax

2

R Equacéo 2.a «

| 2.3.1 ORBITAS DOS PLANETAS NO SISTEMA SOLAR
As orbitas das figuras abaixo estdo em escala, entretanto os planetas e o Sol nao.

> Orbita dos planetas teldricos e planeta ando: TelGricos (Mercurio, Vénus, Terra e
Marte) e planeta ando (Ceres). Proximo a orbita de Ceres encontram-se centenas de
milhares de asteroides conhecidos. Para referéncia, a distancia média entre a Terra e 0
Sol é de 150 milhdes de km ou 1 UA (Unidade Astronémica).

Cexes

Figura 2.b < Orbita dos planetas teldricos e planeta ano.
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> Planetas jovianos (Orbitas de Jupiter e Saturno em verde) e o Sistema Solar
interno (Orbitas azuis). Entre Japiter e Marte vemos o cinturdo de asteroides, onde o
planeta ando Ceres também orbita. O tamanho dos planetas esta fora de escala.

Jupiter
Jpiter

Marte

Figura 2.c < Orbita dos planetas jovianos e asteroides.

2 Todos os planetas jovianos: Netuno, Urano, Saturno e Jupiter. Nesta escala mal
podemos ver o Sistema Solar interno e aparecem trechos das oOrbitas dos planetas andes

Plutdo e Eris. Netuno se encontra a cerca de 4,5 bilhdes de km do Sol ou 30 UA.

Netuno

Figura 2.d <€ Orbita dos planetas incluindo parte das 6rbitas de Plutdo e Eris.
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> Viséo geral do Sistema Solar: O planeta ando Eris orbita entre 5,7 e 14,6 bilhdes
de km do Sol (37,8 e 97,6 UA).

pPlwao

plano &
ecliptica

Figura 2.e <€ Orbita dos planetas em escala completa.

2 Algumas estrelas sdo realmente gigantes. O Sol é invisivel nesta escala. Mu
Cephei (constelacdo da Cefeida) tem um brilho “aparentemente fraco”, entretanto € uma
das maiores estrelas conhecidas, com didmetro comparavel ao diametro da orbita de

Saturno.

orbita de Saturno

Betelgeuse Antares

Figura 2.f 4 Comparacéo das dimensfes em propor¢do dos astros.
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> Analisando os dados fornecidos pela tabela abaixo podemos perceber que

(equacdo 2.a) representa uma boa aproximagao de um movimento circular.

Objetos Afélio Periélio Raio Médio Razao
10° km 10° km
MercUrio 69,817445 46,001009 57,909227 1,5177
Veénus 108,942780 107,476170 108,209475 1,0136
Terra 152,098233 147,098291 149,598262 1,0340
Marte 249,232432 206,645215 227,938824 1,2061
Ceres 446,428973 380,951528 413,690251 1,1719
Jupiter 816,001807 740,679835 778,340821 1,1017
Saturno 1.503,509229 1.349,823615 1.426,666422 1,1139
Urano 3.006,318143 2.734,998229 2.870,658186 1,0992
Netuno 4.537,039826 4.459,753056 4.498,396441 1,0173
Plutdo 7.376,124302 4.436,756954 5.906,440628 1,6625
Makemake 7.894,762625 5.671,928586 6.783,345606 1,3919
Eris 14.594,512904 5.765,732799 10.180,122852 2,5313

Tabela 2.1 (duracdo da rotagdo de alguns planetas)

| 2.4 CONCEITOS BASICOS — Movimento Circular

e (CORPO RIGIDO) é um conjunto de pontos materiais cujas distancias relativas
permanecem invariaveis.

e (MOVIMENTO DE TRANSLACAO) um corpo rigido estd em movimento de
translagdo quando, durante 0 movimento, um segmento de reta que una dois
quaisquer dos seus pontos permanece sempre paralelo a sim mesmo.

e (MOVIMENTO DE ROTACAO) um corpo rigido estd em movimento de
rotacdo quando, durante o movimento, cada um dos seus pontos descreve
trajetdrias circulares cujos centros se encontram, todos, sobre uma mesma reta

chamada eixo de rotacao.

e (DESLOCAMENTO ANGULAR) é dado pela relagdo A8 =6, —6,.

Relagdo entre deslocamento escalar e deslocamento angular As = A6.R.
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Se, no intervalo de tempo At, uma particula sofrer um deslocamento angular

A8, avelocidade angular o da particula sera definida por o = i—tg.

, AO
(VELOCIDADE ANGULAR MEDIA) ¢ dado pela relacéo @, =—-.

(VELOCIDADE ANGULAR INSTANTANEA) ¢é dado pela relago

. AG do
o=Ilm—=—.
At—0 At dt

Relacdo entre velocidade escalar e velocidade angular é dado pela relagdo
Vv=w.R.
(ACELERACAO) se, no intervalo de tempo At, a velocidade angular de uma
particula sofrer uma Aw, a aceleragdo angular « da particula sera definida por
_ Ao
At
(ACELERAGCAO ANGULAR MEDIA) ¢ dado pela relagio o, = %.

(ACELERACAO ANGULAR INSTANTANEA) é dado pela relagio

. Ao do
a=Ilm—=—
A0 At dt

| 2.4.1 MOVIMENTO CIRCULAR UNIFORME (FORMULARIO)

Aceleracao vetorial v2 A2

Grandeza escalar = Grandeza angular . Raio Equacéo 2.b «

L linear: s=s;,+wt ~
Posicéo escalar Equacéo 2.c «

angular: 6=6,+ ot

linear: v=cte

Velocidade escalar Equacéo 2.d «

angular: a):z_l_—” =24 =cte

linear: a'=0
Aceleracéo escalar Equacgéo 2.e «
angular: a=0

componente tan gencial: a, =0

componentenormal: a,=a, = — =w@°R = R=47°f°R

© " R T2

Equacéo 2.f €
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&

)

R,
&
p=

» AELIPSE

Vocé lembra?

Jé& falamos também no caso de a Lua ndo cair ndo sobre a Terra. Seu movimento em
torno da Terra é quase circular; na realidade, devido as perturbac@es, ela descreve uma
elipse de fraca excentricidade. A distancia ao centro da Terra e a sua velocidade
possuem valores tais que a forca de atracdo se opde uma forca centrifuga (relacionada
aos referenciais nao inerciais) que Ihe da um exato equilibrio. A existéncia dos satélites
ndo é apenas uma questdo de distancia absoluta a seu planeta, nem uma questdo de
massa, mas uma relacdo entre a sua velocidade e a sua distancia. Suponhamos para
maior simplificacdo, que as Orbitas sejam circulares. Entretanto, na teoria como na
pratica, pode existir um nimero infinito de orbitas estaveis, do tipo eliptico, ocupando o

centro da Terra um dos focos.

Elipse é o conjunto de pontos de um
plano para 0s quais a soma das

distdncias de X aos dois pontos F1 e A w8
F2 pertencentes a esse plano,

permanece constante. \\\

PARA VER MAIS DISTANTE
Os planetas de nosso sistema solar podem percorrer uma o6rbita eliptica

fechada com baixa energia de translacéo, caso a energia seja aumentada, sua

Orbita passara a formar uma parébola (6rbita aberta). Nessas condigdes o seu
movimento sera indefinido sem qualquer gasto de energia.
Uma Orbita perfeitamente circular, que tenha uma medida de raio igual em
qualquer ponto da sua circunferéncia, tera uma excentricidade de valor zero. NUmeros
maiores que o zero indicam Orbitas elipticas, parabolicas ou hiperbodlicas. Classificadas

como mostra a tabela 2.2:

e=0 |O<exl e=1 e>1

Circular | Eliptica | Parabdlica ou radial | Hiperbdlica

Tabela 2.2 (graus de excentricidade)
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| ATIVIDADES

[Atividade 2.1] Agora que ja aprendemos um pouco sobre o movimento circular
aplicado ao movimento dos astros, use a tabela 1.1 para listar quais planetas possuem
as Orbitas mais proximas de um movimento circular, calcule suas excentricidades e liste
a partir da oOrbita que mais se aproxima de uma circunferéncia até o mais eliptico de

todos.

Planetas Excentricidades

| 2.5 LEI DA GRAVITAGAO
(LEI DE NEWTON DA ATRAGAO DAS MASSAS)

Vamos retomar agora aos estudos sobre a atracao entre terra e lua, onde Newton afirma
como ocorre a atracdo entre corpos. Vamos compreender com mais detalhes o

movimento dos planetas.

As leis de Kepler ja definiam o movimento dos planetas em torno do

Sol. Todavia, faltava uma justificativa adequada para sua melhor
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aceitacdo. Coube a Newton formular uma lei que definisse a forca capaz de modificar

a velocidade vetorial dos planetas.

Isaac Newton (1642 — 1727)

Newton deduziu que a intensidade desta forca varia com o produto das massas e
inversamente com o quadrado da distancia entre seus centros, como indica a
equacdo 2.g. A constante de proporcionalidade que devemos introduzir para tornar a
proporcdo uma igualdade é a chamada constante da gravitacdo universal (G). Este

valor foi determinado experimentalmente pela primeira vez em 1917 por Cavendish. No

. L 1 Nm?
SI, o valor hoje aceito €, G =6,67.10 @
g
M.m

F=G. 5 Equacio 2.9 <
Levando em consideracdo que F é inversamente proporcional ao quadrado de d, temos a
tabela:

Distancia d 2d ad 4d

Forca F F/4 F/9 F/16

| ATIVIDADES

[Atividade 2.2] Nas regifes relativamente proximas por onde um satélite artificial
circula, a gravitacdo conserva ainda um valor de mesma ordem que na superficie da
Terra. A 1000 km de altitude, por exemplo, reduzida a relacdo do quadrado das
distancias ao centro da Terra, ela fica diminuida em 25%. Verifique usando a relacdo de

forca de Newton, o resultado relatado no texto acima.

[Atividade 2.3] A atracéo terrestre cai para 1/50 de seu valor ao nivel do mar quando se
distancia de 36000 km e a 1/36000 na distancia de 384000 km, que é a distancia média
da Lua a Terra. Verifique usando a relagdo de forca de Newton, o resultado relatado no

texto acima.

| 2.5.1 TERCEIRA LEI DE KEPLER
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Quando se observa as oOrbitas dos planetas ao redor do Sol, eles obedecem a terceira lei
de Kepler, a qual diz: “o quadrado dos periodos de revolugao é proporcional ao cubo do
grande eixo”. Esta lei € observada mesmo pelos mindsculos satélites do planeta Marte.
O mais préximo deles, é Phobos, que esta a 6000 km de distancia do planeta, dando
uma volta em sua drbita em menos de 8 horas; o mais distante, € Deimos, a 20 000 km,

fazendo a sua oOrbita em 30 horas.

»  32LEI DE KEPLER

Para qualquer planeta do Sistema Solar, é constante o quociente do cubo do raio médio
da 6rbita, R®, pelo quadrado do periodo de revolugdo (ou translagdo) T2, em torno do
Sol.

R3
= K, Equacéo 2.h <«

e K, (constante de Kepler)

| 2.5.2 DETERMINACAO DA VELOCIDADE ORBITAL (V) E PERIODO (T) DE
UM SATELITE

Suponha, agora, um observador, na superficie de Marte. O que ele observaria e nos diria
seria 0 seguinte: 0 movimento do satélite somente poderia ser visto por composi¢do com
0 movimento de rotacdo do planeta sobre si mesmo. Suponhamos, para maior
simplificacdo, que a Orbita de um satélite seja circular e que seja descrita no plano do
equador terrestre e onde a revolucéo se faca no mesmo sentido da rotacao terrestre.

A forca gravitacional que o satélite recebe do planeta é a resultante centripeta do seu

movimento circular e uniforme.

GM X~
V= — Equacéo 2.i «

: . /G.M
Considerando a Terra como o planeta analisado, V= — =8km/s .

e v (velocidade orbital)

e M (massa do planeta)
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e r(raio da oOrbita)

e G (constante de gravitacéo).

O calculo da velocidade dos satélites em suas Orbitas é facil mesmo no caso da orbita
ser uma elipse cujo centro do planeta em torno do qual ele gira € um dos focos. Ela se
torna mais simples quando a sua Orbita se confunde com um circulo. Podemos
reescrever esta velocidade em fungédo de R, g e r. A velocidade orbital € igual a:

v=R % Equacéo 2. «

e R (raio daterra)
e 1 (raio da Orbita)

e g (gravidade local)

A partir dai podemos calcular o tempo de revolugdo de um satélite em torno da Terrae a

velocidade do perigeu em Km/s usando a relagéo.

r3

G.M

T=2r7

Equacéo 2.k «

Para o Periodo e Velocidade no Movimento Eliptico:

T=142 PP Equacéo 2.| «
R@—e)
v=7,9 R{-+e) Equacdo 2.m «

p
e p (distancia do perigeu)
e R (raio da terra medindo aproximadamente 6 370 Km)

o “e”(excentricidade da 6rbita)

= PARA VER MAIS DISTANTE
;‘ /

Apogeu é na astronomia o ponto mais distante que um corpo celeste

apresenta em relagdo a Terra. Perigeu é a menor distancia de um corpo

celeste em relacdo ao planeta Terra.
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e apo (longe)

e Qeo (terra)

| ATIVIDADES

[Atividade 2.4] Para que os satélites mantenham uma trajetoria circular além de nossa
atmosfera é preciso uma velocidade um pouco maior que 7,9 Km/s. Para que a trajetdria
seja eliptica, a velocidade deve ser inferior a 11 Km/s em relacéo a superficie da Terra.
Se esta distancia é de 13000 Km (aproximadamente o dobro do raio terrestre). Sabendo-
se que a velocidade limite sera superior a 7,9 Km/s, comprove usando as férmulas ja

estudadas, que a velocidade sugerida de 7,9 Km/s e 11 Km/s estéo corretas.

[Atividade 2.5] Ernest Esclangon (17 de margo de 1876 — 28 de janeiro de 1954) Astrdbnomo e
Matematico francés desenvolveu ha alguns anos, uma teoria segundo a
qual quando o satélite esta relativamente proximo da Terra, a menos de

dois raios terrestres, por exemplo, a trajetoria do satélite € um circulo e

sua velocidade devera ser determinada por:

v=7,9.\/$ km/s

Portanto, quanto mais distantes estdo os satélites, menores sdo as suas velocidades.
Comprove, usando a férmula encontrada por Esclangon, que numa 6rbita de 24 horas a
42300 km de altitude (do centro da Terra) a velocidade orbital cai para

aproximadamente 3 km/s.

I 2.6 A GRAVIDADE VARIANDO COM A ROTACAO DA TERRA

» Onde vocé ficaria “mais leve”?
A proporcao que se caminha na superficie terrestre, do equador para o polo, ao nivel

do mar, o valor de g aumenta:

No equador g =9,78039 sz No polo g =9,83217 sz
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O valor de g, ao nivel do mar, a latitude de 45° é chamado de aceleragdo normal da

gravidade.

m
Valor normal g =9,80665 mz g=9,8 pes (com dois algarismos significativos)
s

» Vocé sabia que o movimento de rotacdo da terra tem influéncia no peso do
corpo?
Para calcular o quanto ficamos mais leves, devemos usar a forga centripeta que age

sobre o corpo e é dada por: F, =m.«’.R

Logo o peso sera:
M.m

R2

P=G.

-m.o’.R Equacdo 2.n <

Pela formula 2.n, sabe-se que no equador, a gravidade aparente € menor do que no

polo.

| ATIVIDADES

[Atividade 2.6] Comprove gque no equador onde a velocidade e o raio terrestre sdo,

respectivamente, 460 m/s e 6370 km, a forca centrifuga € 34/10000 do peso.

[Atividade 2.7] Os péndulos mais grosseiros percebem esta diferenga descrita na
[Atividade 2.6]. Mostre que:

Se a Terra girasse 17 vezes mais depressa, a forca centrifuga no equador se tornaria

igual & atracdo terrestre e a gravidade aparente seria nula.

. »=m PARA VER MAIS DISTANTE

A realidade é um pouco diferente das aproximacdes e modelagens

formuladas até o momento

% Consideramos apenas a mais simples das orbitas, circular e no plano do
equador. Na realidade, os fatos ndo sdo tdo simples como se quer apresenta-los. Trata-se
de um sistema complexo que compreende, além da Terra e seu satélite artificial, o Sol, a

Lua e os planetas. Suponhamos que um foguete sai da Terra com uma velocidade pouco
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superior a 7,9 km/s e inferior a 11,2 km/s, assim este foguete descrevera uma Orbita
eliptica e ndo circular, que se desenvolvera num plano préximo ao plano do equador,
mas ndo se confundindo com ele. Esta Orbita sera perturbada e ndo mostraremos o

calculo dessas perturbacdes, mas apenas suas causas.

As perturbagdes em ordem de importancia sdo:
e A dilatacdo equatorial da Terra, 0 Sol, a Lua e os planetas. Pode-se desprezar a
acdo destes Ultimos e também as da Lua, portanto os periodos de revolucdo da

Lua e dos Satélites ndo sdo da mesma ordem de grandeza.
e A dilatacdio da Terra ndo terd, evidentemente, acdo sobre a trajetéria

rigorosamente circular e no plano de simetria equatorial.

» O que é azimute?

E uma medida de direcdo horizontal, definida em graus que podem variar de 0° a
360° e as medidas sdo feitas em quadrantes, em sentido horario, significando, em arabe,
caminho, sendo muito utilizado em astronomia. No azimute, a diregdo corresponde ao

norte, e aumenta de acordo com o lado direito dos ponteiros do reldgio.

> TIPOS DE AZIMUTE

e O azimute magnético (indicado pela bassola, muito utilizado nas navegacdes e

em astronomia, que € uma das coordenadas horizontais)
e O azimute geografico (medido em direcdo do Polo Norte)

e O azimute cartogréfico (medido a partir da direcdo das linhas verticais na carta).

| 2.7 O SATELITE NA SUA ORBITA
(TRABALHO E ENERGIA)

| 2.7.1 TRABALHO DE UMA FORCA

Para se distanciar um corpo da Terra € preciso desenvolver certo trabalho que se avalia
no produto da forca a ser vencida pela distancia a ser percorrida. A forca a ser vencida é

a gravitacional, que decresce constantemente na razao direta do quadrado da distancia.
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Se a forca neste caso fosse constante e ndo variavel, teriamos o caso particular do

trabalho e seria utilizado no célculo a equacgéo 2.0:
7. =F.d Equacéo 2.0 «

> TIPOS DE TRABALHO

e O TRABALHO POSITIVO (ou trabalho motor) ocorre quando uma forca que

atua sobre uma particula favorece seu deslocamento.
Vo . x
I]—:) e d tém mesmo sentido, entdo 7. >0

e O TRABALHO NEGATIVO (ou trabalho resistente) ocorre quando uma forca

que atua sobre uma particula se opde ao deslocamento.

4 . x
|£’ e d tém sentidos opostos, entdo z. <0

e O TRABALHO NULO ocorre quando a forca que atua sobre uma particula ndo

favorece nem se opde a seu deslocamento.

P _ S
|£’ e d sdo perpendiculares entre si, entdo =0

)|

| OF
v

» O CALCULO DIFERENCIAL E INTEGRAL

t&‘ Vocé lembra?

Os calculos mais elaborados e especificos de lancamento de foguetes e satélites sdo
estruturados usando uma matematica poderosa, chamada CALCULO DIFERENCIAL E
INTEGRAL. Esta ferramenta matematica € estudada no curso superior das engenharias,
matematica, quimica e fisica, foi desenvolvida por Newton e Leibniz. Como se sabe, é
creditado tanto a um quanto ao outro o titulo de inventores do Calculo, pois, mesmo
morando em lugares distintos, seguiram de forma paralela com tal feito. Os Célculos do
Trabalho de uma forca sdo feitos através de uma integragdo. O resultado é simples
quando se quer conhecer o trabalho a ser efetuado para transportar uma carga da
superficie da Terra para o infinito: ele é igual ao produto do peso da carga na superficie

da Terra pelo raio terrestre.
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Leibniz foi um filésofo, cientista, matematico, diplomata e

bibliotecario alemao.

= Gottfried Wilhelm Leibniz (1646 — 1716)
Em um curso avancgado, usariamos o método da integracdo para determinar o trabalho
ao deslocar uma carga para o espago. Neste momento, o trabalho necesséario para se
transportar uma carga a qualquer distancia pode ser calculado rapidamente, usando a

formula.
T= ngz.(i—lj Equacéo 2.p <«
R r
e m (massa transportada)
e g (gravidade na superficie da Terra)
e R (raio da Terra)

e r (distancia de seu centro)

| ATIVIDADES

[Atividade 2.8] Use seus conhecimentos e verifique esta afirmacdo. Para uma carga de 1
tonelada, é preciso efetuar um trabalho de 6 378 toneladas-quilémetros, o que equivale,
a fazer subir esta carga a uma montanha de 6 378 km de altura, supondo-se a gravidade
constante e igual a seu valor ao nivel do mar.

(Refaca os calculos usando as unidades no sistema internacional)

[Atividade 2.9] Use r:GMm.(%—lj para obter r=ng2.(%—1j, assim mostrara
r r

que sao formulas equivalentes.

(Dica: nesta atividade, vocé trabalhara com Forca Gravitacional e Peso.)

[Atividade 2.10] Mostre que fazendo r torna-se infinito, obtém-se a expressdo (mgR).

Estudo das Energias | 119



120

| 2.7.2 ENERGIA

Energia é a capacidade de um sistema realizar trabalho ou é o resultado de uma
transformacdo de trabalho. Quando transportamos um corpo para O espaco,
desprendemos muita energia, imagine um satélite sendo lancado para a Lua por
exemplo. Isto quer dizer que é preciso comunicar ao mével uma velocidade inicial tal
que a sua energia cinética seja igual ao trabalho a ser efetuado contra a gravidade. Esta

velocidade é dada pela equacéo 2.q:

2
V= R{Zg (%—%ﬂ Equacéo 2.q «

Ela é, na verdade, a velocidade com que um corpo abandonado no infinito, com uma
velocidade igual a zero e caindo em queda livre, chegaria a superficie da Terra. Estes
dados séo teoricos, evidentemente, ndo levando em consideracdo a atmosfera da Terra, a

presenca de outros astros e a rotacgao terrestre.

e (ENERGIA CINETICA) de um corpo é a energia a ele associada quando estiver
em movimento. E calculada pelo semiproduto da massa do corpo pelo quadrado

de sua velocidade.

Equacéo 2.r «

e (TEOREMA DA ENERGIA CINETICA) e da (CONSERVACAO DA
ENERGIA) sdo bastante Uteis no estudo da Astronomia e principalmente no

langamento de foguetes.

O trabalho da forca resultante que age sobre um corpo, seja ela constante ou néo,

é igual a variagdo da energia cinética sofrida pelo corpo.

mv:  my?
e =AE, =E, —-E = 2f - 2' Equacéo 2.5 «

| ATIVIDADES
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[Atividade 2.11] Mostre usando o teorema do trabalho Equacéo 2.s que podemos obter

a energia cinetica inicial do corpo se conhecermos o trabalho a este associado.

[Atividade 2.12] Prove a Equacdo 2.q e fazendo r tender ao infinito, mostre que esta

formula é dada por v =/20R .

12.7.2.1 FOGUETE EM ORBITA
(A CONSERVACAO DA ENERGIA)

Trataremos, agora do caso do foguete. Depois do foguete subir verticalmente, torna-se
necessario curvar gradualmente a sua trajetoria para orientd-la paralelamente a
superficie terrestre, uma vez atingida a altura de estabilizacdo e adquirida a velocidade
circular desejada.

Para que um foguete possa mover-se indefinidamente em torno da Terra néo é suficiente
comunicar-lhe a velocidade correspondente, mas € preciso que seja orientado
horizontalmente em relacéo a superficie terrestre. Sem esta precaucao o foguete podera
distanciar-se para o infinito ou descrever uma elipse e cair ao solo antes de atingir o seu

ponto de partida.

PARA VER MAIS DISTANTE
Mineur, o grande astrofisico, através do célculo matematico demonstrou

que para se manter um foguete numa trajetoria circular a 200 km de altura,

por exemplo, e animado de uma aceleragdo, g, é indispensavel ndo apenas
que a velocidade do foguete ultrapasse a velocidade da gravitacdo — a fim de
contrabalancear a forga centrifuga — como inclind-la progressivamente para a Terra.

Sem estas precaucdes fugiria para o infinito.

2 Pode-se avaliar, sem dificuldades, os gastos da energia total do foguete, fazendo-
se a soma das energias cinéticas na partida da Terra e sobre a sua oOrbita. O satélite
demanda menos energia para o seu estabelecimento quando mais proximo esta da Terra.
A energia de liberacdo no infinito é quase o dobro da energia cinética para uma Orbita

de pequena altitude.
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> E possivel também realizar uma economia apreciavel de combustivel utilizando
a rotagdo da Terra. Por exemplo, se a trajetoria projetada para o satélite € um circulo no
plano do equador, o langamento tera sentido para o Leste. Como se sabe, todo ponto da
Terra situado no equador possui, devido a rotacdo de nosso globo, uma velocidade
prépria de 0,5 km/s. Esta pode ser deduzida da velocidade exigida para que um corpo se

torne satélite.

| 2 Os teoricos da astronautica procuraram também os meios de reduzir as
exigéncias de velocidade caracteristicas das viagens nas Orbitas circulares. O método
mais conhecido ¢ o das “oOrbitas bitangentes” ou das “ elipses de transferéncia”. A ideia
geral ¢ de fazer o foguete descrever uma elipse cujo perigeu esteja situado nas
proximidades da superficie e cujo apogeu esteja situado na Orbita visada. Esta elipse
sera tangente a um circulo de pequena altitude em relacdo a orbita. O processo pode ser
visualizado praticamente da seguinte forma: o foguete sobe verticalmente, de maneira a
atravessar rapidamente a atmosfera e inclina progressivamente a sua trajetoria para

acelerar numa direcdo quase horizontal. A perda pela gravidade sera reduzida, assim, ao

minimo.

Os elementos de uma trajetéria chamada sinergia foram definidos
por Oberth, cientista alemdo, um dos precursores da moderna

astronautica.

Hermann Oberth (1894 — 1989)

> Quando a velocidade correspondente ao perigeu da elipse de transferéncia é
atingida, o propulsor cessa a sua agéo e o engenho (corpo do foquete) percorre em voo
livre submetido unicamente a atracdo terrestre. Ele chega ao apogeu com uma
velocidade reduzida: neste momento é suficiente fazer funcionar os propulsores para Ihe

comunicar o complemento da velocidade necessaria para estabelecer-se definitivamente
na Orbita. Denominamos esta Orbita de estacionaria, uma vez que ndo se perde

energia, ou seja, a energia é conservada.

|2.7.2.2 PRINCIPIO DA CONSERVACAO DA ENERGIA
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(PRINCIPIO DE HELMHOLTZ)

e (ENERGIA MECANICA) de um corpo é obtida pela soma da energia cinética e

energia potencial deste corpo.

2

m.
E, = > +m.g.h Equacdo 2.t «
Para lancamento de foguetes:
2
E, = mv +ng2.£1—1j Equagdo 2.u «
2 R r

> A energia ndo pode ser criada nem destruida, mas, apenas, transformada de uma
espécie em outra. Se um corpo se encontra sujeito somente a forgcas conservativas, o
ganho de certa quantidade de energia cinética corresponde a uma perda de igual
quantidade de energia potencial, e vice-versa.
E, =E +E =cte Equacéo 2.v «

cinética potencial

| ATIVIDADES

[Atividade 2.13] Calcule a energia do sistema Terra - Lua.

[Atividade 2.14] Explique, em termos da conservacdo da energia, como se justifica o

movimento orbital da lua em torno da Terra.
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l3 Lancamento de Foguetes e a Relacao de

Massa.

A Fisica Mecénica ensina que um foguete tendo em sua massa inicial uma proporgao
suficiente de combustivel, pode perfeitamente, ejetar uma parte desta massa inicial até o
infinito. Em outras palavras, pode perfeitamente expelir para fora do campo de atracao

de um astro, uma parte de sua massa.

2 (CAMPO DE ATRACAO) é uma regido onde persiste a interacdo entre 0s

Ccorpos.
[Combustivcl Liquide I I Combustivel SOlido
.. y '.‘: .'\.
o { A
{ \ f \“
i " Combustive] e ! !
—_— Oxidase SOlidos "<-\:— N
Combustivel Liquido —. ;
| |
X .
Oxidase liquida —;— ‘ | '
f | .
f Fagulha de Ignicado i !
Borbas !\?T (;1:::}\; :;: dentro !
{4 1 ! !
/ ' | / ;: Camara de
£ ’ —-—~— Combustdo

{ Uij\ ,
( \UA \ .
f 10 ™ M| .
Camarade ———\1//

Combustdo L/)}; }[3}". ! (o>

[l

?

Gases Quentes —————— — Gases Quentes

Figura 3.a <« Caracteristicas dos foguetes na utilizagdo de combustiveis liquidos e sélidos.

A maior parte da estrutura dos veiculos espaciais é destinada ao transporte de

combustivel e oxidante (comburente). O foguete de varios estagios € subdividido em
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dois, trés e até quatro elementos e possui um sistema que permite abandonar essas
partes da estrutura assim que o combustivel por ele armazenado chega ao fim.

PARA VER MAIS DISTANTE

O Brasil esta em destaque no estudo e construcdo de Satélites Artificiais.

Nossa tecnologia permite uma coleta de dados importantes em varias areas

do conhecimento, colaborando com a ciéncia e tecnologia. Para colocarmos

os satélites em Orbita, usamos foguetes semelhantes ao descrito acima.

Figura 3.b <« Langamento de nanossatélite brasileiro com sucesso, Foto: ESA (Cryosat-2)
publicado: 20/06/2014

I 3.1 UM POUCO DE HISTORIA — Langamento de Satélites

= Brasilia (19 de junho de 2014) lancado as 16h 11min, o primeiro nanossatélite
brasileiro NanosatC-Brl, ja mantém contato com as bases de monitoramento.
Desenvolvido com recursos da Agéncia Espacial Brasileira (AEB) e lancado na
base de Yasny — RUssia, 0 cubesat estd operando em modo de seguranca e envia
a sua localizacéo por codigo Morse.

= As informacg6es enviadas sdo recebidas pelas EstacOes Terrenas de Rastreio e
Controle de nanossatélite do Programa NanosatC-BR da Universidade Federal
de Santa Maria e a do ITA/INPE. O objetivo do cubesat € monitorar a
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intensidade e mapear o campo magnético sobre a América do Sul (explica Jean
Batana).

= “Os nanossatélites S840 importantes para o desenvolvimento da tecnologia
espacial brasileira, além de motivar estudantes. E uma forma de congregar entre
eles o trabalho na area espacial” fomenta Jos¢ Raimundo Coelho, presidente da
AEB.

= O NanosatC-Brl foi desenvolvido pelo Centro Regional Sul de Pesquisas
Espaciais (CRS/INPE), é também o primeiro cubesat universitario brasileiro a
ser lancado. Juntamente com o NanosatC-Br-1, foram lancados a Orbita terrestre

outros 36 nanossatélites.
Coordenacgéo de Comunicagdo Social (CCS-AEB)

Jean Batana, coordenador de Pesquisa, Desenvolvimento e

Inovacao da Diretoria de Satélites e Aplicacdo da AEB.

Jean Robert Batana Pires Ferreira

Presidente da AEB.

José Raimundo Coelho

I 3.2 SATELITES ARTIFICIAIS

Sédo construidos pelo homem e permanecem em Orbita da Terra a muitos quilémetros da

superficie e por longos periodos. Existem varios tipos de satélites artificiais tais como:

os satélites de comunicagéo, em maior nimero; os Satélites de televiséo; os satélites
cientificos; os satélites espifes ou para fins militares; os satélites

meteorol0gicos e de sensoriamento remoto de recursos terrestres.
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> A partir do lancamento do primeiro satélite brasileiro, 0 SCD-1 em 1993, o LIT
(Laboratorio de Integracdo e Testes) vem realizando sua misséo para a qualificacdo dos
mesmos. Hoje o LIT é reconhecido como referéncia, dentro e fora do Brasil, na area de
pesquisa, desenvolvimento e qualificacdo de satélites.

Satélites e Foguetes sdo tecnologias necessarias para 0 desenvolvimento da
humanidade. Para que esta tecnologia esteja em drbita os satélites expelem a queima de
combustivel, esta interacdo entre corpos (foguete e massa de combustivel expelida)

configura um sistema isolado. Desta forma, podemos entender que existe apenas forcas

entre as duas partes, ou seja, forcas internas. Analisando desta forma, como podemos

calcular a velocidade do foguete?

I 3.3 QUANTIDADE DE MOVIMENTO
(MOMENTO LINEAR)

O melhor método para conhecer a velocidade do foguete consiste em raciocinar sobre a

quantidade de movimento.

» O gue vem a ser quantidade de movimento?
E o produto da massa de um objeto em movimento pela sua velocidade. Isto
significa que duas massas diferentes, animadas por diferentes velocidades, podem ter a

mesma quantidade de movimento.

r ~
Q=mv Equacdo 3.a «
Sendo 0 momento linear uma grandeza vetorial, temos:

. . ! r
intensidade:|Q |=m.| v |
Q < direcédo : mesma da velocidade
sentido : mesmo da velocidade, pois m é um escalar positivo
e No Sléeokgm/s
e NoCGSéogcm/s
e No MKS é o utm/s

«w PARA VER MAIS DISTANTE
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A relacdo entre as unidades Sl e CGS sera:

1 kgm/s = 10° gcm/s

| 3.3.1 MOMENTO LINEAR DE UM SISTEMA DE PARTICULAS

O momento linear ou a quantidade de movimento total Qr do sistema de

particulas é a soma vetorial das quantidades de cada particula.
(IQT :Zé ou
! r r r r
Q; =myV, + MV, + My, +m,V, +... Equacédo 3.b «
Consideremos, por exemplo, um foguete que se encontra em viagem interplanetaria,

fora de toda atmosfera e de todo campo gravitacional. A velocidade num dado momento

deste projetil (foguete) é proporcional a velocidade de ejecdo dos gases de combust&o.

SPACE LAUNCH SYSTEM NUMA SIMULACAO DE GRANDE VELOCIDADE
DO ESPACO.

Figura 3.c < Space Launch System (SLS) que ainda esta em construcao.

O Space Launch System (SLS) ainda estd em constru¢cdo e em um futuro proximo
podera levar astronautas até a Lua ou mesmo Marte.

A NASA disponibilizou os estagios da estrutura deste gigantesco foguete, ele podera ser
de grande utilidade, transportard pelo menos 13 pequenos satélites, os chamados

cubesats, que irdo explorar a vizinhanga césmica da Terra.
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> ETAPAS DA CONSTRUCAO DO FOGUETE

-

" \ Launch Abort System
- \ Crew Module
v
Service Module

Payload Location :
% ? A Encapsulated Service Module Panels
(/\ " Orion Spacecraft Adapter
’ \

RL-10 t) Universal Stage Adapter ;
< Engines (4) & Payload Adapter ‘ A
Payload
Solid Rocket

Exploration U St :
Xploration Upper stage Location

Boosters (2)
Interstage

Core Stage

&

w

Rs-25 W
0 o

Engines (4)
=
wa B

Figura 3.c < estagios da estrutura do foguete Space Launch System (SLS)

Suponhamos, ainda, que a combustdo do (SLS) seja regulada de maneira a produzir uma
tracdo constante (Impulso constante); esta tragdo, ou Impulso, se exercera sobre uma

mesa cada vez menor a medida que a carga propulsora serd consumida. Portanto,
durante os ultimos segundos de propulsdo, o crescimento de velocidade sera

consideravel.

I 3.4 IMPULSO DE UMA FORCA CONSTANTE

O Impulso de uma forca F, que atua na particula durante o intervalo de tempo At € a

grandeza vetorial definida como o produto da forca F pelo seu tempo de aplicagdo At

| = F.At Equacéo 3.c «

Sendo o Impulso uma grandeza vetorial, temos:
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I I
intensidade:| I |= F | .At
r r
| {direcdo: mesmade F

r
sentido : mesmo de F, pois At € um escalar positivo

e NOSIéoN.s
e NoCGSéodyns
e No MKS é o kgf.s

=w PARAVER MAIS DISTANTE

A relacdo entre as unidades Sl e CGS sera:
1 N.s =10° dyn.s

| 3.4.1 TEOREMA DO IMPULSO E DO MOMENTO LINEAR

O impulso da forca resultante externa (constante ou ndo) que age sobre uma particula

(foguete) ou sistema de particulas € igual a variacao de sua quantidade de movimento.

1 1 1 1 1
Il =Q;—Q Vv I =AQ Equacédo 3.d «

> PRINCIPIO DA CONSERVACAO DO MOMENTO LINEAR

Quando um sistema de particulas se encontra isolado de forcas externas, a quantidade de
movimento de cada particula pode variar, mas a quantidade de movimento do sistema

permanece constante.

AQ=0 v Q=0Q;, v Q=cte Equacédo 3.e «

&

X
L <

» EXPONENCIAIS

Vocé lembra?

Dado um ndmero real a a > 0 e a # 1, denomina-se funcdo exponencial de base a

uma funcéo f de R em R, definida por f(x)=a*.

e (DOMINIO E IMAGEM) D(f)=R,CD(f)=R. e Im(f) =R,
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e O gréfico ndo toca o eixo x e ndo tem pontos nos quadrantes Il e IV.

e Paraa>1afuncdo é crescente b>c=a" >a°

e Para0<a<1,afuncgio exponencial é decrescente b > ¢ = a’<a’
As ideias desenvolvidas no estudo da funcéo exp. f(x)=a* podem ser aplicadas em

outras funcdes em que a variavel aparece em expoente.

Um ndmero irracional importantissimo para a analise matematica é indicado pela letra e

1
definida pela relagdo e = Iirrg(1+ x)* onde X € R, onde e=2,7182818284 ...

1 .
Se 1+H € sempre maior que 1, entdo, a funcdo f(x)=e* € crescente.

> GRAFICOS

JJ

/

0

L 2

f € uma funcdo crescente, poisa > 1

\\

L J

0

f € uma funcdo decrescente, poisa <1

> EQUACOES EXPONENCIAIS
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Sao aquelas em que a incdgnita aparece nos expoentes.
Pelo fato de a funcdo exponencial f(x)=a* ser injetora, podemos concluir que
poténcias iguais e de mesma base tém os expoentes iguais.

a”=a’=b=c (0O<a=zl)

» LOGARITMOS

Sendo a e b numeros reais e positivos, com a =1, chama-se logaritmo de b na base a o
expoente que deve dar a base a de modo que a poténcia obtida seja igual a b.

SeabeR, (0<a=#l) e b>0,entdo:
log,b=x<=a*=b

e a (base do logaritmo)
¢ Db (logaritmando)

¢ X (logaritmo)

CONSEQUENCIAS DA DEFINICAO
log,1=0 log,a=1 a"“%"=b

log,b=Ilog,c=b=c
PROPRIEDADES DOS LOGARITMOS

Logaritmo do produto: Se (0<a=1), b>0e ¢>0,entdo log, (b.c)=Ilog, b+log, c
b
Logaritmo do quociente: Se (O<a=1), b>0e ¢c>0, entdo Ioga(g) =log,b—log,c

Logaritmo da poténcia: Se (O<a=1), b>0e o € R,entdo log, b* =a.log, b

OUTRAS RELACOES

1
Iogaybzy.logab log,b=-log,b log,, b=n.log, b

MUDANCA DE BASE
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log b
log, a

log,b=1log b.log,c log,b=

1
Iogab:O (O<bzleO<a=xl)

log,

FUNCAO LOGARITMICA

A funcéo g que associa a cada nimero real x > 0 o nimero real 109, X, coma>0ea#
0, é chamada de fungdo logaritmica de base a, e é indicada por g(x)=log, x, em que
D(g)=R.", Im(g)=Re g " (x)=a*.

O gréfico da funcéo logaritmica passa sempre pelo ponto (1, 0).
O gréfico nunca toca o eixo y e ndo ocupa pontos dos quadrantes 11 e I1I.

> GRAFICOS
YA

/1 X

Crescente, poisabase b é b > 1.

I

Decrescente, poisabasebé0<b<1.
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EQUACOES LOGARITMICAS
Podemos classificar as equagdes logaritmicas em trés tipos:

1. log, f(x)=log,g(x) = f(xX)=g(x)>0,se (O<a=1).

2. log, f(X)=a = f(x)=a” ,se (O<a=l) e a €R.

LOGARITMOS DE NEPER

Neper foi o matematico que criou os logaritmos para facilitar os calculos nos tempos

antigos. Viveu de 1550 a 1617. A sua teoria, porém, € mais complexa, e Briggs a

simplificou, usando a base 10. Os logaritmos neperianos ou logaritmos naturais sao 0s

gue tém como base o0 nimero irracional e, cujo valor aproximado é:
2,71828182845916... .

O logaritmo de um numero b > 0, na base e, pode evidentemente ser representado por:

log.b=Inb=Lb

| 3.5 APROPORCAO DE MASSA

» Como se da a proporc¢ao de massa?
Observemos que este corpo tenha a capacidade de fragmentar-se a medida que sobe

em direcdo a alta atmosfera. Constataremos que depois do primeiro fracionamento, a

massa restante sera igual a 3/4 da massa inicial, ou seja m, =%m; depois do segundo
fracionamento a 3/4 dos 3/4, isto é m, =%m ; depois o terceiro fracionamento 3/4 dos
9/16, isto é, m, :gm ; depois do quarto fracionamento 3/4 de 27/64, isto ¢, 81/256 de

o 81 . .
massa inicial m, = ﬁm, e assim por diante.
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> Tsiolkovski escreveu: “Para imprimir ao projetil a maxima velocidade é
necessario que cada particula dos produtos da combustdo ou de outra ejecao receba a
méaxima velocidade relativa, que é constante para determinadas substancias de ejecéo.
Neste caso ndo hd economia de energia, que é impossivel e desvantajoso. Em outras
palavras, € preciso adotar como base da teoria do foguete a velocidade relativa constante
das particulas de ejecdo”.

Tsiolkovski investigou, minuciosamente, a equagdo do movimento dos foguetes com
velocidade constante das particulas de ejecdo e obteve um resultado matemaético de

grande importancia, conhecido, hoje, com o nome de férmula de Tsiolkovski.
M, ,
V =23V, Iogv Formula 3.f «

e V (velocidade do foguete no momento em que a sua massa € igual a M)

e V, (velocidade constante das particulas expelidas pelo tubo de descarga do
motor)

e My (massa do foguete no momento da partida quando sua velocidade inicial é

igual a zero).

Foi um cientista russo pioneiro no estudo dos foguetes e da

cosmonautica.

Konstantin Tsiolkovsky (1857 — 1935)

O setor percorrido pelo foguete com o motor em funcionamento é denominado setor
ativo de voo, no final do qual o foguete adquirira sua velocidade maxima. Se a massa do
foguete quando consome todo o combustivel é igual a Ms e sua velocidade maxima é
Vmax, €ntdo, da formula de Tsiolkovski, deduz-se que:

M
V. = 2,3V, log IV Formula 3.9 «

S
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Mantendo este raciocinio, os foguetes sdo lancados aplicando sucessivamente a
conservacdo da quantidade de movimento e em estudos mais avangados chamaremos de

conservacao da quantidade d movimento para massa variavel.

| ATIVIDADES

[Atividade 3.1] Suponhamos que a proporcdo da massa inicial do foguete em relacéo a
massa no final da combustéao seja 10 e que a velocidade relativa das particulas expelidas
equivale a 3000 m/s. Nesse caso, quanto seré a velocidade maxima do foguete?

[Atividade 3.2] Quando se duplica a velocidade relativa de ejecdo, duplicar-se-a
também a velocidade do foguete? Justifique sua resposta usando o estudo das fungoes

logaritmicas.

|3.5.1 DA FORMULA DE TSIOLKOVSKI PARA A VELOCIDADE MAXIMA,
PODE-SE EXTRAIR

CONCLUSOES IMPORTANTES

> Em primeiro lugar, a velocidade do movimento do foguete quando termina o

funcionamento do motor (no final do setor ativo) sera tanto maior quanto maior for a
velocidade relativa das particulas expelidas.

> Em segundo lugar, a velocidade do foguete quando termina o setor ativo,
cresce quando se aumenta a proporgédo de seu peso inicial em relagéo a seu peso final da
combustdo. Mas, neste caso, a dependéncia € mais complexa. Tsiolkovski expos o caso
no seguinte teorema: Enquanto a relacdo da massa do foguete e da massa das matérias
explosivas contidas no aparelho aumentam em progressao geométrica, a velocidade do
foguete aumenta em progressao aritmética. Esta lei pode ser exprimida com as séries

relacionadas na tabela abaixo.

Massa relativa = MJ/M, 2 | 4=2%2 ] g=28 16 = 2* 32=2° 64 = 2°

Velocidade do foguete = V. 1 2 3 4 5 6

Tabela 3.1 (Relagdo de massa em PG e velocidades em PA)
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"Suponhamos, escreve ainda Tsiolkovski, que a massa do foguete e das substéncias
explosivas seja de 8 unidades. Gasto 4 unidades de substancia explosiva e obtenho uma
velocidade que expressaremos em 1 unidade. Depois gasto 2 unidades de material
explosivo e obtenho outra unidade de velocidade; finalmente gasto a Gltima unidade de
massa de substancias explosivas e obtenho outra unidade de velocidade no total de 3". O
teorema e os esclarecimentos de Tsiolkovski mostram que a velocidade do foguete nédo
¢ proporcional a massa de materias explosivas, que cresce muito lentamente, porém, de

maneira infinita.

PARA VER MAIS DISTANTE
Da sua formula extrai-se um resultado pratico de grande importancia: para

que o foguete alcance as maximas velocidades possiveis ao deixar de

funcionar o motor é mais conveniente aumentar as velocidades relativas das

particulas expelidas do que aumentar a reserva relativa de combustiveis.

Exemplo: Para duplicar a velocidade no final do setor ativo de um foguete moderno, no
qual a proporgdo do peso inicial em relagdo ao peso do foguete vazio (sem combustivel)
fosse de 3, aproximadamente, e a velocidade relativa de emissdo de gases igual a 2
km/s, seria preciso seguir dois caminhos: duplicar a velocidade relativa de ejecdo das
particulas através do tubo de descarga, isto é, fazé-la chegar a 4 km/s ou aumentar a
reserva relativa de combustivel na medida em que a proporcdo do peso inicial em
relacdo ao peso do foguete vazio seja de 32 para 9. De acordo com calculos
aproximados, pode-se considerar que a distancia percorrida pelo foguete aumenta
proporcionalmente ao quadrado da velocidade, portanto, quando se duplica a velocidade

final do setor ativo, a distancia de voo quadruplica.

PARA VER MAIS DISTANTE
O crescimento das velocidades relativas da ejecdo de particulas requer a

principio o aperfeicoamento do motor do foguete e uma escolha acertada dos

componentes dos combustiveis a serem empregados.
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Como vimos acima na tabela 3.1, temos como resultado da queima de combustiveis,

uma relagdo de massa seguindo uma progressdo geometrica e o ganho de

seguindo uma progressao aritmética. Vamos rever um pouco das progressoes.

velocidade

=

“'\
<~

» PROGRESSOES

Vocé lembra?

PROGRESSAO ARITMETICA

E a sequéncia em que a diferenca entre cada termo e o precedente é constante.

RELACAO DE RECORRENCIA a,=a,_,+r n>1

FORMULA DO TERMO GERAL a,=a, +(n-=-1.r
e @, (n-ésimo termo da progresséo)

e 4 (1°termo da progressao)

e N (nUmero de termos da progressao)

e I (razdo da progressdo)

CLASSIFICACAO

Se r = 0 (estacionaria ou cte) r > 0 (crescente) r <0 (decrescente)

OBSERVACOES IMPORTANTES

~ X+17 . C
Dado (X, y, z) termos em PA entdo: sz, ou seja, o termo do meio é média

aritmética dos extremos.

SOMA DOS TERMOS DE UMA PA

3 (&, +a,).n

_ [2a, + (n—1).r].n

n

SeSh=a, +a, +a,+a, +..+a, entdo S, =t ous

PROGRESSAO GEOMETRICA

2
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E a sequéncia em que o quociente da divisdo de cada termo e o precedente é uma

constante, denominada razao.

RELAGCAO DE RECORRENCIA a,=a,,.q n>1

n-1

FORMULA DO TERMO GERAL a, =a,.q
e A, (n-ésimo termo da progressdo)

e @ (1°termo da progressdo)

e N (nimero de termos da progressdo)

e ( (razdo da progressao)

CLASSIFICACAO
g =1 (estacionaria ou cte) q> 1 (crescente) g < 1 (decrescente)

-1 <qg<1 (ilimitada)

OBSERVACOES IMPORTANTES
Dado (x, y, z) termos em PG entdo: y°=X.z, ou seja, o termo do meio é média

geométrica dos extremos.

SOMA E PRODUTO DOS TERMOS DE UMA PG
a,q-a,

SeS,=a, +a,+a,+a, +..+4a, entdo S, = 01 q#1ou
. n_ a
q-1 1-q
n(n-1)

SeP,= a,.3,.8,.8,...a, entdo P, =a,".q 2 ou|P, |=4(aa,)"

| ATIVIDADES
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[Atividade 3.3] Vocé sendo o construtor das teorias fisicas! Analisando o exemplo do
texto acima, monte tabelas, construa graficos, analise relagGes construidas por vocé que
ajudem a entender o funcionamento do foguete. VVocé foi capaz de escrever as formulas

que regem a problematica do texto? Justifique.

[Atividade 3.4] Na maximizagdo da velocidade de um foguete, temos como uma das
solucBes, a que prevé o aumento da reserva relativa de combustivel, requer que a
construcdo do corpo do foguete se torne mais leve e uma diminuicdo de carga Uutil.
Utilizando a sua formula, Tsiolkovski mostrou que com uma velocidade de ejecdo das
particulas de cerca de 5000 m/s, as velocidades maximas do foguete serdo suficientes
para efetuar viagens interplanetarias. Mostre que, de fato, se a propor¢do do peso inicial
com relacdo ao peso do foguete no final da combustdo é 10, com Vr = 5 km/s,
obteremos uma Vmay de 11,5 km/s.

[Atividade 3.5] Faca uma pesquisa sobre viagem interplanetéria, de forma a justificar os
calculos desenvolvidos na atividade que afirma: ao se duplicar a velocidade relativa de

ejecdo, duplicar-se-a também a velocidade do foguete.

| 3.6 A ACAO DA GRAVIDADE ATUANDO SOBRE O FOGUETE
(GRAVITACAO)

» O que acontecera com um foguete em relacdo a gravitacdo a medida que se

afasta da Terra?

O primeiro cientista a se interessar por este problema foi Tsiolkovski. Ele
considerava a forca da atracdo da Terra como uma corrente que liga 0 homem ao nosso
planeta. A zona onde se observa a gravitacdo é denominada por ele de couraca de
gravitacdo. Os célculos de Tsiolkovski permitem determinar as reservas de

combustiveis necessarias para atingir a couraca de gravitacéo.

» Como ocorre a mudanca da forga (gravidade) que a Terra exerce sobre o
foguete (corpo analisado em questéo)?
Ele observou, em primeiro lugar, que a forca desta decresce a medida que o foguete

se eleva. Se, por exemplo, o peso de um homem na superficie da Terra é de 80 kg, a
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uma altura igual ao raio da Terra € unicamente de 20 kg e a uma altura de quatro raios

terrestres é de 3,2 kg. Em sintese, a velocidade de fuga decresce em fungéo da altitude.

| ATIVIDADES

[Atividade 3.6] Neste contexto referente ao afastamento do corpo, em relacdo a
superficie da Terra, surge esta pergunta: qual o esforgo necessario que o homem deve
fazer para vencer completamente a couraca de gravitacdo? Para responder ao
questionamento use como base o relato feito por Tsiolkovski, visto abaixo, incluindo os

calculos estudados no capitulo 2.

> RELATO: Tsiolkovski fez a seguinte sugestdo: “suponhamos que a forca de
gravitagdo ndo diminua quando o corpo se afaste do planeta. Suponhamos que 0 corpo
se elevou a uma altura igual ao raio do planeta; entdo, realizara um esforco equivalente
ao necessario para vencer completamente a for¢a de gravitacdo deste Gltimo”. Para que
o0 corpo de um foguete possa superar a gravitacdo da Terra sera preciso um esforco de
400 milhdes de kilogrametros.

I 3.7 FORCA DE RESISTENCIA DO AR

O movimento vertical de um foguete, em um campo gravitacional, provoca a
necessidade de escolher um motor com regime de funcionamento muito intenso, porém
lento. Por outro lado, com uma combustdo lenta do combustivel existe o perigo de que o
foguete nem sequer possa levantar voo, devido a atragéo terrestre. Tsiolkovski efetuou

muitas investigacdes sobre a resisténcia do ar.

| 3.7.1 RESISTENCIA DO AR

Quando um corpo se movimenta através de um fluido (um gas, um liquido ou um
vapor) surge uma forca dissipativa que se opde a esse movimento. Em um caso

particular (o ar), essa forca € chamada de forca de resisténcia do ar.
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Equacéo 3.h «

e Kk (constante que depende da forma do corpo e de sua area de seccéo transversal)

e v (velocidade do corpo)

PARA VER MAIS DISTANTE

Tsiolkovski foi o primeiro a determinar as reservas de combustiveis

necessarias para um foguete vencer a camada da atmosfera terrestre. Como a

resisténcia do ar dificulta o aumento da velocidade do foguete, Tsiolkovski

denominou a zona onde age a resisténcia do ar de couraga atmosfera. A couraca de

gravitacdo e da atmosfera retém o foguete nas proximidades da Terra. Se fosse possivel

vencé-la, o foguete se tornaria um veiculo interplanetario.

I 3.8 VELOCIDAE DE ESCAPE e VELOCIDADE DE EJECAO

Quando um foguete estd distante da atmosfera e do campo gravitacional pode-se

estabelecer a seguinte condicdo: para uma massa ejetada, a forca propulsora é ainda

proporcional a velocidade de ejecdo. Para uma mesma forca propulsora, 0 consumo

varia em sentido inverso da velocidade de ejecéo.

Relacéo de velocidade do foguete com a dos

gases ejetados

Relacdo de massa

1 2,72

2 74

3 20,1

4 54,6

5 1484

6 403

10 22 026
20 49 200 000

Tabela 3.2 (Relacdo de massa em PG e velocidades em PA, obtido por Tsiolkovski)
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> NOTA TECNICA: esta velocidade de ejecdo depende unicamente da energia
contida por quilograma de reagentes (combustiveis e comburentes). Com o oxigénio
liquido e o éter, por exemplo, Esnault — Pelterie obteve 2 400 m/s em seu banco de
ensaio. Pode-se também obter de 4 000 a 5 000 m/s combinando-se 0 oxigénio com o

hidrogénio liquido.

| 3.8.1 PARA COMPREENDER MELHOR PODEMOS, RESUMIR ALGUNS
TOPICOS MAIS IMPORTANTES

e As massas ejetadas devem ser as menores possiveis;

e A velocidade de ejecdo deve ser a mais elevada possivel.

Estes dois fatores concorrem para criar a relacdo de massa conveniente, permitindo
obter uma determinada velocidade final. Isto equivale a dizer que um pequeno foguete,
carregado com algumas gramas somente, seria suscetivel de adquirir a mesma
velocidade de um foguete gigante contendo milhares de toneladas de combustiveis, com

a condicdo essencial, de que a sua massa final seja proporcional a sua massa inicial.

| ATIVIDADES

[Atividade 3.7] Lancando foguetes com agua! Monte seu préprio foguete, descrevendo

as etapas de cosntrucao e listando os materiais envolvidos.
[Atividade 3.8] Lancando foguetes a base de vinagre! Monte seu préprio foguete,

descrevendo as etapas de cosntrucdo e listando os materiais envolvidos

" ==w PARAVER MAISDISTANTE

Mesmo a energia atdbmica aplicada aos foguetes sera incapaz de propelir este

veiculo se ndo se realizar a relacdo de massa. Seja o combustivel continuo

&fm ou intermitente, ou a ejecdo dos gases feita em alguns segundos ou em

milhares de anos, isto ndo tem praticamente nenhuma importancia sobre a velocidade
final do foguete. Somente é digna de atengéo a relacdo entre a massa do foguete antes

da partida e do final da combustdo da matéria propulsiva.
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Neste capitulo trataremos dos movimentos
balisticos, justificando a origem dos lancamentos e
a fisica envolvida nos mesmos. Analisaremos
também as forcas envolvidas nesta situacdo sem se
preocupar com a ordem cronolégica dos
fendmenos relatados. A astronomia trabalhada tem
o objetivo de estimular o leitor na investigacdo dos
temas abordados.
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B4 O Movimento Vertical e a Forca

Gravitacional

TUDO QUE VAI, VOLTA!

Quando langcamos foguetes para o espaco, achamos inicialmente que este se
encontra perfeitamente na vertical e sendo assim, poderiam voltar a Terra. O principal
obstaculo que se opde a partida de um foguete para fora da Terra é a atragdo terrestre.
Todos o0s corpos existentes na Terra sofrem este efeito, sejam eles liquidos, gasosos ou
solidos.

» Sera que isto é verdade?

» Como séo lancados os foguetes?

A agéncia espacial americana, NASA, langou em 2013 o foguete privado Antares de sua
base voltada para voos comerciais, instalada na Virginia. A operacédo faz parte dos testes
para lancamento de foguetes privados que levardo suprimentos e astronautas para a

Estacdo Espacial Internacional (ISS, na sigla em inglés).

Figura 4.a <« Lancamento do Foguete Privado Antares (Foto: Steve Helber/AP)
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Esta espaconave, apés ser lancada em dire¢cdo ao espaco, ndo retornou? Seria uma
catéstrofe se isso acontecesse. Os foguetes ndo retornariam e os tripulantes nunca mais

veriam seu planeta de origem.

» Vamos Estudar os Lancamentos?

De fato! Tudo que é lancado perfeitamente na vertical deve retornar ao ponto de
lancamento. Isto é o que acontece quando malabaristas lancam bolas na vertical: as
bolas retornam para sua mao. Abaixo temos a Experiéncia da bala de canhao realizada

pelo padre Mersenne, contemporaneo e amigo de Galileu, no século XVI1.

Figura 4.b <« Gravura em madeira, extraida da correspon-

déncia de René Descartes.

Uma experiéncia realizada no Século XVII o intendente de fortificacfes Petit e 0 padre
Mersenne, amigo de Descartes, fizeram uma experiéncia que depois tornou-se célebre:
dispararam um canhdo em direcdo vertical para verificar onde a bala caia. A bala
desapareceu e 0s experimentadores acreditaram que ela permaneceu no ar. Hoje,
sabemos que isto ndo € verdade. Petit e Mersenne ndo conseguiram observar a queda da
bala porque o canh&o néo estava disposto em direcédo perfeitamente vertical. E isto foi a

sua sorte, porque a bala teria retornado a seus pes.

I 4.1 A EXPERIENCIA DE GALILEU

As experiéncias de Galileu tém importancia histérica muito grande. Durante séculos, 0s
fisicos, baseados em Aristdteles, acreditavam que cada corpo tinha uma maneira propria

de cair.
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Figura 4.c « Gravura da suposta experiéncia de Galileu

A primeira prova cientifica deste movimento de queda foi feita por Galileu, em 1604.
Galileu, do alto da torre inclinada de Pisa, supostamente, lancou esferas metalicas de
diversos metais e uma esfera de marfim. Observou que as esferas metalicas chegaram ao
solo quase ao mesmo tempo, enquanto que a esfera de marfim, pouco depois.

Esta mesma experiéncia pode ser feita no ar com a condi¢do prévia de se escolher um
corpo de peso especifico elevado, oferecendo um peso notavel e uma pequena superficie
de resisténcia a acdo do ar.

=w PARAVER MAISDISTANTE

Newton interpretando a resisténcia do ar
Segundo Newton, ao soltarmos corpos no ar, teriamos certa interferéncia no
& movimento (interferéncia denominada de resisténcia do ar). Por exemplo, ao
abandonarmos uma esfera de o chumbo e uma pena de galinha, ndo chegariam no solo
ao mesmo tempo. Newton comprovou, porém, que 0S corpos caem depressa dentro de

um tubo do qual retirou o ar.
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> Todos estes estudos conduziram a formulacdo da primeira lei da queda dos

corpos.

|4.1.1 PRIMEIRA LEI DA QUEDA DOS CORPOS

Em um mesmo lugar os corpos caem com igual velocidade no Vvécuo,

independentemente de sua massa.

VAMOS EXPERIMENTAR!
Levemos um objeto ao ponto mais alto de um edificio e deixemos este cair.
Repitamos a experiéncia de alturas variadas. Com um crondmetro verifiguemos o tempo

que o corpo demorou para atingir o solo. Obteremos os seguintes resultados:

Em 1 segundo o objeto percorre aproximadamente 5m=5x1m

Em 2 segundos o objeto percorre aproximadamente 20 m = 5x2° m

Em 3 segundos o objeto percorre aproximadamente 45m=5x3"m

Em 4 segundos o objeto percorre aproximadamente 80 m = 5x4° m

Tabela 1 (registro das distancias percorridas a cada segundo na experiéncia)

Portanto, os espacos percorridos sdo proporcionais aos quadrados dos tempos que
demoram para serem percorridos, propriedade esta caracteristica do movimento

uniformemente acelerado.

| 4.1.2 SEGUNDA LEI DA QUEDA DOS CORPOS

Pode ser enunciada da seguinte forma: o movimento de um corpo em queda livre sob a
acdo de seu peso e com influéncia do ar minima ou nula é um movimento

uniformemente acelerado.

Designa-se por ¢ a aceleragdo do movimento de queda livre de um corpo. Este nimero,
de acordo com a primeira lei da queda dos corpos é para um mesmo lugar, idéntico para

todos 0s corpos.

> Fixemos, um pouco, a nossa atencdo para as equacgdes de movimento, que neste

caso sdo as seguintes:
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Para o calculo das distancias percorridas.
Ah = % gt’ Equacio 4.a «

Para o célculo das velocidades atingidas.
V =gt Equacédo 4.b «

NOTA: Estas relacbes podem ser encontradas aos analisarmos as equagOes dos

movimentos uniformemente variados.

| ATIVIDADES

[Atividade 4.1] Usando a férmula 4.a e substituindo em t os tempos de 1s, 2s e 3s,
verifique se os resultados obtidos por vocé estdo de acordo com a tabela 1 acima

representada.

[Atividade 4.2] Usando a formula 4.b e substituindo em t os tempos de 1s, 2s e 3s,
encontre as velocidades finais atingidas pelo corpo abandonado.

[Atividade 4.3] E hora de ser um Cientista! Construa o grafico da velocidade em
funcéo do tempo para a atividade 2, analisando as areas para cada intervalo de tempo e
descubra uma outra propor¢ao matematica conhecida como Proporcgdes de GALILEU.

NOTA: estes resultados sdo aproximados. Na realidade, a aceleracdo g (adotada como

padréo) é igual a 9,81 m/s®.

Agora que compreendemos um pouco 0 movimento acelerado e vertical dos corpos,
podemos generalizar nosso movimento e consequentemente nossas equacoes.

Destacaremos um resumo do que aprendemos e incluiremos as caracteristicas dos

movimentos de Queda Livre e Langcamento Vertical.
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I 4.2 QUEDA LIVRE e LANCAMENTO VERTICAL

Queda Livre é o movimento de corpos livres da resisténcia do ar e sujeitos apenas a

acao da gravidade.

Corpo em queda livre implica no MUV uma aceleragao constante onde a = g.

A aceleragdo da gravidade g aponta sempre verticalmente para baixo.

Para pontos préximos a superficie da Terra g = 9,80665 s mas, para efeitos de calculo

m
tomaremos ¢ ;108—2.

|4.2.1 ORIENTACAO DA TRAJETORIA

Para descrevermos os movimentos, podemos escolher referenciais que geram nas

grandezas envolvidas uma mudanca no sinal de orientagdo, como mostramos abaixo.

v>0 v<O0
Corpo subindo g <0 Corpo descendo {g <0
Ah>0 Ah <0

e Ao passar por um ponto qualquer da sua trajetoria, as velocidades do corpo, na
subida e na descida, ttm o mesmo maodulo.
e O intervalo de tempo gasto pelo mével para ir, na subida de um ponto P

(qualquer) a outro ponto Q (qualquer) da sua trajetoria, € 0 mesmo que ele gasta,

na descida, para ir de Q até P.

| 4.2.2 CARACTERISTICAS IMPORTANTES DO LANCAMENTO VERTICAL
PARA CIMA

Listaremos 5 caracteristicas do movimento.

v=0
1) hméx - {g < 0 2) tsubida = tdescida 3) Vsubindo = _Vdescendo
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v, V,

4) typiga = EO 5) hméx = ho +£
> EQUACOES
Equacéo da velocidade

v=yv,—gt Equacéo 4.c «
Equacao da posicao

gt*
h=h, +v,t —'T Equacéo 4.d <«

Equacdo do deslocamento escalar com aceleragao
gt? 3
Ah =v,. 5 Equacéo 4.e «

Equacao de Torricelli

v2 =v,” —2gAh Equacso 4.f <

» Por que a terra atrai estes corpos?

Os corpos com densidades maiores que o ar, sdo atraidos e se deslocam para o
centro de massa da Terra. Os corpos de densidades menores que o ar se afastam do
centro da Terra, mesmo recebendo a forca de atracdo da gravidade. Vamos analisar

agora com mais detalhes este tipo de forca.

I 4.2 FORCA GRAVITACIONAL

Estudamos algumas caracteristicas relacionadas ao movimento de subida e descida dos

corpos. Surgem as perguntas:

» Por que o0s corpos caem?
» Por que alguns sobem?

» Por que estamos “presos” a Terra?

A resposta foi dada por Newton tomando como base o movimento dos planetas, e a
conhecida hipétese de atragdo ou de Gravitacdo Universal. Newton enunciou-a da

seguinte forma: "Considerando-se dois pontos materiais, situados a certa distancia um
do outro, tudo se passa como se eles se atraissem com uma forca dirigida segundo a reta
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que os liga, proporcional ao produto de suas massas e inversamente proporcional ao

quadrado de sua distancia".

m,.m,
d2

e G (constante cuja significacao e facil de ser encontrada)

F=G

Equacéo 4.9 «

e m;em, (massas dos dois pontos materiais)
e d (distancia entre os pontos)

e F (forca de atracéo).

| ATIVIDADES

[Atividade 4.4] Suponhamos que podemos medir as massas de m; = 1g e m, =1g e que
podemos coloca-las a uma distancia de 1 centimetro, uma da outra. A forca, em dyn e
em N, sera de?

NOTA: Expresse sua resposta em funcéo de G. Lembrar que 1N = 10° dyn.

PARA VER MAIS DISTANTE
A resposta desta atividade nos mostra que o nimero G mede a forca de

atracdo de duas massas de uma grama situadas em um centimetro uma da

outra.

Vamos agora incluir um terceiro e gigantesco corpo (planeta Terra) para analisarmos as

forgas envolvidas.

| 4.2.1 HIPOTESE DE NEWTON

Deduz — se desta hip6tese que uma esfera deve atrair 0s pontos exteriores como se toda
a sua massa estivesse concentrada no centro. A Terra, de massa M, deve exercer sobre
um corpo qualquer, de massa m, situado nas proximidades de sua superficie, uma forca
de atracdo proporcional a massa do corpo, dirigida para o centro da Terra e

inversamente proporcional ao quadrado da distancia do corpo ao centro da Terra.
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m.M

P=G-2

Equacéo 4.h «

Ja observamos que o peso do corpo é uma forga proporcional a massa e dirigida
sensivelmente para o centro da Terra. Entretanto, as verticais ndo passam exatamente no
centro da Terra, devido a existéncia da forca centrifuga e também porque a Terra, néo €

exatamente esférica.

| 4.2.2 FORCA CENTRIFUGA

E uma pseudoforca ou forca ndo inercial, ndo sendo, portanto, definida como uma forca.
Percebida apenas em movimento de rotacdo em relagdo a um referencial inercial, por

observadores em referenciais ndo-inerciais.

| 4.2.3 UMA PROPORCAO MATEMATICA NAS ALTURAS

Quando a altitude aumenta, a distancia do corpo ao centro da Terra vai aumentando e a
forca de atracdo vai diminuindo.

» Von Jolly demonstrou, numa experiéncia muito engenhosa, as variacdes de g em
funcdo da altitude. A lei de Newton para a Gravitacdo Universal permite calcular a

ordem de grandeza dessas variagoes.

Johann Philipp Gustav VVon Jolly foi um fisico e matematico alemao. Apos seus estudos,
ele foi nomeado professor de matematica em Heidelberg, em 1839 e de fisica em 1846.
Se mudou para Munique, em 1854, onde ele assumiu a cadeira uma vez ocupada por
Georg Simon Ohm. Um de seus alunos na Universidade de Munique foi Max Planck,
guem ele aconselhou em 1878 para ndo seguir a carreira de fisico, dizendo: "neste
campo, quase tudo ja esta descoberto, e tudo o que resta é preencher
alguns buracos sem importancia." Planck respondeu que ele nédo
queria descobrir coisas novas, apenas compreender os fundamentos
conhecidos do campo. No entanto, o trabalho de Planck abriu o

campo da fisica quéntica.
Von Jolly (1809 — 1884)
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Para um mesmo corpo, de massa m 0s pesos P; e P, as distancias d; e d, do centro da

Terra séo:

R-6T
d,

R,=G mll\z/l
d,

. . P d} .

Dividindo-se as relagdes acima, obteremos: Y = FE Equacéo 4.i <
2 1

| ATIVIDADES

[Atividade 4.5] Usando a massa de 5 Kg, mostre que a variagdo de massa
experimentada na experiéncia de VVon Jolly é de 31,5 miligramas, quando esta massa é

desloda por 20 m de altura acima do nivel do mar. Dado: R+= 6 400 000 m.

| 42.4 A HIPOTESE DE NEWTON E A VERIFICACAO EXPERIMENTAL NO
MOVIMENTO DA LUA

Sabe-se que a Lua descreve em torno da Terra uma elipse que pode ser descrita como
uma circunferéncia dada a sua baixa excentricidade. O raio R dessa Orbita, que é a
distancia média da Terra a Lua, € igual a 60 vezes o raio terrestre.

Tem-se, portanto: R =60r
A duracdo do movimento de revolucdo da Lua em torno da Terra € de 27 dias e 8 horas,

isto ¢, T = 2 360 592 segundos. O angulo descrito por segundo, isto é, a velocidade

. . . ) 2r
angular ® do movimento circular da Lua supostamente uniforme é o = T

A Lua, de massa m, se mantém em sua Orbita pela for¢a centripeta dada:

F, =mw’R Equacio 4.j <«
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Esta forca ndo é outra coisa sendo a atracdo terrestre, ou seja, o peso P do corpo de

: . R’
massa m. Se a Lei de Newton se realiza neste caso, pode-se obter: ?R:—Z e
o r

o N o’RR* ’R® 47°60°r® 47°60°r
substituindo as relagdes, teremos; g = —=——= 722 = T
r r r

g =604z TLZ Equacéo 4.k <

| ATIVIDADES

[Atividade 4.6] Sabendo-se que o comprimento do meridiano terrestre vale

aproximadamente 40 212 480 000 cm (pode ser calculado usando 2zr) e substituindo T
(tempo que dura o movimento de revolucdo da Lua ao redor da Terra), encontra-se g

igual a quantos cm/s*?

=w PARAVER MAISDISTANTE

Com o resultado obtido na atividade 1, obtemos um ndmero que pouco
: difere do valor médio de g, medido na superficie da Terra. (g = 981 cm/s).
&m Pode-se dizer que € a atracdo da Terra que mantém a Lua em sua Orbita ¢,
em sintese, a lei de Newton que rege as atracdes exercidas pela Terra sobre 0s corpos

situados em sua superficie e as atragdes reciprocas entre 0s astros.

PARA VER MAIS DISTANTE
A forca da gravidade ndo é outra coisa sendo um caso particular da forca de
atracdo gravitacional. Em sintese, a forca da gravidade ¢é tanto maior quanto

maior € a massa do corpo, diminuindo quando se aumenta a distancia do

corpo ao centro da Terra e precisamente com o quadrado da citada distancia.

| 4.2.5 CALCULANDO A MASSA TERRESTRE

Do valor da constante G pode-se deduzir a massa M da Terra.
Designemos por r (raio terrestre) e por g (intensidade da gravidade), isto é, a atracdo que
a Terra exerce sobre a massa de um grama situada nas proximidades de sua superficie.

m":/I —g =Gl"\2/| dai, obtém-se;
d r

ComoP=mgem=1g,temos: P=G
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I
M = g? Equacdo 4.1 <

Substituindo
e g (gravidade / aceleracdo da gravidade) por 981 cm/s?
e 1 (raio terrestre) por 640000000 cm
e G (constante gravitacional) por 6,667 . 10°

8\2
v _ 98L(6,4.10°)

Encontra-se: 5
6,667.10

~6.10" g =6.10"Kg

| ATIVIDADES

[Atividade 4.7] Repita o calculo anterior usando o valor mais exato para o0 raio
equatorial r = 6 378 247,238 m e encontre a massa terrestre. Comente seu resultado

fisicamente.

2

g.r
G

[Atividade 4.8] Encontre a unidade de G, no S, da expressdo M =

I 4.3 O EXPERIMENTO DE CAVENDISH

E provével que Newton tenha estimado o valor de G (constante da gravitacdo universal)
a partir da aceleracdo gravitacional de corpos em queda livre. Por volta de 1686, Isaac
Newton chegou a conclusdo que o movimento dos planetas e da lua, bem como dos
corpos em queda livre, como uma magcé, poderia ser explicado pela sua lei da gravitagédo
universal. Sua lei é conhecida pela expresséo literal: 0s corpos se atraem na razdo direta
dos produtos das suas massas e na razéo inversa do quadrado da distancia entre eles. Em
1797 (um século depois da lei de Newton), Henry Cavendish iniciou seus experimentos
com a balanca de torsdo. Embora a histdria tenha consagrado seu nome em referéncia a
este experimento, ele ndo foi o pioneiro. De acordo com Laurent Hodge, Cavendish
credita John Michell pelo desenvolvimento do projeto. N&o se sabe a data exata em que
Michell construiu sua balanca. No seu artigo, Cavendish (1798) diz que o projeto de

Michell teve inicio "muitos anos atras", mas ele ndo péde conclui-lo antes da sua morte
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(1793). Numa nota de rodapé, Cavendish afirma que Michell havia-lhe descrito o
equipamento antes de 1785, ano em que Charles Augustus Coulomb desenvolveu um
equipamento similar para determinar sua famosa lei de interacdo entre cargas elétricas.
Portanto, ndo se sabe quem foi o pioneiro na invencdo da balanca de torsdo. Costuma-se
creditar Michell e Coulomb.

Henry Cavendish foi um fisico e quimico britanico, conhecido por
ter descoberto o hidrogénio, que ele chamou de "ar inflamavel”, e
também por ter medido a densidade da Terra, alem de pesquisas em

eletricidade.

Henry Cavendish (1731 — 1810)

John Michell foi um inglés naturalista e gedlogo, que trabalhou
muitos temas, da astronomia a geologia, Optica e gravitagéo.

John Michell (1724 — 1793)

Charles Augustin de Coulomb foi um fisico francés. Em sua
homenagem, deu-se seu nome a unidade de carga elétrica, o
coulomb. Engenheiro de formacdo, Coulomb foi principalmente

fisico.

Augustus Coulomb (1736 — 1806)

DESCRICAO BALANCA DE TORSAO

Duas pequenas massas séo fixadas nas pontas de uma barra suspensa por um fio. Essas
peguenas massas podem se deslocar. Duas outras massas (bolas maiores) sdo mantidas
fixas nas proximidades das massas menores. Inicialmente, a distancia entre as massas é
d. A forca de interacdo gravitacional provocard um deslocamento da massa menor em

direcdo a massa maior. Este deslocamento causara uma torsdo no fio que sustenta a
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barra. A medida do angulo de torséo permite a determinacdo da constante da gravitacao

universal (G), presente na lei da gravitacdo universal de Newton.
Cavendish's Torsion Balance

Figura 4.b «Balanca de Tor¢8o extraida do site The Physics

Classroom and Mathsoft Engineering & Education, Inc.

| ATIVIDADES

[Atividade 4.9] Uma massa que pesa 100 Kg sobre a Terra pesard somente a quarta
parte, isto €, 25 Kg se sua distancia ao centro da Terra for dobrada ou quadruplicada?

Dé sua resposta justificando com célculos.
[Atividade 4.10] Se a altura que se encontra um astro é de 6 370 Km, que é o raio
terrestre. Quando esta altura/distancia triplica, o peso fica reduzido ou aumentado? De

guantas vezes?

[Atividade 4.11] Para que a massa seja reduzida de 100 Kg para 1 kg, é necessario que a

distancia se torne quantas vezes maior?

NO LIMITE
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Teoricamente, a acdo da gravidade anula-se no infinito, porém, na prética, ao distanciar-
se da Terra e diminuindo a gravidade comeca a sentir-se a forca da atragéo
correspondente aos diferentes corpos celestes, como a Lua, 0 Sol e os planetas e as
estrelas, forcas que aumentam a medida que diminui aquela. Em qualquer direcdo que
se equilibrardo as citadas forcas de atracdo. O conjunto de todos estes pontos constitui o
limite pratico do campo gravitacional terrestre, isto é, da acdo da forca de atracdo

terrestre.

[Atividade 4.12] Construa o grafico da aceleracdo da gravidade g em funcdo da
distancia d (0, r, 2r, 3r,4r, ...) para um corpo que se¢ afasta infinitamente da superficie da
Terra e livre da acdo de outros astros. Qual curva foi gerada? A partir de que multiplo
de r (raio terrestre podemos desconsiderar a acdo da gravidade? Para que um foguete
fuja da atracdo da Terra ele deve ficar a que altura aproximadamente, use seu grafico

para justificar sua resposta?
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Aplicada nas turmas A e B da primeira série do ensino médio.
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OLIMPIADA PERNAMBUCANA DE

ASTRONOMIAE - =
ASTRONAUTICA
22 OLIMPIADA PERNAMBUCANA DE ASTRONOMIA E
ASTRONAUTICA - 2016

Prova para estudantes de todos os anos do Ensino Médio e Profissionalizante

Nota Final obtida na Prova:

Dados do (a) Estudante (preencher em letra de férma)

NOME GO O

ENderego: e N
Bairro: ... CEP - Cidade.........._..__......_....  FEstado. . . .
Tl () BNl
Data de nascimento: _.___/.__.__/___.._..... AnonaEscola que esta cursando: ...

Declaro que estou realizando esta prova no dia 30 de setembro de 2016 (proibido fora desta data)

Assinatura do (a) estudante
OBSERVACOES IMPORTANTES. Esta prova so pode ser realizada no dia 30/09/2016, pois em outro dia ndo sera valida. Pode
ser realizada no horaric que a escola escolher, podendo durar até 04 horas. Além disso, ndo & permmitido nenhum tipo de consulta
a colegas, professores, material impresso cu elefronico, e também ndo se pode usar nenhum tipo de calculadora. O objetivo desta

prova & contribuir com a melhoria dos seus conhecimentos sobre o Universo, estimular o estudo das Ciéncias Espaciais e
principalmente ampliar a visdo acerca do Cosmos que nos envolve. Todos nds agradecemos sua participac&ol

Boa Olimpiada para todos!

Questido 1

A Astronomia sempre foi utilizada pelos povos indigenas como . b i
forma de medir o tempo, marcar as estagdes, bem como [T A
identificar periodos de colheitas. Em Pemambuco destaca-se o L
grupo indigena Fulni-6, que habita o interior do Estado. Como
informa pesquisa da Universidade Federal de Pemambuco: “O | [ =2
dominio dos Fulni-6 sobre as terras de Aguas Belas é bastante
anfigo, e desenvolveu-se profundamente ligado com o antigo : i A :
aldeamento que originaria o nicleo urbano de Aguas Belas. | ~ Ul |
Desde o seculo XVIIl t¢m-se noticias de indios ocupando a Serra
do Comunati, situada ao norte da atual cidade de Aguas Belas:
possuindo hoje populacdo em torno de 3 mil indios com um idioma préprio o Yaathé” (NEPE-UFPE, 2016). O
Quricuri & um retiro religioso secreto, realizado anualmente nos meses de setembro, outubro e novembro, onde ndo
e permitida a entrada de n&o-indios, pois € um espaco sagrado para eles. Durante esse periodo os indigenas se
mudam para outra aldeia, também chamada Ouricuri, distante cerca de cinco quildmetros do local onde habitam,
levando quase tudo que tém, até os bichos de criagdo. O que ocorre no Quricuri € um mistério, nem mesmo as
criangas revelam o que se passa no evento. Sabe-se que durante esse periodo os homens dormem em local
reservado, o Juazeiro Sagrado, ao qual as mulheres ndo podem ter acesso e as rivalidades entre eles séo
esquecidas. A Lua e o Sol eram formas de se registrar os periodos de tempo entre os “Ouricuris”. Sabemos hoje que
o0s periodos de Lunagdo de aproximadamente 29 dias, entre duas luas novas consecutivas ou de 4 fases principais
(quarto-crescente, cheia, quarto-minguante e nova) consecutivas da Lua, eram usados pelos povos indigenas.

indios Fulni-& e sua localizacio geografica (Aguas Belas — PE)
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Imagine um jovem indio Fulni-& de 20 anos de idade, que tenha estado presente a todos os “QOuricuris”™ de sua
vida. Qual seria a quantidade de fases principais da Lua que ele teria presenciado em toda a sua vida?

A )20 fases B( ) 60 fases C{ )120 fases D )240fases E({ )9860 fases

Questio 2

O Nucleo de Astronomia do Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco (IFPE) esta localizado no Campus
Recife e dispde de dois telescépios computadorizados, registrando
fendmenos celestes em fotos e videos digitais. Na foto ao lado, podemos
ver um eclipse solar parcial, ocorrido em 2014 e registrado em video
por um telescopio de 8 polegadas do Nuclee que, mesmo com nuvens
no céu, mostra manchas solares e parte do Sol encoberio pela Lua.
Cerca de 23% da superficie visivel do Sol foi oculta pela Lua. Sabemos
que o raio do disco solar ocupa no céu, quando visto da Terra,
aproximadamente 15 minutos de arco ou 0,25°. Assim, se tracarmos um
arco do ponto cardeal Leste até alcancar o ponto cardeal Oeste, indo de
um horizonte ao outro, poderiamos preenche-lo com didmetros solares
em numero igual a:

Edipse Solar Parcial. Foto: Nideo de Astronomia — IFPE

A( )90 B( )180 c( )270 D( )360 E( )720

Questio 3

O Estado de Pernambuco teve uma grande importancia para a historia da
Astronomia nas Ameéricas. Com a vinda dos holandeses no século XVIl, estabeleceu-se
aqui um grupo de observacdo astrondmica (o primeiro das Ameéricas) com George
Marcgrave, onde as técnicas experimentais mais avancadas da epoca foram utilizadas.
Segundo o Prof. Oscar Matsuura (MAST/MCT-UFR.J): “George Marcgrave (1610-1644)
foi um naturalista, cartografo e o cosmégrafo que participou de atividades na equipe de
cientistas e artistas da corte do conde Mauricio de Nassau no Brasil Holandés. As
atividades astrondmicas compreenderam a construgcdo de um observatorio e uso de
instrumentos, a realizacdo de varios tipos de observacdes, tudo registrado numa
espécie de diario de bordo. O observatdrio fol construido sobre o telhado de um casardo
portugués__. as margens do Rio Capibaribe, na ilha de Antdnio Vaz onde hoje & o bairro
de Santo Antdnio, na atual esquina entre as ruas do Imperador e Primeiro de Margo,
segundo estudos do arquiteto José Luiz M. Menezes. Marcgrave fez observactes
astrondmicas desde meados de 1638, ano em que chegou ac Brasil, até meados de
1643... fez observacdes de Mercurio com um quadrante de 5 pés_”. Hoje sabe-se que é
bem dificil, para amadores, observar o planeta Mercirio, devido a sua proximidade
com o Sol. Além disso seu didmetro aparente (dngulo visto da Terra) € de cerca de 10 segundos de arco em média,
pequeno comparado com o Sol que tem 30 minutos de arco. Sabendo que cada minuto de arco possui 60 segundos
de arco, quantos didmetros do planeta Mercirio caberiam, enfileirados, sobre o didmetro do disco Solar completa?

Capa de Livro de Marcgrave, 1648.

A( ) 300 B( )180 C( )1800 D( ) 3000 E( )18000

Questio 4

MNossa idade é medida em anos, que sdo periodos da translac&o solar da Terra. Em outros planetas, estes
periodos de translacdo ao redor do Sol sdo variados. Assim,
em Jupiter o tempo de translacdo € de 1186 anos, que
podemaos aproximar para 12 anos terrestres. Se dividissemos

o0 ano Joviano (relativo a Jupiter = Jupiteriana) em 12 meses 'Plu
Jovianos, como o fazemos na Terra, uma pessoa de 24 anos
de idade terrestre teria, aproximadamente, quantos meses
Jovianos de vida? NeT nm

A( )288 B( )12 C( )24 D( )240 E( )2 ,ﬁsﬂ*prnﬂ
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As Estagfies do ano (ﬁgura) ci0 FESDOHSéVEiS por Posicbes dos inicios de cada estac#o nos hemisférios

mudancas de temperatura em nosso planeta, causadas pela
inclinacdo do plano do equador da Terra de 23,5° em relacdo ao
plano de sua o6rbita. Cada estacdo tem duragfo aproximada de Ewo deinclinacie
trés meses (Figura), sua ordem muda conforme o hemisfério,
enquanto no Neorte a ordem & Inverno-Primavera-Verdo-Outono
no mesmo periodo ao Sul serd Verdo-Outono-lnverno-

Iriverno

\_ Qoo

A e . -
g Pnmavera 2

Veriao
Sol

Verdo

-~

Imverng
1

Primavera. Imagine que vocé esteja na PRIMAVERA do AL T (R e
Hemisfério MNorte, qual serd a estacdo em PERNAMBUCO B Er
(hemisfério Sul) apds um ano e seis meses desta data? \
A( ) Qutono B( )Inverno C( )Primavera D( )Verao E ( ) Entre Primavera e Verdo
Questdo 6

Para facilitar o planejamento das horas, dividimos nosso planeta em 24 -
Fusos Horarios (um dia completo) de 01 hora cada, onde a cada 15 graus em FUSOS HORARIOS DO BRASIL

longitude temos um Fuso. Algumas alieracbes locais sdo feitas pelos paises
para melhor comodidade na marcacdo do tempo. Mo Brasil prevalece o fuso
horario de -03 horas (o mesmo da maior parte de Pernambuco), indicando isso
que estamos a 3 horas para o Oeste (negativo) do ponto de referéncia dos
meridianos terrestres (meridiano Oh de Greenwich, na Inglaterra). Um mapa do
IBGE (Figura) mostra que o Brasil possui 04 zonas de fusos horarios, sendo
que Fernando de Noronha (ilha ocednica pertencente a PE) esta no fuso de
-02 horas, enquanto Rondénia (RO) esta no fuso de -04 horas. Se no Recife
estivermos ao meio dia (12 horas), qual a hora local em Fernando de Neronha
e em Rondénia respectivamente?

A( )11he13h  B( )13hei1lh  C( )10he 14h D( )14he 10h E( )12he 08h

Questio 7

Em Pesqueira-PE, existe um Clube de Astronomia chamado
VEGA, pertencente ao Instituto Federal de Pernambuco (IFPE) -
Campus Pesqueira. Os estudantes do Curso de Licenciatura em
Fisica realizam observacdes astrondmicas e acompanham
fendmenos celestes com uso de telescopios e binoculos. Em 28 de
Setembro de 2015, o grupo observou um Eclipse Lunar, que ocorre
quando a Terra transita entre o Sol e a Lua. Se a Lua passar pelo
cone de sombra da Terra, ela sera encoberta e tera seu brilho no
ceu diminuido, ndo ficando totalmente negra, mas podendo assumir

Estudantes de Astronomia e Fisica de Pesgueira-PE

tons avermelhados ou alaranjados. A Figura a seguir maostra o Sol, a em noite de observacio com Telescopio CELESTRON CB

Terra e a Lua nesta disposicdo, porém sem as proporcdes reais. Rs € o raio do Sol, Rr o raio da Terra, D é a
distédncia Terra-Sol e L o comprimento do cone de sombra da Terra. A distdncia Terra-Sol (D) € chamada de Unidade
Astrondmica (UA) e vale aproximadamente 150 milhdes de km (1,5 x108 km). Um satélite mediu o tamanho do cone
de sombra da Terra (L) e constatou ser 108 vezes menor que a distincia Terra-Sol (01 UA). Determine

aproximadamente o raio do Sol (Rs) em km. Dado R+= 6400 km. Sugestio: utilize semelhanca de tridngulos.

A( )109mikm  B( ) 108 mikm C( ) 150 mil km D( )700 mil km E( )15 mil km
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Questio 11

Vitalino Pereira dos Santos, conhecido como Mestre Vitalino (foto)
nasceu em Caruaru a 10 de julho de 1909 e faleceu também em Caruaru a 20 -
de janeiro de 1963. Foi um artesdo do barro; sua arte, conhecida como
figurativa, retratou bem a vida do povo nordestino e o jeito de viver do sertanejo. |
Seu artesanato fomou grande dimensdo, tanto nacionalmente como N =
internacionalmente, sendo que parte de sua obra pode ser vista no Museu do |, B, S
Louvre, em Paris. A casa onde viveu parte de sua vida, atualmente é a
instalacdo da Casa Museu Mestre Vitalino no alto do Moura, em Caruaru;
sendo o entorno de sua casa hoje ocupado por oficinas de artesdos. Como Mestre Vitaline de Caruaru & o Eclipse de 1918
nasceu em 1909, o mestre Vitalino tinha quase 10 anos, quando ocorreu no céu
um importante evento astronémico: o Eclipse Solar de 29 de maio de 1919, que afravessou o Atlantico e o Nordeste
brasileiro. Este poderia passar como outro gualquer eclipse (ocorrem em media cerca de 03 eclipses solares por
ano), porém ele comprovou uma das maiores teorias da Fisica, a Teoria da Relatividade de Einstein. Duas
expedicBes foram enviadas para registrar o eclipse: uma para a ilha do Principe, na Africa, e outra para Sobral ne
Ceara, chefiada pelo astrénomo norte-irlandés Andrew Crommelin (1865-1939). A observacdo do eclipse (foto)
mostrou que as estrelas préximas sofriam desvios gravitacionais, preditos por Einstein, comprovando a Teoria da
Relatividade Geral. Em agradecimento, Albert Einstein (1879-1955), visitou o Brasil em maio de 1925, proferindo
palestras e trocando ideias com cientistas brasileiros. O artesdo e o cientista nunca se encontraram, mas o mesmo
fendmeno provocou fortes impressdes nos dois: no menino Vitalino a curiosidade e a mistica, Ja no grande
cientista a necessidade de comprovag¢do cientifica. Foram apenas 6 minutos e 51 segundos a duracdo deste
eclipse, mas que mudaram a concepgdo de vida destes dois homens. Aproximadamente quantos eclipses solares
ocorreram durante toda a vida de Vitaline e Einstein respectivamente?

A( )54eT76 B( )115e243 C( )168e 245 D( )162e228 E( )175e285

Questio 12

O Sal & uma estrela de tamanho médio com massa aproximada de 2.103kg,
mesmo assim equivale a cerca de 333 mil vezes a massa da Terra. Possui um
nicleo altamente comprimido de Hidrogénio em estado plasmatico (chamado de
Hidrogénio Metalico) onde ocomrem reacfes de fusdo nuclear que atingem a
dezenas de milhdes de graus Celsius. E composto basicamente por 73% de
Hidrogénio, 25% de Helio, e o restante de ouiros gases. Ele gira em tomo de seu
eixo, gastando aproximadamente 25 dias terrestres para completar uma udnica
rotacfo (podemos chamar este tempo de “dia do Sol”). A Terra nfo é queimada por
esta estrela devido a enorme distancia que nos separa dele (cerca de 150 milhdes de
km), estando em uma regido de habitabilidade planetaria; nem longe demais e nem
perta demais. Em um ano terrestre, quantas vezes aproximadamente o Sol gira em torno de si?

A( )251 B( )146 C( )132 D( )184 E( )124

Questio 13

As fases da Lua sempre fascinaram a humanidade, por sua regularidade,
e foram utilizadas como forma de medigdo do tempo (o intervalo de tempo entre
duas fases principais e consecutivas, dura aproximadamente uma semana).

“A Lua sempre foi fortemente associada 8 mulher. A comecar pelo ciclo
menstrual: o periodo regular de aproximadamente 29 dias (uma lunacédo) € o
mesmo tempo que o astro leva para cruzar o céu e passar pelas quatro fases
(cerca de uma semana cada). Dai a crenca de que ele controla toda a gestacdo e
o proprio parto. E isso aparece até nas matemnidades..., mas Thomas Gollop, diz
desconhecer algum ftrabalho cientifico que comprove a influéncia ou ndo-
influéncia da Lua sobre o organismo humano. O que ha sdo levantamentos
estatisticos. E, ai, quase sempre acontece um empate de opinides” (texto de LUA fotografada pelo Nideo de
Thereza Venturoli). Astronomia do IFPE — Campus Recife

Baseado no texto acima, quantos dias terrestres podemos contar apds 2 lunagdes e 3 fases lunares
principais e consecutivas?

A( )30 dias B( )79 dias C( ) 59 dias D( )64 dias E( )56 dias

OPA — Olimpiada Pernambucana de Astronomia e Astronautica — IFPE - 2016 - Pagina 05




170

Questdo 14

Assinale V para verdadeiro e F para falso, indicando a sequéncia correta de cima para baixo:

{ ) A Lua faz uma orbita, ao redor da Terra, que € paralela aoc Equador terrestre.

{ ) Os planetas mais préximos ao Sol possuem poucos ou nenhum satelite.

{ ) Acredita-se hoje que o universo como um todo esteja em expansao.

{ ) No nascer do Sol, vemos o céu avermelhado devido 8 camada espessa de particulas na atmosfera.
( ) Durante o dia, o céu é azul em virtude da dispersao da luz pelo mar.

A )VVWWY B({ )FFFFF C( )FVVVF D{ )FFVVF E( )VVFFF

Questio 15

Chamamos de Exoplaneta a um planeta orbitando uma estrela que ndo o Sol, ou seja, ele pertence a um
sistema planetario distinto do nosso. Até o inicio deste ano
(2016) haviam sido descobertos cerca de 2000 exoplanetas. Estrela
Uma das formas de se detecta-los é pelo método do transito, el
quando esta circundando uma estrela e a faz variar seu brilho i
levemente (como mostra a figura). Porém este método so e ‘Curvatura da Luz
valido para alguns casos especificos. Pode-se determinar ate ) Termee
mesmo o raio do planeta, suas dimensdes, massa e condigdes
de vida. A forca peso (P = m.g, expressa em Newtons) em um planeta desses pode variar e provavelmente nossas
condicies de vida seriam totalmente diferentes da que temos na Terra. Chamamos de Super-Terras aos
exoplanetas com até 10 vezes a massa de nosso planeta (Mt), porém com massas menores que Juapiter (318 Mr) ou
Saturno (95 Mr). Sabe-se que a aceleracdo da gravidade nos planetas varia com suas dimensdes e massas; assim
nossa Terra possui aceleracdo da gravidade aproximadamente de 10 m/s? (chamada g), em Jupiter ela vale 2,6g e
em Saturno 1,2g. Avalie quanto pesam uma mesa de massa igual a quinze quilogramas em Japiter e um inseto de
massa igual a duas gramas em Saturno, respectivamente?

::H_HHEta -
S

Bilfic

A( )150Ne0,12N B( )3%0Ne24N C( )39Ne0D24N D( )390Ne0024N E( )39Ne0,0024 N

Questdo 16

O Sertdo do Estado de Pernambuco & privilegiado por um céu limpo e estrelado. Ao olharmos para o céu, e
longe da iluminacdo das cidades, podemos ver claramente uma faixa densa de estrelas, nossa propria galaxia: A Via-
Lactea. Ela foi retratada pelo poeta pernambucano Davine Ribeiro de Sena:

PERTO DO SONO

Estelar, movia-se no tempo
até ficar com o lado esquerdo
do rosto sobre o travesseiro.
O corpo vaga no deleite

de um cometa que atravessa
a fronteira da Via Lactea.

O astro se converte em came
COMo uma pintura a oleo, tarde
demais para o sono que ndo
veio, soprando de antem3o
sobre o corpo alheio, vizinho
na ondulada galaxia do lengol.

Forma em espiral da Via-Lictea e a sua visio no céu de Pernambuco

Entdo o sono chegou, fresco
como o vento, a levar para longe
a poeira estelar do pensamento.

Utilizada pelos antigos como guia nas caminhadas noturnas, a Via-Lactea sd foi identificada como um
aglomerado organizado de estrelas, na qual o Sol & apenas um dos componentes, por William Herschel (1738-1822)
no final do Século XVIIl. Hoje sabemos que a Via-Lactea contém aproximadamente 200 Bilhdes de estrelas em
forma espiral, estando o Sol em um de seus bracos (o braco de Orion), a cerca de 30 mil anos-luz do centro (o ano-
luz equivale a distédncia percorrida pela luz durante um ano, da ordem = 10 trilhdes de km). O didmetro médio da Via-
Lactea esta em torno de 120 mil anos-luz. Se viajassemos ao redor de nossa galaxia a velocidade da luz,
gastariamos quanto tempo, aproximadamente, para completarmos uma unica volta? (Faca m = 3).

A( ) 5000anos B( )50.000anos C( )360milanos D( )6 milhdesdeanos E( )30 milhdes de anos
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Agui comegam as questées de ASTRONAUTICA

Questdo 17
A Astronautica € o conjunto de tecnologias capazes de
manipular equipamentos para além da atmosfera terrestre, ao contrario
da Aeronautica, que projeta atividades e equipamentos dentro da
atmosfera. Porém ha uma ligagdo entre os dois, pois os foguetes e
satélites que chegam ao espaco necessitam de toda a tecnologia de %
lancamentos e da aerodindamica necessarias. Pemmambuco ainda ndo ... ,L._,.,,..,.éﬂ”_\xu,-..-- pep——.

possui bases de lancamento de foguetes, porém o nordeste brasileiro

possui dois pontos principais: O Centro de Langamento da Barreira ﬁ_o
do Inferno (CLBI) em Natal-RN e o Centro de Langamento de e A 6,400 o
Alcantara (CLA) no municipio de Alcantara — MA, todos controlados A

pela Forga Aérea Brasileira (FAB). Nestas bases, todo o cuidado é

tomado nos langamentos de foguetes para fins de pesquisa e meteorologia. O raio de queda do foguete nao pode
atingir areas povoadas, nem oferecer riscos a aeronaves e habitacdes. Imagine um foguete sendo langcado de uma
suposta base localizada em Recife (ponto C), na direcdo do mar atingindo um local seguro (ponto D), formando um
arco de 6 graus com o centro da Terra (A), como mostra a figura acima. Considerando o niamero 1T aproximadamente
igual a 3 e utilizando geometria, este suposto foguete (desconsiderando a resisténcia do ar), poderia atingir uma
distancia maxima igual a: (Dado: Raio da Terra= 6400km).

A( )640 km B( )1800km C( )6400km D( ) 160 km E( )16km
Questio 18

O Nordeste brasileiro & um excelente local para langamentos de foguetes ao espaco
sideral. Isto se deve ao fato de estarmos préximos ao equador Terrestre, pois aqui a
velocidade tangencial do planeta & maior. Para vocé ter uma comparacdo: em Paorto
Alegre (latitude 30°5) a velocidade tangencial da Terra é de 1450 km/h, enquanto que
no Equador (latitude 0°) & de 1670 km/h. No Centro de Langamento de Alcantara
(RN) a latitude (2,3°S) favorece a uma economia de até 30% no combustivel utilizado.
Os langamentos da NASA sdo geralmente na Florida por causa desta proximidade ao I
equador; no Brasil o centro da FAB no Maranhdo preenche estes requisitos. |
Devemos considerar também o sentido de rotagdo da Terra (mostrado na figura ao
lado). Para melhor atingir altas velocidades (da ordem de 28.000 km/h) e alcancar
grandes altitudes (da ordem de 1000 km), um foguete devera ser lancado na direg&o
certa. Em termos de economia de combustivel, a melhor direcdo para ele ser lancado um foguete no estado de
Permnambuco é de:

A{ ) Leste para Oeste B ( ) Oeste para Leste C{ ) Norte para Sul D { ) Sul para Norte E ( ) Leste para Norte
Questado 19

A Estagdo Espacial Internacional (em inglés ISS — International Space
Station) € um projeto conjunto de pesquisas espaciais de varnos paises, enfre
eles os Estados Unidos, Russia, Uni&o Europeia (o Brasil também contribui),
visando a realizacdo de experimentos cientificos no espaco. A ISS orbita a cerca
de 350 km de altitude; sua construcdo teve inicio em 1988 e foi completada em
2011, estando atualmente em pleno funcionamento. Sua velocidade & de cerca
de 28.000 km/h, assim ela passa sobre um ponto da Terra a cada 90 minutos
aproximadamente. A NASA disponibiliza um site (http.//spotthestation.nasa.qov/)
para que vocé visualize a posicdo da 1SS. Se a estacdo atravessasse
Pemambuco paralelamente ac seu eixo (figura), quanto tempo levaria
aproximadamente para percorrer completamente nosso Estado?

(Dica: consulte também a questdo 08 desta prova).

A( )90 min B( )15 min C( ) 5min D( )1,5min E( )0,1min
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Questio 20

Segundo a Agéncia
Espacial Brasileira (SAB): “Satélites
artificiais sdo engenhos colocados no
espaco, na orbita da Terra ou de
outro corpo celeste. A darbita &
definida em funcdo de diversos
parametros, tais como: raio (ou
excentricidade e semieixo maior,
para orbitas elipticas), inclinacdo do
plano da drbita e também o periodo
de revolugdo. Dois tipos de planos de
orbita sdo particularmente
interessantes, o primeiro, chamado
de orbita polar, caracteriza-se por
ser proximo ao eixo de rotacdo da
Terra, permitindo passagens sobre
todo o globo terrestre. No segundo
caso, 0 plano de orbita coincide com o plane do Equador e é conhecido como orbita equatorial. Uma orbita polar
pode ser dimensionada de forma que seu plano permaneca perpendicular a reta que une a Terra ao Sol, para que o
satélite figue permanentemente exposto aos raios solares e deles obtenha, ininterruptamente, energia para seu
funcionamento. Esse tipo de orbita &€ denominado heliossincrona. A altitude que a drbita do satélite tera, define o
periodo de revolucdo: quanto mais alta, mais lentamente o satélite girara em tormo da Terra. Por exemplo, todos os
satélites colocados numa érbita de 36 mil km de altitude completam um giro em torno da Terra em aproximadamente
24 horas, coincidindo, portanto, com o periodo de rotagéo da Terra. Essa orbita € denominada geossincrona. Se a
orbita for equatorial, o satélite parecera imédvel visto da Terra, sendo denominado, entdo, satélite gecestacionario”
(AEB-MCT). As imagens de satélite ajudam muito na identificagdo de alteragdes naturais ou humanas sobre vastas
areas de nosso planeta. A imagem acima mostra um exemplo de fotografia feita por satélite, apresentando a
regido préxima ao Rio S&o Francisco e a Petrolina-PE. A imagem esta na proporcdo de 1: 1.000.000 ou seja cada
centimetro na imagem corresponde a 1.000.000 de vezes o real. Esta proje¢do sobre um plano é chamada Projecdo
MERCATOR, capaz de colocar as distancias de forma proporcional, fazendo assim sua determinacéo ser mais
acessivel.

Duas supostas areas formadas por trapézios A e B, foram selecionadas para um programa de combate a
seca. Podemos determinar, com certa aproximacio, a area a ser beneficiada. Determine as areas (em km?) das
figuras geométricas A e B, respectivamente. Dados das figuras geométricas medidos sobre a projecdo: para o
trapezio A (a;=1cm, az=3cm e a:=4cm) e trapézio B (b+=1cm, bz=2cm e bz=2cm).

A( )20e2km? B( )80e30km? C( )120e80km? D( ) 900e600km2 E( )800 e 300 km?
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ANEXO B — PROVA OPEF 2016.1

Aplicada nas turmas A e B da primeira série do ensino médio.
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OLIMPIADA ¢z

PERNAMBUCANA DE ==l
FISICA =

12. OLIMPIADA PERNAMBUCANA DE FiSICA - 2016
Prova para estudantes do 1°. ano do Ensino Médio

Nota Final obtida na Prova:

Dados do (a) Estudante (preencher em letra de férma)

[ el g T= T a0 =] (o

Endereq0. oo N
Bairro: ... CEP ... - ... Cidade.. .. ... .. Estado ...
L= T = i 1 - || RSSO
Data de nascimento: _.._./_.___/ ...

Declaro que estou realizando esta prova no dia 07 de Qutubro de 2016 (proibido fora desta data)

~ Assinatura do (a) estudante

OBSERVACOES IMPORTANTES. Esta prova s6 pode ser realizada no dia 07/10/2016, pois em outro dia ndo sera valida. Pode
ser realizada no horario que a escola escolher, podendo durar até 04 horas. Além disso, ndo € permitido nenhum tipo de consulta
a colegas, professores, material impresso ou eletrénico, também ndo se pode usar nenhum tipo de calculadora. O objetivo desta
prova & contribuir com a melhoria dos seus conhecimentos de Fisica, estimular o estudo desta Ciéncia e suas tecnologias. Todos
nos agradecemos sua participacaol

Boa Olimpiada para todos!

Questio 1

No passado Pemambuco participou ativamente da formacgdo
cultural, étnica, social e mesmo quantitativa da populacédo brasileira.
Alguns historiadores afirmam que o espanhol Vicente Yafiez Pinzon,
no dia 26 de janeiro de 1500, foi o primeiro europeu a chegar nas
terras que hoje formam o Brasil, possivelmente no Cabo de Santo
Agostinho, litoral sul de Pernambuco. No periodo colonial e com a
chegada dos portugueses a regido em 1501, o territorio foi explorado
por Gaspar de Lemos, que teria criado feitorias ao longo da costa da
colénia, possivelmente na atual localidade de lgarassu. A partir dai a
populacdo da provincia sO cresceu, porém mesmo na época da -
ocupagao holandesa (1630-1654) os colonos contavam entre 10 e 20 Mauricio de Nassau | 1604-1679) e o Brasao de PE
mil pessoas (ndo mencionamos aqui o grande quantitativo e mesmo
pouco conhecido de indigenas que habitavam toda a provincia). Hoje Pernambuco € o sétimo estado brasileiro em
populacdo, chegando a cerca de 9 milhdes de habitantes e densidade de cerca de 95 habitantes por km2. Na Fisica
expressamos a ordem de grandeza como um valor mais préoximo de uma medida em poténcia de 10. Em uma
estimativa aproximada, podemos dizer que a ordem de grandeza do quantitativo de habitantes em nosso Estado na
atualidade e de colonos no periodo holandés s&o respectivamente:

A( ) 10%e10° B( ) 10°e 10° C( )107e 10 D( )10%e10° E( )10™e10°
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Questio 2

A economia de Pernambuco cresceu muito na ultima
decada, trazendo consigo grandes oportunidades de trabalho =

Varlagho do FIB de Pernambuc poe: oz, o)

e investimentos para nosso Estado. Destaca-se a atuagao do - ,_,,r/
Complexo Industrial Portuario Governador Eraldo Gueiros, |§" T

mais conhecido como Porto de Suape que fransportou um E: _J_____fv"'

volume de 40 milhtes de toneladas em 2015 (Fonte: " _d_ﬂ__J-———"’"r_

suape.pe.gov.br). O Produto Interno Bruto (PIB) representa a :__ . e -

soma (em valores monetarios) de todos os bens e servicos
produzidos numa determinada regido, durante um periodo determinado de tempo. O grafico ao lado representa a
variacdo do PIB de Pernambuco (expresso em Bilhdes de R$) do final de 2003 (cerca de R$ 40 Bilhdes) até o final
de 2013 (cerca de R$ 140 Bilhes). As variacdes do PIB ndo sdo completamente uniformes, mas se assim as
considerassemos poderiamos dizer que a Velocidade Média com que o PIB de Pernambuco variou em todo este
periodo (em Bilhdes R$/ano) e o valor aproximado previsto de seu PIB no meio do ano de 2016 (em Bilhdes R$),
seriam respectivamente iguais a:

A( ) 40e 140 B( )10e 140

C( ) 10e200 D( )10e175 E( )13e185

CQuestdo 3

A musica “Asa Branca” é uma das mais conhecidas em
Permambuco. De autoria de Luiz Gonzaga (1912-1989) e
Humberto Teixeira (1915-1979), que a compuseram em 03 de
margo de 1947; € uma das mais executadas no Brasil e muitos J =60
arranjos ja foram feitos para esta simples, mas contagiante
musica. A primeira linha de um arranjo da partitura de Asa é# i N
Branca pode ser vista na figura ao lado; nela podemos identificar :
varios simbolos da nomenclatura musical (as linhas horizontais
chamadas Pauta ou pentagrama, e as verticais representando os Compassos). Na misica os tempos sdo todos
relativos; podemos executar a mesma muasica em tempos proporcionalmente diferentes. O simbolo representado por
J (chamado seminima) representa a duracdo temporal da nota utilizada; a indicagdo J=60 nos diz que cada seminima
sera executada em um tempo igual a 1/60 do minuto, enquanto o numero 2 representa que sdo necessarias duas
seminimas para preencher cada compasso da musica. Assim, quanto tempo dura a execugdo de uma versdo de Asa

Branca que possui 120 compassos contendo duas seminimas cada no tempo J=607

ASA BRANCA

Luiz Gonzaga

. —— :"!3'.':3 .

A( )60s B( )120s C( )180s D( )240s E( )300s

Questido 4

O sertdo pernambucano & assolado por fortes secas, cujas razbes sdo complexas e variadas. Porém
lembremos que as estagbes do ano (figura ao lado) sdo as principais responsaveis pelas variagdes de temperatura

no globo terrestre. Luiz Gonzaga lembra, em sua musica
“Coracdo Sertanejo”, que mesmo com as dificuldades das
estacdes secas o sertanejo sempre € amavel:

“Bom cidad3o

Riso aberto, amigo certo
Alegria sincera

Na primavera

Ou gualguer estagio do ane

Eixo de inclinagio

Iriverno

Vierfo

Terma

Outono

e

-

-®

Primavera

Qutono

Primavera

\erdo

Inverng

—

Este seu mano
De bragos abertos lhe espera”

A figura ao lado mostra o quadro de estac@es do ano, na qual para nos do hemisfério Sul seguem a
sequéncia VERAO-OUTONO-INVERNO-PRIMAVERA durante um ano completo. A distancia entre a Terra e o Sol é
de cerca de 150 milhdes de km em média (chamada de Unidade Astrondémica =1 UA), que nosso planeta percorre
em 12 meses. Esta distdncia é tdo importante que é utilizada como unidade basica para medidas de distancias
dentro do sistema solar, por exemplo Japiter esta a 5,2 UA, Marte a 152 UA e Netuno a 30 UA, todas estas
distancias relativas ao Sol. Qual a distancia percorrida aproximadamente pela Terra em cada uma das estactes?
(Considere m=3).

A( )15UA B( ) 3UA C( )12UA D( )0,5UA E( )24UA
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Questdo 5

O Aeroporto Internacional dos Guararapes-Gilberto
Freyre possui uma area de 52 000 m?, esta localizado em
Recife & um dos mais completos do pais e 0 mais modemo
aeroporto  do Norte/Nordeste do Brasil. Seu nome
(Guararapes) & uma alusdo ao fato historico da Batalha dos
Guararapes (1649), ocorrida no periodo colonial brasileiro
sobre os morros de mesmo nome, estarem situados na
lateral ceste do aeroporto, enquanto o nome do sociologo
Gilberto Freyre (1200-1987) & lembrado por suas grandes
contribuicdes a compreensdo da formacdo cultural e
antropoldgica de Pemambuco. A movimentacdo anual do
aeroporto & de 7 milhdes de passageiros, 38 mil toneladas
de carga, recebendo 89 mil asronaves e possuindo a maior ) H
pista de pouso e decolagem do Nordeste com 3.305 metros % \] 10°
(INFRAERO, 2014). A cada dia dezenas de decolagens s&o '
realizadas no aeroporto. Suponha que um avido de porte médio decole do aeroporto dos Guararapes em angulo
constante de 10 graus, comao mostra a figura. Apos atingir uma altitude de 100 metras (H), ele teria percorrida uma
distancia linear (em quildmetros) sobre o salo igual a:

A( )0 1/cos10® B{ )0,1/sen10® C({ )01/tg10° D( )100/g10® E( )100/cos10°
Questdo B

O bairro do Recife Antigo possui um local chamado Praga
Bardo do Rio Branco, mais conhecida pela populacdo como Praga
do Marco Zero (instituida em 1938 como ponto de medigdo inicial de
todas as distancias rodoviarias locais). Em frente ao Marco Zero esta
localizado o Parque das Esculturas Francisco Brennand,
inaugurado no ano de 2000 como marco comemorativo da cidade do
Recife aos 500 anos do Descobrimento do Brasil. Meste parque foram
colocadas 90 esculturas do artista plastico pernambucano Francisco Brennand, atualmente com 8% anos e em
plena atividade. A principal escultura do local € chamada de Coluna de Cristal (figura), possuindo cerca de 30
metros de altura. Se desprezarmos a resisténcia do ar e soltarmos um objeto em repouso do alto desta torre, na
metade do percurso ele tera uma velocidade igual a: (Dado: g=10m/s?).

A( )6V10m/s B( ) 10V6 m/s C( )30Vvemis D( )6¥30m/s E( )10¥3m/s

Questdo 7

Um conceito importante em Fisica & o de Centro de Massa. O

centro de massa tem uma propriedade muito peculiar: o corpo como um

todo se movimenta como se todas as forcas externas estivessem {:‘,
aplicadas sobre ele. O movimento de um corpo rigido, ou de um sistema . B 1 e s e s
de corpos rigidos, pode ser representado pelo movimento do centro de i "\:‘ * ABCDE

1

massa desse corpo ou sistema. Admite-se que toda a massa do corpo,
ou do sistema, esieja concentrada no centro de massa e que nele

estejam aplicadas todas as forcas externas. Isto facilita na identificacao

do movimento do corpo como um todo. Observe que na placa ao lado (figura), os efeitos da aplicag&o de uma forga
externa seriam diferentes a cada um dos pontos do objeto (A, B, C, D e E). Um menino resolve brincar com seus
amigos pendurando esta placa no teto, através de em um cordao preso em um dos pontos da placa e perpendicular a
superficie da placa, de farma a manté-la o mais fixa possivel e assim evitando rotacdes.

Assinale o melhor ponta para fixacdo do corddo no teto.

AC ) A B( ) B C( )¢ D( )D E( )E
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Questio 11

O frevo é a paixdo do pernambucano durante o carnaval, este conjunto A
de dancas e musicas surgiu no final do século XIX nas ruas do Recife e Olinda,
como uma mistura de varias outras culturas entre elas a capoeira. “A palavra
frevo vem de ferver, por corruptela, frever, que passou a designar:
efervescéncia, agitacdo, confusdo, rebulico; apertdo nas reunides de grande

massa popular no seu vai e vem em diregdes opostas, como o Carnaval®, de J =120 t‘- .
acordo com o Vocabulario Pernambucano, de Pereira da Costa (1851-1923). A - ‘fb"
partitura ao lado representa uma versao do frevo mais famoso de Pernambuco o  — i

“Vassourinhas” composto por Mathias da Rocha e Joanna Batista Ramos em {?';} z L-.i I—-i---JI-._ =
1909 para o Clube Camavalesco Misto Vassourinhas (fundado em 1889). A #! ff

velocidade relativa da musica vem indicado na partitura ao lado, onde vemos

simbolos musicais que representam: J (nota musical chamada seminima); o numero 2 nos mostra que cada
compasso, que sdo separados por barras verticais na partitura, sdo ocupados por duas seminimas; o simbolo
J=120 indica que cada seminima tera um tempo de 1/120 do minuto e o simbolo # representa que deve ser
executado no modo fortissimo. Este arranjo musical foi executado pela orquestra do Maestro Spok (nome artistico
de Inaldo Cavalcante de Albuquerque) brilhante maestro do Recife e conhecido por suas empolgantes execucgdes.
Spok gastou um tempo tofal de cerca de 1 minuto e meio para executa-la. Quantos compassos possui esta
partitura completa?

A 1120 B( )240 C( )30 D( )60 E( )90
Questdo 12

O Sol € uma estrela gigante com massa aproximada de 2.1020 kg, ou cerca de 333 mil vezes
a massa da Terra. Mesmo assim € uma estrela mediana entre as demais; uma esfera gasosa
com nucleo de gas Hidrogénio em forma de Plasma (chamado de Hidrogénio Metalico) a
cerca de 10 milhdes de °C. Nele ocorrem rea¢des de fusdo nuclear responsaveis por seu
brilho e manutencio de toda a vida na Terra. E composto basicamente por 73% de
Hidrogénio, 25% de Hélio, e o restante de outros gases. O raio equatorial do Sol é de cerca
de 7.10°% km, ele gira em torno de seu eixo gastando aproximadamente 25 dias terrestres
para completar uma Onica rotacdo. Qual é aproximadamente a velocidade de rotagio do
Sol em seu equador? (Considere m=3).

A( )42000km/h B( )12000km/h C( )7.000km/mh D( )1mihdokm/h  E( )500km/h

0 5ol visto na luz ultravicleta

Questio 13

0O estado de Pemambuco € servido por uma malha rodoviaria com
cerca de 5.500 km de rodovias pavimentadas, correspondendo a 3,4% das
rodovias nacionais (DNIT, 2013). Um sério problema de nossas rodovias séo
0s buracos que ocorrem devido a ma conservacdo e ao trafego intenso. Se
fossemos utilizar a Fisica para reduzir os impactos causados pelos pneus de
veiculos pesados nas pistas, escolheriamos pneus...

A( ) largos, fazendo aumentar a pressdo sobre o solo. bie s, L AT

B ( ) estreitos, o que reduz a press&o sobre o solo. ! b i
C ( ) largos, reduzindo a presséo sobre o solo. - Sy
D ( ) estreitos, aumentando a pressao sobre o solo. aLF

E ( ) altos, fazendo reduzir a presséo sobre o solo. ﬁ A =

| Mapa rodoviario de PE & o sério problema dos buracos

Questio 14

Um carro desce a Serra das Russas (um conjunto de escarpas do

Planalto da Borborema a cerca de 80 km do litoral pernambucano), 1
passando por altos e baixos. O motorista, para economizar combustivel,
deixa o carro descer livremente por um longo percurso. O grafico ao lado
representa a variacdo de energia cinética do carro ao longo do tempo,
em um trecho onde ndo consideramos as influéncias do atrito e da
resisténcia do ar. Sobre este trecho podemaos afirmar que: o

@nidgia cindtica

A( ) avelocidade &€ maxima em Q e altura minima em R.
B( ) avelocidade € maxima em R e altura maxima em C.
C( ) avelocidade &€ maxima em Q e altura maxima em R.
D( ) avelocidade € maxima em R e altura minima em Q.
E( ) avelocidade e alturas sdo iguais em todo o trecho.
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Questio 11

O frevo € a paixdo do pernambucano durante o carnaval, este conjunto 3\
de dangas e musicas surgiu no final do século XIX nas ruas do Recife e Olinda,
como uma mistura de varias outras culturas entre elas a capoeira. “A palavra
frevo vem de ferver, por corruptela, frever, que passou a designar:
efervescéncia, agitacdo, confusdo, rebulico; apertdo nas reunides de grande
massa popular no seu vai e vem em direcdes opostas, como o Carnaval®, de J=120 «

acordo com o Vocabulario Pernambucano, de Pereira da Costa (1851-1923). A > :S"'
partitura ao lado representa uma versdo do frevo mais famoso de Pernambuco o Ft Tf
“Wassourinhas”™ composto por Mathias da Rocha e Joanna Batista Ramos em = — ]

1909 para o Clube Camavalesco Misto Vassourinhas (fundado em 1889). A @/ ff

velocidade relativa da musica vem indicado na partitura ao lado, onde vemos

simbolos musicais que representam: J (nota musical chamada seminima); o nimero 2 nos mosira que cada
compasso, que sdo separados por barras verticais na partitura, sdo ocupados por duas seminimas; o simbolo
4=120 indica que cada seminima tera um tempo de 1120 de minuto e o simbolo § representa que deve ser
executado no modo fortissimo. Este arranjo musical foi executado pela orquestra do Maestro Spok (nome artistico
de Inaldo Cavalcante de Albuquerque) brilhante maestro do Recife e conhecido por suas empolgantes execugdes.
Spok gastou um tempo total de cerca de 1 minuto e meio para executa-la. Quantos compassos possui esta
partitura completa?

A( )120 B( )240 C( )30 D( )60 E( )90
Questio 12

O Sol é uma estrela gigante com massa aproximada de 2.10%0 kg, ou cerca de 333 mil vezes
a massa da Terra. Mesmo assim & uma estrela mediana entre as demais; uma esfera gasosa
com nucleo de gas Hidrogénio em forma de Plasma (chamado de Hidrogénio Metalico) a
cerca de 10 milhdes de *C. Nele ocorrem reacdes de fusdo nuclear responsavels por seu
brilho e manutencdo de toda a vida na Terra. E composto basicamente por 73% de
Hidrogénio, 25% de Hélio, e o restante de outros gases. O raio equatorial do Sol é de cerca
de 7.10% km, ele gira em tomo de seu eixo gastando aproximadamente 25 dias terrestres
para completar uma udnica rotagdo. Qual é aproximadamente a velocidade de rotagao do
Sol em seu equador? (Considere m=3).

A( )42000km/h B( )12000km/h  C( )7.000km/h D( )1mihdokm/h  E( )500km/h

0 5ol visto na luz ultravicleta

Questio 13

O estado de Pernambuco & servido por uma malha rodoviaria com
cerca de 5.500 km de rodovias pavimentadas, correspondendo a 3,4% das
rodovias nacionais (DNIT, 2013). Um sério problema de nossas rodovias sdo
o0s buracos que ocorrem devido @ ma conservacdo e ao trafego intensa. Se
fossemos utilizar a Fisica para reduzir os impactos causados pelos pneus de
veiculos pesados nas pistas, escolheriamos pneus. .

A ( )largos, fazendo aumentar a pressao sobre o solo. v L CoRY

B ( ) estreitos, o que reduz a pressao sobre o solo. . b e
C ( ) largos, reduzindo a pressao sobre o solo. - .
D ( ) estreitos, aumentando a pressao sobre o solo. wale

E ( ) altos, fazendo reduzir a pressao sobre o solo. };ﬁa Al 2

| Mapa rodovizrio de PE & o sério problema dos buracos

Questdo 14
Um carro desce a Serra das Russas (um conjunto de escarpas do
Planalto da Borborema a cerca de 80 km do litoral pernambucana), 1 R

passando por altos e baixos. O motorista, para economizar combustivel,
deixa o carro descer livremente por um longo percurso. O grafico ao lado
representa a variacdao de energia cinética do carro ao longo do tempo,
em um trecho onde ndo consideramos as influéncias do atrito e da
resisténcia do ar. Sobre este trecho podemos afirmar que: Q

@ncigia cindtica

A{ ) avelocidade &€ maxima em Q e altura minima em R.
B( ) avelocidade € maxima em R e altura maxima em Q.
C( ) avelocidade & maxima em Q e altura maxima em R.
D( ) avelocidade € maxima em R e altura minima em Q.
E( ) avelocidade e alturas sao iguais em todo o trecho.

tempo
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Questio 15

Entre outubro e novembro de 2015, Pernambuco sediou a 11? Edigdo do

Festival de Circo do Brasil (FCB). Recife e regido metropolitana

tiveram 10 dias de atividades circenses, mantendo a tradicdo desta arte

e entretenimento tdo importante para adultos e criangas. Um circo que se -
apresentou na cidade trouxe, na programacéo, o espetaculo denominadao
Globo da Morte. O globo da morte & formado por uma grade de ago em
forma de esfera, onde motociclistas em motos possantes exibem
velocidade, coragem e agilidade num raio de aproximadamente 2, 5m. No
inicio da apresentagéo, apenas um motociclista inicia o movimento e,
apos alguns minutos, consegue completar diversas voltas passando pelo
ponta mais alto do globo sem cair, desafiando a gravidade. Clual € a menor velocidade que o motaciclista deve
imprimir & moto para passar por esse ponto sem cair? (Dado g=10m/s?)

A( )3B6kmh B( )90km/ C{ )1,8km/h D( )180km/h E( )18 km/h
Questio 16 N P
Quando crianga, vocé deve ter se divertido brincando de £ o A

gangorra (figura). Neste brinquedo duas criancas buscam T
um movimento fazendo variar a forga aplicada e a distancia

ao ponto de apoio. O principio da Fisica que rege este

brinquedo & chamado de Teorema de Varignon (1654-1722), [6 5 10 15 20 25 30 35 4D 45 50|
gue nos diz que “O momento (produto da forca pela distancia) G & G £m L G
resultante sobre um sistema em equilibrio de forcas 5 g
concorrentes & sempre constante”. Observando a barra da

figura ao lado, com varios ganchos e massas M1 e Mz,
podemos dizer que o sistema estara em equilibrio quando:

A( )M=M: B( )M=2M; C( )Mi=M2 D( ) Mz=My2 E( )M=3M:

Questio 17

Mo século XVIlI durante a invasdo holandesa a Pernambuco
(1630-1654), haviam aqui cientistas observando o céu, liderados pelo
alem&do George Marcgrave (1610-1644), cujo objetivo seria a aplicagéo
da Astronomia na navegacdo e na exploracdo das novas terras. Nesta
mesma eépoca, grandes estudos de Astronomia haviam sido realizados
pelo também alemao Johannes Kepler (1571-1630), formulando suas
famosas Leis de Kepler. Uma de suas leis, chamada de Terceira Lei de
Kepler, mostra que ha uma relacdo entre o raio médio da orbita de um
planeta ao redor do Sol (R) e o periodo de tempo que ele gasta para sua
translacao (T).

Esta relagéo é representada pela equacao

R*T? = Constante Planeta

ou seja: Re3T+? = RATE = Ra¥4Ts? = R.T.? = Constante

onde 1,23..n identifica um planeta qualquer e vale para todos os

planetas. Assim, se tivermos informacdes de um dos planetas

poderemos determinar informacgtes de outro. Na épaca, Kepler mediu o

periodo de translacdo de Jdpiter em aproximadamente 11,2 anos. Sabendo que o planeta Terra gasta um ano para
girar ao redor do Sol a uma distancia media de 150 milhdes de km (chamada de Unidade Astrondmica = 1 UA), a
distancia media de Jupiter ao Sol vale aproximadamente:

A( )112UA B( )5UA C( ) 25UA D( )112UA E( )150 UA
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Questio 18

A Ciranda &€ uma forma de danga e musica
tipicas de Pernambuco, foi criada na llha de ltamaraca
(regido metropolitana do Recife), por mulheres de

pescadores gue a praticavam esperando pelos maridos a
chegarem do mar. Sua principal representante & Maria
Madalena Correia do Nascimento, mais conhecida como
Lia de ltamaraca, nascida na ilha em 12 de janeiro de
1944 e atualmente com 72 anos. Todos se lembram dela
na musica: "Esta ciranda quem me deu foi Lia, que

mora na llha de Itamaraca"”. Ao dancarmos a Ciranda,

todos ddo as maos e giram ao redor de um ceniro,

movimentando um passo para a frente e outro para fras.
As pessoas exercem forcas sobre o solo e variam a distédncia ao centro, sempre em movimento circular. Na Fisica
existe um conceito aplicado aos movimentos circulares que € utilizado na Ciranda: o principio da conservagdo do
momento angular. Chama-se momento angular mecanico ao produto dado por: M.V.R (onde M & a massa do
sistema, V a velocidade de rotacdo e R o raio de curvatura). Na ciranda varia-se o raio de curvatura e com isso a
velocidade de rotagdo também muda, mas o momento angular continua constante. Em uma determinada ciranda, as
mesmas pessoas giram com velocidade constante em um raio inicial (R+) e logo a seguir reduzem a distdncia ao
centro para um valor de Rz que é dois quintos do valor inicial, assim podemos dizer que a velocidade em Rz sera:

A () reduzida em 50% B () aumentada em 100% C () aumentada em 150% D () 2/5dainicial E () igual a inicial
Questido 19

A Estagdo Espacial Internacional (em inglés: International Space Station -
ISS) € um projeto internacional de pesquisas espaciais com a participacdo do Brasil.
A ISS & um laboratorio espacial que orbita a cerca de 350 km de altitude, sua
construcdo teve inicio em 1988 a completada em 2011, estando atualmente em
pleno funcionamento. Sua velocidade & de cerca de 28.000 km/h, assim ela passa
sobre um ponto da Terra a cada 90 minutos aproximadamente. Pelo seu tamanho, a
estacdo espacial pode ser vista da Terra a olho nu como um ponto luminoso, basta
saber a dire¢cdo certa, a hora certa para onde olhar e logicamente um céu limpo e
sem poluicdo. A NASA disponibiliza um site (http.//spotthestation.nasa.gov/) para
que vocé localize a ISS. A estacdo torna-se visivel por minutos e muitas vezes
penetra na sombra da Terra, tornando-a invisivel. Qual a velocidade angular
da ISS ao redor da Terra? (Considera m=3).

A( )4radh B( )6radh C( )3radh D( )04 radh E( )0,3radh

Questio 20

Um professor de Fisica foi visitar a cidade de Panelas
localizada dentro do Agreste Pernambucano e no planalio da
Borborema a cerca de 182 km do Recife. Aproveitou para conhecer o
FESTIVAL NACIONAL DE JERICOS que desde a década de 1970
atrai cerca de 100 mil pessoas a cidade. O professor aproveitou para
registrar o movimento, em 100 metros, de trés jericos (cientificamente o
Jerco & o Equus asinus uma subespecie de mamiferos perissodactilos
cujo nome popular € asno, burro, jumento, jegue, ou ainda asno-domestico). O professor fez medicGes e encontrou
as equacdes do movimento para o jerico A (s=10+6t), o B (s=10+5t) e 0 C (s=5+6t), todas com medidas no sistema
5S1. Comparou estas velocidades com um dos maiores corredores do mundo, Usain Bolt, detentor do recorde mundial
de velocidade em 100 metros que possui uma velocidade media em tormo de 36 km/h. Assim, com estes dados
podemos afirmar que as velocidades dos jericos (Va, Ve, Vc) e a de Bolt (Veqr) podem ser comparadas como:

Al YVearVarVe>Ve B( ) Vear<Va<Ve<Vec C( ) Veat®Va=Ve=Vec D ) Vear>Va=Ve>Ve E{ ) Vea>Va=Ve>Vc
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NOTA FINAL DO ESTUDANTE

Local: .o, OT de outubro de 2016.

Assinatura do professar representante da OPEF
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ANEXO C — RELACAO DE VIDEOS

Aplicado na turma B da primeira série do ensino médio.
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Video 1 (7:41) ABC da Astronomia | Astronomia

Mostrando a evolugdo dos conceitos na astronomia e suas subdivisdes.

Video 2 (4:42) ABC da Astronomia | Ano Luz

Mostrando as medidas de tempo, distancia na astronomia.

Video 3 (3:40) ABC da Astronomia | Big Bang

Mostrando as medidas de tempo e espaco na astronomia ligada ao big bang.

Video 5 (4:20) ABC da Astronomia | Distancias
Para calcular e entender as distdncias astrondmicas, € necessario usar técnicas

especiais de medida envolvendo angulos.

Video 6 (4:10) ABC da Astronomia | Estrelas
Neste video, vocé vai ver que as estrelas nascem, vivem e morrem e como se da

este ciclo, aprendendo um pouco sobre a nossa estrela mais famosa: o Sol.

Video 7 (4:19) ABC da Astronomia | Fases da Lua
Saiba como esse fenbmeno ocorre entendendo a relacdo de posicionamento e

distancia entre trés corpos celestes.

Video 9 (4:20) ABC da Astronomia | Heliocentrismo
Neste video, vocé pode viajar no tempo e compreender o pensamento em relacdo
ao que esta ao nosso redor, desde os filosofos da antiguidade até os grandes

observatdrios que temos hoje.

Video 14 (3:45) ABC da Astronomia | Meteoro
Neste video vocé vai descobrir que o Meteoro é um acontecimento, e ndo um objeto.

Entende-se a diferenca entre eles, as estrelas cadentes e as chuvas de meteoros.

Video 16 (4:00) ABC da Astronomia | Observatério
Neste video, mostram-se lugares na Asia, Africa a América que tém estruturas

construidas h& séculos para acompanhar os solsticios e equinécios, momentos
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usados para a agricultura e muitas vezes ligados a atividades culturais. Neste video,

vOCé viaja pela evolucdo da arte de admirar e estudar o universo.

Video 18 (4:20) ABC da Astronomia | Quadrante
Neste video, entende-se como essas ferramentas simples funcionam, e como a sua
evolucdo ajudou os astronomos a chegarem mais longe nas pesquisas sobre o

universo.

Video 19 (3:44) ABC da Astronomia | Rotacdes
Neste video, vocé vai entender as consequéncias causadas pela movimentagdo dos
planetas no universo, e vai descobrir que existe até planeta em que o dia é maior do

que o0 ano.

Video 24 (3:48) ABC da Astronomia | Wolt
O numero de Wolf nasceu de uma expressdo matematica e cria uma das mais
importantes formas de observar o comportamento das manchas solares. Neste

video, se entende como ele surgiu.



