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Capitulo 1

Atividade sobre lancamentos
obliquos

1.1 Introducao

Os langamentos obliquos de projéteis fazem parte de um tépico bastante
rico e amplamente abordado no Ensino Médio. Seu estudo surge usualmente
como um dos poucos casos de movimento bidimensional e com dois graus de
liberdade abordados nesse nivel de ensino, uma vez desfeitas as amarras dos
movimentos unidimensionais e retilineos.

A anédlise desse sistema abrange diversas situagdes praticas, como o mo-
vimento da bala de um canhao, a trajetéria da dgua de um chafariz, a queda
de uma peca de um aviao em movimento. Nesse quadro, pode-se estudar
também a superficie de seguranca, que delimitara a regiao na qual se esta
passivel de atingir por um dado disparador capaz de girar e que imprima
sempre velocidades de mesma intensidade (figura 1.1).

Muitas vezes esses topicos sdo deixados de lado por conta de sua comple-
xidade algébrica. Nés, porém, oferecemos aqui um caminho com a intengao
oposta: acreditando que o desafio desse problema impulsiona a aprendiza-
gem, propomos um conjunto de aulas fundamentadas na experimentacao e
no trabalho coletivo.

A seguir, descrevemos a nossa proposta de atividade experimental, que
abrange desde o inicio dos langamentos obliquos até a parabola de seguranca.
Na secao 1.2, descrevemos os procedimentos para a montagem do experi-
mento; na se¢ao 1.3 apresentamos em detalhe um roteiro de trés aulas para
abordar o tema com esse material; finalmente, na se¢ao 1.4 apresentamos um
questiondrio para avaliar a aprendizagem dos alunos apods a atividade.
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Figura 1.1: Em verde e em linhas continuas estao representadas algumas tra-
jetorias descritas por projéteis disparados com velocidades iniciais de mesmo
modulo, mas angulos de lancamento diferentes. Em vermelho, a parabola de
segurancga, que envolve todas as possiveis trajetorias.

1.2 Montagem experimental

Devido ao valor da aceleracao da gravidade, um experimento de langamento
no ambiente de sala de aula ocorreria num intervalo de tempo muito curto
e, portanto, seria de dificil analise. Considerando a altura maxima de lanca-
mento igual ao pé-direito tipico de uma sala, de 3,0 m, por exemplo, o tempo
de voo de um projétil seria de aproximadamente 1,5 s.

A fim de facilitar a andlise do movimento, fazemos com que o projétil
se desloque sobre um plano inclinado de um angulo fixo a em relagdo a
horizontal. Nesse sistema, supondo todos os atritos despreziveis, o mdédulo
da aceleracao sera a = gsen . Escolhendo-se os eixos Ox e Oy contidos no
plano inclinado, as equacoes das coordenadas

ze(t) = vocosft e (1.1)

1
Yo(t) = vosen Ot — §gt2, (1.2)

ficam preservadas, com a mudanca g — ¢gsen«. Para isso, utilizamos como
plano um quadro branco.

O componente mais importante do aparato experimental ¢ um langador
de mola, construido de tal forma que seu eixo de rotacao seja o mais proximo
possivel do ponto de partida e que a deformacgdo maxima da mola possa ser
controlada. Ele deve ser dotado de um mecanismo disparador, de forma que
fatores externos nao possam influenciar apreciavelmente a energia cinética
inicial, preservando a consisténcia do experimento. Dadas essas caracteristi-
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cas, a posi¢ao inicial do movimento nao variara apreciavelmente, de forma a
tornar o material adequado ao estudo da curva de seguranca.

O lancador é afixado a borda do quadro. Deve-se dispor, ainda, de bilhas
para servir de projéteis. Devido as diferentes combinacoes entre massas dos
projéteis e compressao da mola, a determinacao das melhores condi¢oes inici-
ais ideais ocorre por tentativa e erro, de acordo com os materiais disponiveis.
Na figura 1.2 apresentamos o lancador que utilizamos e que pode servir de
referéncia para outras montagens.

\1'”.-,; >
185¢

Figura 1.2: Nosso modelo de lancador de mola, construido por Hercilio Céor-
dova. O parafuso da articulacao fica abaixo do copo de onde o projétil sera
lancado. O langador dispoe de um eixo disposto paralelamente a mola, com
arruela que serve de trava ajustdvel para a alavanca/o gatilho do langador.

Utilizamos um quadro branco plano de 120 cm x 90 cm, como na figura
1.3. Uma vez que o alcance maximo de lancamento ¢ o dobro da altura
maxima para um dado vy, para que haja o melhor aproveitamento possivel
das dimensoes do quadro, dispde-se o seu lado maior como base inferior e
afixa-se o langador a um dos vértices dessa base. Pode-se inclinar o quadro
utilizando-se apoios nos seus dois lados maiores, com o cuidado de que o
quadro esteja bem fixo e que toda a sua superficie esteja bem apoiada. A fim
de garantir o adequado posicionamento do quadro, afixamos um nivel de
bolha préximo a sua borda superior. Sugerimos um angulo de inclinacao do
quadro de aproximadamente 20° para facilitar o manuseio do equipamento e
a visualizacao do experimento.

Devem estar disponiveis, ainda, uma trena ou fita métrica de aproxi-
madamente 100 cm, além de um transferidor comum para aferir &ngulos
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Figura 1.3: Montagem do experimento, com o quadro inclinado sobre uma
bancada do laboratério.

de langamento.

Caso se deseje realizar medidas de tempo, é extremamente conveniente
utilizar um metrénomo (ou um aplicativo de smartphone correspondente).
Os intervalos regulares entre as batidas do metronomo permitem reduzir o
tempo de reacao, de forma a favorecer uma marcacao mais precisa do ins-
tante de lancamento. A partir disso, é possivel avaliar o nimero de batidas
que o metrénomo da até que o projétil colida com alguma superficie, com-
parando o som da colisao com o som do metronomo. Essas medidas podem
ser imediatamente constatadas pelos alunos em uma demonstragao feita pelo
professor, ja que se baseiam em uma percepcao auditiva. Na nossa experi-
éncia, esse método se mostrou extremamente convincente para os estudantes
e funcionou como um processo de medicao que todos puderam acompanhar
simultaneamente.

Essa montagem admite alteracoes, inclusive permitindo recursos digitais
para tomada de dados, como a filmagem. No entanto, isso nao é requerido
para realizar a atividade satisfatoriamente, de forma que a facilidade de ob-
tencao de todos os materiais faz com que o experimento possa ser utilizado em
contextos onde recursos mais sofisticados nao estejam disponiveis, podendo
também ser transportado entre os diferentes espagos de uma escola.
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1.3 Sequéncia didatica

O equipamento experimental descrito na secao anterior pode ser aplicado
em sala de aula de formas variadas e para o ensino de diversos contetdos.
Sua utilizacdo pode ser amplamente adaptada de acordo com os objetivos do
professor, abrangendo tanto uma forma puramente demonstrativa, quanto
uma tomada de dados extensiva feita pelos alunos, e pode ser 1til desde o
inicio do ensino dos movimentos acelerados até a aplicagao das leis de Newton
e da conservacao da energia.

A seguir descrevemos uma proposta de utilizacao desse equipamento em
uma sequéncia de 3 aulas de 1h30min de duracao, voltada para alunos que
conhecam a cinematica escalar nos casos de velocidade constante e de ace-
leragdo constante, bem como a decomposi¢cdo do movimento uniforme (e.g.:
um barco atravessando um rio), mas nao os langamentos horizontal e obliquo.

Para essas aulas, os alunos devem se dividir em grupos e ser encorajados
pelo professor a colaborar e a trocar ideias, de forma que o trabalho em
conjunto seja uma forma de progredir na aprendizagem do tema.

A sequéncia de aulas foi montada de tal modo que, em cada uma, sejam
introduzidas ou relembradas gradualmente ideias que reaparecerao nas aulas
seguintes. Dessa forma, quando certos conceitos assumirem papel central na
compreensao de algum aspecto do problema abordado, eles ja terao surgido
nas aulas anteriores. O professor deve, portanto, concatenar cuidadosamente
os conceitos, procurando nao omitir nenhum que conste naquela dada aula.

De resto, o professor que deseje aplicar essa atividade podera adapta-la
livremente a sua realidade escolar.

1.3.1 Aula 1l
Os principais objetivos desta aula sao:

e Revisar a cinematica da queda livre vertical, de acordo com a necessi-

dade;
e Apresentar o problema dos lancamentos horizontal e obliquo;

e Apresentar o aparato experimental e habituar os alunos ao seu manu-
seio;
e Demonstrar que o movimento sobre o plano inclinado é perfeitamente

analogo ao movimento de queda livre no vacuo.

Pode-se, iniciar a atividade caracterizando a queda livre vertical na proximi-
dade da superficie da Terra como um movimento sob aceleragdo constante,
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revisando algumas das caracteristicas principais desse tipo de movimento.
Vale a pena se certificar de que os alunos lembram que: (i) ha simetria en-
tre o movimento de subida e o movimento de descida (p.ex., os tempos em
cada um desses movimentos sao iguais); (i) a velocidade no ponto de altura
méaxima é nula; (7) as distancias percorridas em intervalos de tempo iguais
e sucessivos obedecem a sequéncia descrita por Galileu, sendo proporcionais
a sequéncia dos numeros impares. Essas propriedades sao tteis porque de
facil observacao e porque serdo posteriormente aferidas no movimento sobre
o plano.

Essas propriedades podem ser confirmadas pelo professor, aproveitando
o uso do metrénomo para demonstrar propriedades que digam respeito ao
tempo.

Apresenta-se no quadro-negro o problema do langamento obliquo, com
um disparador fixo na origem do sistema Oxy. Deve-se mostrar que a de-
composicao das grandezas cinematicas ao longo do eixo horizontal e do eixo
vertical refletem que, no eixo horizontal Oz, a componente da velocidade
deve ser constante, enquanto no eixo vertical Oy a aceleragao é constante e
nao nula. Com isso, as projecoes do movimento sobre cada eixo cartesiano
devem ter analogia com os casos de movimento retilineo ja conhecidos, e o
professor pode escrever as equagoes de movimento no quadro.

Passa-se, entao, a abordar as propriedades desse novo movimento, bidi-
mensional, a partir de uma discussao participativa com os alunos. Pode-se
propor a eles algumas perguntas sobre esse movimento que tenham relacao
imediata com as propriedades ja verificadas no caso unidimensional, como:
“Neste movimento, o tempo de subida é igual ao tempo de descida?”; “Em
um langamento horizontal, variando-se a velocidade inicial, o que ocorre com
o tempo de queda?”. Sempre que necessario, o professor deve fazer a verifi-
cagao experimental utilizando-se o metronomo, testando as hipdteses levan-
tadas pelos alunos.

Nessa verificacao, deve-se destacar ainda o fato de que esses movimen-
tos ocorrem em um intervalo de tempo muito curto, o que dificultaria, por
exemplo, a analise de um langamento obliquo ocorrendo no espago da sala
de aula.

Uma vez bem sedimentadas as propriedades corretas e problematizada a
dificuldade de medida do experimento feito no ar, o professor apresenta como
alternativa o uso do plano inclinado para estudar um movimento mais dura-
douro e facil de visualizar. Para verificar a validade da analogia entre esses
dois movimentos, devemos, primeiro, demonstrar cuidadosamente, de forma
empirica, que as mesmas propriedades dos lancamentos no ar se observam
no movimento sobre o plano.

Aqui, ¢ indicado ja se servir do lancador. Apresenta-se o aparelho, ensi-
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nando os alunos a fazer os ajustes adequados. Acoplando o lancador & base
do quadro e utilizando o metrénomo, sera facil mostrar que o tempo de su-
bida ¢ igual ao tempo de descida. Igualmente, abandonando-se uma bilha do
repouso no topo do quadro, pode-se perceber a propriedade de Galileu, to-
mando medidas com crescente niimero de batidas do metronomo. Esta etapa
também serve para a discussao da aceleragdo do movimento sobre o plano.
Com algumas medidas da distancia percorrida pela bilha em um tempo mar-
cado pelo metréonomo, e escolhendo-se um valor de g &~ 9,8m/s?, pode-se
mostrar que a relacdo a = gsen a estd correta, com todas as equagoes do
movimento sendo preservadas.

Finalmente, coloca-se a bilha para rolar sobre uma régua horizontal, dis-
posta transversalmente ao plano, de forma que se observara um movimento
uniforme. Essa observacao termina por caracterizar o presente movimento
como perfeitamente analogo ao langamento no ar.

Como etapa final desta aula, realizamos um procedimento com o objetivo
de habitua-los a manusear o equipamento, o que sera necessario nas aulas
seguintes, e de construir uma noc¢ao intuitiva sobre o movimento estudado.
Para tanto, pede-se aos alunos para fazer sucessivos lancamentos sobre o
plano, com angulos de lancamento diferentes, e observa-los. Entao, pede-
se para cada grupo desenhar com o pincel, sobre o quadro, a trajetéria de
um desses lancamentos, da forma mais precisa possivel. Apds um primeiro
esboco, deve-se reproduzir o langcamento com mesmas condigoes iniciais, de
maneira que possam fazer ajustes sobre o desenho. Dessa forma, terdo apren-
dido a operar o experimento e a realizar aproximacoes sucessivas, também
verificando a forma parabdlica da trajetoria, de maneira empirica.

Figura 1.4: Exemplos de trajetorias desenhadas por alunos de diferentes
grupos sobre o plano.
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1.3.2 Segunda aula
Objetivos:

e Estabelecer a relagao entre o angulo de langamento 6 e o alcance hori-
zontal;

e Estabelecer a condi¢ao de alcance maximo;
e Verificar algebricamente os resultados anteriores;

Nesta aula, é necessario um esfor¢o de unificar a linguagem, facilitando as
discussoes em sala. E importante que o professor faca um comentério inicial
para distinguir explicitamente alguns conceitos, como alcance e altura; angulo
de langamento (#) e angulo de inclinagdo do plano («). Essas grandezas
devem ser definidas sem ambiguidade, enfatizando que, no experimento, « é
fixo, mas 6 é varidvel e medido em relacao a base do plano.

Deve-se também destacar que os diferentes langamentos estudados ocor-
rerdao para um mesmo modulo de velocidade inicial, utilizando-se, portanto,
projéteis iguais e mesmas configuragoes do langador em todas as iteragoes, de
forma que todos os resultados possam ser comparados, inclusive entre grupos
diferentes.

Propde-se, entao, aos alunos as seguintes perguntas, escritas no quadro-
negro:

e Quando o angulo # aumenta, o que ocorre com o alcance A?
e Quando o dngulo 6 aumenta, o que ocorre com a altura maxima H?

Em primeiro lugar, os alunos deverao discutir em grupo para propor hi-
poteses as perguntas feitas, que devem ser registradas por escrito. Apresen-
tadas as hipoteses, eles devem elaborar um método de verificd-las experi-
mentalmente. O professor deve intervir para que as hipdteses estejam bem
definidas e para que o procedimento experimental seja correto e eficiente, de
forma que todos os grupos tenham tempo de realizar suas medidas.

O procedimento que consideramos mais adequado consiste em realizar su-
cessivos lancamentos com angulos 6 crescentes. Um dos alunos deve disparar
o lancador, enquanto outros verificam o ponto onde a bilha atinge a base do
quadro, que deve ser marcado. Isso pode ser feito com um pincel ou mesmo
com um pouco de talco espalhado na base do quadro. Enquanto isso, um
outro aluno marca o ponto mais alto atingido.

Uma vez que esse método se baseia na percepgao sensorial e na memoéria
imediata dos experimentadores para marcagao dos pontos, devem-se fazer re-
peticoes do langcamento com o mesmo angulo, de forma a realizar corregoes,
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aprimorando a marcacao dos pontos. Feita a indicacao dos pontos considera-
dos satisfatorios pelo grupo, toma-se nota dos valores de alcance e de altura
maxima. Um dos alunos devera tomar nota desses valores, registrando-os em
uma tabela junto ao angulo de lancamento correspondente.

Figura 1.5: Diferentes grupos durante a atividade. Enquanto dois grupos
discutem hipdteses e planejam o procedimentos de tomada de dados, um
terceiro realiza as medidas visando a responder as perguntas propostas.

Ao final do processo de medigao, cada grupo se retine para analisar os
dados e, a partir disso, responder as perguntas, apresentando, entao, suas
respostas finais para a classe. Deve-se cuidar para que todos os grupos atin-
jam as respostas adequadas, isto é, observem o comportamento monotonico
de crescimento de H com € e o comportamento de crescimento e decresci-
mento de A.

Caso algum grupo nao tenha atingido as respostas esperadas, o professor
deve se basear nos dados experimentais dos outros grupos para argumentar
que houve algum erro procedimental na tomada daqueles dados, apontando,
se possivel, a provavel razao do problema. Pode-se, entao, sugerir ao grupo
usar dados obtidos por outros alunos ou fazer uma nova tomada de dados,
de forma que todos participem igualmente das demais etapas da aula.

Uma vez que cada grupo consiga chegar as respostas adequadas, o pro-
fessor apresenta a turma um novo conjunto de perguntas, relacionadas as
observagoes feitas:

e Existem angulos de lancamento distintos que possuem a mesma altura
maxima? Se sim, em que casos?
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e Existem angulos de lancamento distintos que possuem o mesmo al-
cance? Se sim, em que casos?

e Qual o angulo de lancamento para que a altura maxima seja a maior
possivel?

e Qual o angulo de langamento para que o alcance seja o maior possivel?

Mais uma vez, os alunos devem ser levados a, primeiramente, produzir
hipéteses, e s6 em seguida recorrer aos dados de forma a verifica-las!.

Uma vez que todos tenham atingido os resultados desejados, passa-se a
etapa final da aula, que consiste em obter uma equagao para o alcance, utili-
zando os dados medidos e analise dimensional. Esta etapa deve ser conduzida
diretamente pelo professor, de forma a apresentar o método de determinacgao
por analise dimensional que serd utilizado na aula seguinte.

Sugerimos que o professor, de inicio, pergunte aos alunos quais sdo as
grandezas que determinam a evolug¢ao do problema e componha uma lista
delas no quadro. E importante que se distinguam as grandezas condicionan-
tes do movimento, como vy, «, 6, g, a, e até mesmo outras como a massa e
o raio da bilha das varidveis do movimento, como a posicao e a velocidade.
Em outras palavras, as grandezas que nos interessam podem ser medidas no
instante inicial e determinam toda a descri¢do posterior do movimento.

Deve-se perguntar aos alunos de quais desses dados do problema pode
depender o alcance A: “Se quisermos escrever uma equacao para o alcance,
quais dessas grandezas devem aparecer nessa equacao?”.

Argumenta-se que a equacao do alcance deve depender exclusivamente de
a, vy e 6, dado que as outras grandezas que podem ser propostas ja tém sua
dependéncia circunscrita a essas, enquanto as outras ou nao surtem efeito na
cinemética da bilha (p.ex., a massa) ou tém efeito desprezivel (p.ex., o raio
da bilha). Devido a o alcance ter dimensoes de comprimento, deve-se usar
uma combinagao de a e vy com dimensao de comprimento (L), de forma que
a tnica solugao possivel é v/a.

Esse procedimento admite ainda uma constante adimensional k, de forma
que A o kv2/a. Como nosso primeiro interesse ¢ demonstrar a dependéncia
de A com #, afirmaremos, por simplicidade, que k = 1, deixando a demons-
tragao para a aula posterior, em que nos serviremos novamente da analise
dimensional para obter os coeficientes da parabola de seguranca.

'Uma das razdes para isso é que, na nossa experiéncia, os alunos tipicamente apresen-
tam dificuldade em lidar com os erros dos dados originados nos experimentos, apresentando
dificuldade em observar padroes pela mera observagao dos valores.
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A equacao para o alcance serd, portanto, da forma A = % f(6). E razoével
supor que f(f) seja uma fungao trigonométrica. Tomando os casos dos lanca-
mentos horizontal e vertical a partir do solo, sabemos que f(0) = f(7/2) = 0.
Igualmente, sabe-se, das medidas feitas, que f(0) = f(7/2—0) e que f(n/4) é
méximo. Essas caracteristicas sdo compativeis com a forma f(6) = sen (26).

Por fim, a partir dessas informagoes, deve-se pedir aos grupos para de-
terminar vy a partir dos dados obtidos. Se os valores dos diferentes grupos
concordarem (concedida uma margem de erro experimental), ai teremos boa
evidéncia de que nossa equagao ¢ adequada.

1.3.3 Terceira aula

A terceira aula tem como objetivos:

e Contextualizar a curva de seguranca.
e Verificar a forma da curva de seguranca;

e (Caracterizar, tdo bem quanto possivel, a curva de seguranca;

No inicio da aula, deve-se colocar para os alunos uma situacao-problema
que conduza a busca pela curva de seguranca do projétil. Pode-se perguntar,
por exemplo, como é a regiao em torno de um chafariz que esguiche agua
com angulos de lancamento variados em que uma pessoa pode passar sem se
molhar.

Em uma formulagdo mais tradicional, podemos imaginar um helicoptero
que precise atravessar uma regiao onde existe um canhao fixo ao solo. Se o
helicoptero estiver muito perto do canhao, ele ficara vulneravel a ser atingido
por um projétil; por outro lado, se ele ficar sempre muito distante do canhao,
este nao o podera atingir; no entanto, o helicéptero pode perder muito tempo
em um trajeto desnecessariamente longo. Convém, para otimizar o caminho a
ser feito pelo helicéptero, conhecer a fronteira que delimita a regiao “segura”
da regiao “de perigo”, que chamaremos de superficie de seguranca. Dado que
esse sistema apresenta simetria de rotagao em torno de um eixo vertical que
passa pelo canhao, basta determinar a intersecao dessa superficie com um
plano vertical que contenha o eixo, chamada de curva de seguranca.

Dessa forma, propomos como principal objetivo da aula caracterizar a
curva de seguranca tao bem quanto possivel, ou seja, verificar qual o tipo
da curva e medidas a ela associadas. Propomos, entao, aos alunos, primeira-
mente discutir hipdteses sobre a forma da curva e, em seguida, discutir um
método para verifici-la experimentalmente, de forma semelhante ao que foi
feito na aula anterior.
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O método que sugerimos consiste em proceder de forma analoga ao que
se fez para determinar o alcance horizontal. Naquele caso, por meio de
aproximagoes sucessivas, verificava-se em que ponto a trajetéria do projétil
interceptava a reta horizontal que continha o ponto de lancamento. Desta
vez, tomamos uma reta que passa pelo ponto de lancamento, mas fazendo
um angulo ¢ com a horizontal, para determinar o “alcance” do projétil ao
longo dessa direcao.

Pode-se dispor de uma cartolina ja marcada com retas a diferentes angulos
de inclinacdo ¢ como na figura 1.3, colocada sobre o plano. A partir dai,
fazem-se lancamentos-teste sucessivos na tentativa de observar o caso em
que o projétil atravesse a reta no ponto mais distante possivel. Os pontos
de intersecdo vao sendo marcados a lapis até se encontrar o mais distante.
Fazendo isso para varios angulos de inclinacao ¢ da reta, teremos um conjunto
de pontos mais distantes atingiveis em cada direcao.

Figura 1.6: Grupo de estudantes realizando o experimento na 3* aula. En-
quanto um manuseia o langador, outros observam para marcar o ponto de
interse¢ao com a reta inclinada (desenhada sobre a cartolina).

Uma vez indicados os pontos, deve-se ligd-los por meio de uma curva
suave. Com isso, o professor podera descartar varias das hipoteses trazidas
pelos alunos e argumentar que a curva é uma parabola. Vale enfatizar para os
alunos que esta parabola nao representa uma trajetoria e que esse resultado
nao é uma consequéncia imediata da forma parabdlica da trajetéria.

Para determinar que a curva foi desenhada corretamente, devem-se fazer
lancamentos com angulos 6 diversos, demonstrando que, em todos os casos,
o projétil ndo consegue atravessar a curva de seguranca.

A seguir, deve-se caracterizar a parabola da melhor forma possivel. Po-
demos explicar essa caracterizagdo da seguinte forma: Se a curva fosse uma
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reta, poderiamos determinar sua inclinacao; se fosse uma circunferéncia,
poderiamos determinar seu raio. A maneira equivalente de se caracteri-
zar tdo bem quanto possivel uma parabola, considerando a forma familiar
y = Ax? + Bz + C, é a determinacdo dos coeficientes A, B e C.

Para tanto, sera necessario primeiramente obter as coordenadas cartesi-
anas dos pontos marcados, realizando-se medidas com a trena. A simetria
do problema impoe que B = 0, de forma que restam 2 coeficientes a se ob-
ter, tornando-se suficiente tomar 2 pontos distintos pertencentes a parabola.
Pede-se aos alunos que fagam esses calculos para obter os coeficientes A e C.

Por fim, a andlise dimensional mostra que os coeficientes A e C devem
ter dimensoes de L' e L, respectivamente. Um dos resultados explorados
na aula anterior é que esses valores s6 podem depender de vy e a, de forma
que todo termo com dimensao de comprimento deve ser proporcional a vZ/a,
ou seja,

2
A=k~ o C=k- (1.3)
vg a

A maior altura maxima ocorre no lancamento vertical; portanto, corres-
ponde ao coeficiente C, que corresponde a intersecao da parabola de seguranca
com o eixo vertical. Dessa forma, o coeficiente C pode ser obtido diretamente
pela equagao de Torricelli com o langamento vertical e sera dado por:

2
v
c=-"2, 1.4
5 (1.4)
de forma que ky = 1/2 e é verificada a dependéncia esperada em vy e a.
Deve-se pedir para que os alunos determinem os valores de A e de C a partir
das medidas feitas. Feito isso, pode-se fazer a operacao A x C para que se
observe a relagao entre os coeficientes; esse valor deve dar préximo de —0,25,

o que garante k; = —1/2 e a forma final da pardbola de seguranca, que tem
equacao
V2 g
V=22 X% 1.5
29  2u3 (15)

Calculados os coeficientes A e C é possivel, entao, determinar vy, o que
também deve ser feito pelos alunos. Ao comparar esse valor com o obtido na
aula anterior a partir do alcance, o argumento de que a constante adimensi-
onal k teria valor 1 naquele caso, fica bem fundamentado?.

2De modo alternativo, pode-se comparar o valor obtido pela equacio do alcance para
o alcance maximo, A, s v = v3/a com a distancia entre a origem e ponto de intersecdo da
pardbola de seguranca com o solo.
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Com isso, ¢é possivel determinar a parabola de seguranga utilizando uma
abordagem mista, que combina medidas experimentais com analise dimensi-
onal.
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1.4 Questionario sobre lancamentos

Nas paginas seguintes, apresentamos um questionario para avaliar a aprendi-
zagem dos alunos acerca de langamentos obliquos e parabola de seguranca a
partir das atividades propostas. Trata-se de um questionario de 12 perguntas
com resposta de multipla-escolha que nao requerem calculos. O questionario
pode, inclusive, ser aplicado a alunos que nao fizeram a atividade dado que
ele ndo requer nenhum conhecimento especifico da pratica realizada.

Nés realizamos a aplicacao do questionario de forma digital, utilizando a
plataforma Google Forms. Essa versao pode ser acessada em
https://goo.gl/forms/1ji¥SSj8on11hF8J3. Antes das perguntas, esse
questionario pede a identificacao dos entrevistados, de forma a diferenciar
os alunos participantes e os nao participantes da atividade.

Para aplicacao da versao em papel, no entanto, é suficiente imprimir as
paginas seguintes. As respostas corretas estao listadas na tabela abaixo.

Questao | Resposta || Questao | Resposta
1. | (e) 7. | (b)
2. | (¢) 8. | (b)
3. | (e) 9. | (b)
4. | (d) 10. | (a) e (b)
5. (¢) 11. | (d)
6. | (b) 12. | (b)
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1.4.1 Questionario — atividade sobre lancamentos

Este questionéario é composto de 12 perguntas objetivas, que nao requerem
calculos. Por favor, responda a todas cuidadosamente.

1.4.2 Lancamentos obliquos

Considere uma bolinha sujeita exclusivamente a aceleragdo da gravidade,
vertical e de médulo g. A bolinha é impelida por um disparador que sempre
lhe confere velocidade de mesmo valor, similar a um canhao.

Esse disparador ¢é articulado, de modo que o angulo do langamento, me-
dido em relacao a horizontal, vale 6. Os atritos sao despreziveis e o disparador
aponta sempre no mesmo plano vertical.

Fazemos cinco lancamentos sucessivos, com angulos de lancamento de
15°, 30°, 45°, 60° e 75° em relacao a horizontal.

y A
I

1. Qual desses lancamentos atingira a maior altura maxima?

(a) 15°
(b) 30°
(c) 45°
(d) 60°
(e) 75°
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2. Qual desses lancamentos tera o maior alcance horizontal?

(a) 15°
(b) 30°
(c) 45°
(d) 60°
(e) 75°

3. Quais desses lancamentos atingirao a mesma altura maxima?

(a) 15° e 45°
(b) 30° e 75°
(c) 45° e 75°
(d) 15° e 75°

(e) nenhum dos lan¢amentos

4. Quais desses lancamentos terao o mesmo alcance horizontal?
(a) 15° e 45°
(b) 30° e 75°
(c) 45° e 75°
(d) 15° e 75°

(e) nenhum dos langamentos

1.4.3 Lancamentos obliquos — parte 2

Considere os lancamentos feitos na secao anterior.

Sabe-se que cada angulo de langcamento 6 diferente determinard uma tra-
jetoria distinta, ou seja, um diferente conjunto de pontos que serao atingidos
pelo projétil durante o percurso.

Considere que se deseja atingir, com o projétil, um determinado ponto P
qualquer no plano do lancamento. Para isso, pode-se apontar o canhao com
o angulo 6 adequado, de forma que a trajetéria descrita pelo projétil passe
pelo ponto P.

Pontos P muito proximos do disparador sempre podem ser atingidos pelo
projétil, desde que o disparador seja apontado adequadamente. Em contra-
partida, pontos P muito distantes nao podem ser atingidos, independente-
mente de como esteja orientado o disparador. A fronteira entre os pontos que
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podem ser atingidos e os que nao podem ser atingidos pelo projétil chama-se
curva de seguranca.

Em outras palavras, pontos P na regiao externa a essa curva estao se-
guros, nunca podendo ser atingidos pelo projétil. Para pontos P na regiao
interior da curva, sempre é possivel apontar o canhao de forma a atingi-los.

5. Considerando a situacao acima, reflita: um ponto P no interior
da curva de seguranca pode ser atingido com quantos valores de 6
diferentes?

(a) 0
(b) 1
(c) 2
(d) 3

(e) mais de 3

6. Considerando a situagao acima, reflita: um ponto P sobre a
curva de seguranca pode ser atingido com quantos valores de 60
diferentes?

(a) 0
(b) 1
(c) 2
(d) 3

(e) mais de 3
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7. Qual das opgdes a seguir melhor representa a curva de segu-
ranca?

Figura 1.7: (a) Opcao 1

Figura 1.8: (b) Opcao 2

Figura 1.9: (c) Opgao 3
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Yy

\.

Figura 1.10: (d) Opgao 4

Figura 1.11: (e) Opcao 5

Figura 1.12: (f) Opcao 6

Figura 1.13: (g) Opgao 7

1.4.4 Lancamentos obliquos — parte 3

Considere agora langamentos realizados sobre um plano inclinado fixo ABCD,
como na figura, inclinado de um angulo a em relagao a horizontal. Todo o
movimento, em vez de acontecer no ar, acontece sobre o plano.

Acopla-se 0 mesmo disparador utilizado antes a base AB do plano, a
partir do qual sao langados projéteis que permanecem sempre em contato
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com ele.

O angulo de langamento entre a velocidade inicial do projétil e a base AB
é 0. Desprezam-se todos os atritos.

8. Avalie a afirmativa: “A forma da trajetéria deixara de ser para-
bélica devido a inclinacao do plano.”

(a) Verdadeira
(b) Falsa

9. Avalie a afirmativa: “A velocidade impressa pelo disparador ao
projétil sobre o plano sera diferente da velocidade que ele fornecia
ao projétil que se movimentava no ar.”

(a) Verdadeira
(b) Falsa

10. Alterando-se a inclinagdo do plano, «, indique, se houver,
qual(is) das grandezas a seguir ira(irdo) variar:

(a) O tempo de voo

(b) A altura maxima que o projétil é capaz de atingir

(c) O angulo de lancamento 6 para o qual o alcance é maximo
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11. Qual é a direg¢ao da aceleracao do projétil?

(a) vertical, devido a gravidade

(b) perpendicularmente ao plano ABCD

(c) na mesma diregao da velocidade, mas de sentido oposto
(d) paralela as arestas AD e BC

12. Qual o médulo da aceleracao do projétil?
(a) g

(b) gsen (o)

(c) gcos(a)

(d) gtan(a)



