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1 INTRODUCAO

Neste produto educacional constam as atividades desenvolvidas sobre o
Movimento circular uniforme associado ao movimento harménico simples durante a
aplicacdo da proposta de mestrado intitulada “Utilizando Luas do Sistema Solar para
Associar o Movimento Circular Uniforme e o Movimento Harmdnico Simples Atraves
do Método Instrucdo Pelos Colegas”.

Inicialmente ha uma revisdo dos conceitos do movimento circular uniforme,
em seguida uma introducédo sobre os conceitos de movimento oscilatério vibratorio e
harménico simples, e, por fim, materiais dos movimentos circular e harmdnico
simples como sendo um a projecao do outro.

Para o desenvolvimento das aulas constam questes tedricas para aplicar o
método Instrucéo pelos Colegas, método este desenvolvido por Eric Mazur desde o0s
anos 90, que procura promover a aprendizagem com foco no questionamento para
gue os alunos passem mais tempo em classe pensando e discutindo ideias sobre o
contelido, do que passivamente assistindo exposi¢des orais por parte do professor.

Para avaliacdo foram estruturadas atividades para serem realizadas e aula, a
fim de buscar indicios da compreensdo dos alunos acerca dos dois movimentos

associados.



2 DESCRICAO DAS ATIVIDADES

Para trabalhar com o método Instrucdo pelos Colegas (IpC) utilizando os
clickers foi essencial encontrar e produzir um material para as tarefas de leituras,
pois, segundo Mazur (2015), as tarefas de leitura introduzem o material que sera
abordado em aula.

As aulas foram organizadas de acordo com a Tabela 1:

Tabela 1- Sequéncia de aulas para a aplicacdo da proposta

Aula 1 Revisdo do Movimento Circular Uniforme - periodo, frequéncia,

velocidades (angular e linear).

Aula 2 Movimento oscilatorio e vibratorio.

Aula 3 Movimento harmdnico simples - sistema massa mola.

Aula 4 Retomada da aula 1 decompondo o0 movimento circular em x e y.

Aula 5 Atividade com sombras para relacionar MCU e MHS e discutir graficos.

Aula 6 Exercicios do MHS e MCU.

Aula 7 Atividade demonstrativa com Stellarium (Terra — Lua).

Aula 8 Atividade com Stellarium (Luas de Jupiter).

Aula 9 Visita ao planetério.

Aula 10 | Avaliagao de questdes envolvendo os movimentos associados.

Para a Aula 1 - Revisdo do Movimento Circular Uniforme — periodo,
frequéncia, velocidades (angular e linear)

Deve ser distribuido um material aos alunos para que eles leiam, que
segundo o IpC chamamos de Tarefa de Leitura, na tentativa que eles relembrem do
conteudo de Movimento Circular Uniforme (MCU). O texto esta descrito no Apéndice
A deste trabalho.

No inicio da aula, ap0s os alunos receberem instrucbes de como a
metodologia funciona, responde-se o Teste de Leitura, que devem ser questdes
conceituais retiradas do material lido pelos alunos antes da aula. Para a Testes de
Leitura 1 pode-se utilizar as seguintes questdes:

Teste de Leitura -

Questéo 1: O movimento circular uniforme (MCU):




A. E um movimento periodico;
B. N&o € um movimento periodico;

C. E um movimento periédico, mas sua velocidade escalar varia.

Teste de Leitura -

Questdo 2: O menor intervalo de tempo que deve decorrer para que um movel
repita suas caracteristicas cinematicas recebe o nome de:

A. Frequéncia;

B. Periodo;

C. Velocidade;

D. Aceleracéo.

Nao héa discussbes nos Testes de Leituras.

Apébs a tarefa de leitura ocorre a explicacdo do professor. Inicialmente deve-se
definir o que € um MCU, dizendo que €, segundo Stefanovits (2013), um movimento
cuja trajetéria € uma circunferéncia ou um arco de circunferéncia onde se percorre
espacos iguais em intervalos de tempos iguais. Exemplos que se pode citar: Roda
gigante apos o inicio do movimento, balanco, ponteiros de um relégio.

Em seguida define-se periodo T como sendo o intervalo de tempo para que um
fenbmeno que se repete regularmente complete um ciclo, sendo sua unidade no
Sistema Internacional (SI) o segundo (s) e a frequéncia f como sendo o niumeros de

ciclos de um fendmeno periddico completado em um certo intervalo de tempo, sua
. 2 1 . . ,
unidade no Sl € o Hz (;). Para exemplos de periodo podemos citar que o periodo de

rotacdo da Terra é de 24h e o de translacdo é de aproximadamente 365 dias, e

exemplos de frequéncia pode-se citar que a Terra faz uma volta ao redor do Sol por

num de voltas
( )-

ano

unidade de tempo
Apos estas duas defini¢cdes, relacionamos as duas grandezas falando do péndulo
de um relégio que descreve um arco de circunferéncia realizando um movimento
circular e periodico, no qual o periodo é tempo necessario para uma oscilagdo
completa. Quanto maior o periodo, menor sera a quantidade de oscilacbes em certo
intervalo de tempo, ou seja, menor sera a frequéncia. Assim, podemos definir a

relacdo inversa que existe entre T e f e podemos expressa-la por:

1 P 1
T= ;e podemos escrever também f = -

Se o periodo de oscilacao do péndulo for de 0,5 s, a frequéncia sera:




T=l O,5=l f=i=2Hz
f f 0,5
Em 1 segundo o péndulo realiza 2 oscilacdes.
Terminada a explicacdo realizamos um teste conceitual. Devemos lembrar que,

segundo Mazur, os testes conceituais:

devem no minimo satisfazer alguns critérios basicos. Especificamente eles:
e devem focar um Unico conceito,

ndo devem depender de equacdes para serem resolvidos,

devem conter respostas adequadas de multiplas escolhas,

devem estar redigidos de forma ndo ambigua e

ndo devem ser faceis demais nem dificeis demais. (MAZUR, 2015,

p. 42).

Teste conceitual:

Questdo 3: Na circunferéncia a
seguir, cada ponto representa a posicao A
de uma particula que descreve uma

trajetéria circular, a cada segundo, a

partir do ponto A, em sentido horario. Em

Imagem 1
qual situacdo esta representado um
MCU?
A. Imagem 1; \
B. Imagem 2,;
C. As duas imagens apresentam
MCU.
Imagem 2

O professor apresenta a questédo, lendo-a de forma clara assegurando que
nao ha mal entendidos a seu respeito, sem mencionar a resposta correta. Em seu
livro, Mazur da algumas sugestdes de questdes e permite que possam ser usadas
desde que se use o IpC. O aluno tem um tempo de dois minutos para pensar
individualmente na resposta correta e em argumentos para manté-la e, em seguida,
€ aberta a votacdo para mapeamento das respostas dos alunos.

A partir dai, o professor devera utilizar uma das formas de coletar as

respostas de seus alunos, com flaschcards, formularios ou clickers, para que possa




ter o feedback da compreensdo dos alunos sobre o conteudo lido e apresentado.

Sabendo a quantidade de alunos presentes na aula e com base nas respostas

informadas o professor calcula o percentual de acertos e sem falar a resposta

correta, ele deve decidir se vai:

a)

b)

explicar a questdo, reiniciar o processo de explicagdo dialogada e
apresenta uma nova questao sobre um novo tépico. Normalmente age- se

assim se mais de 70% dos alunos votaram na resposta correta, ou

agrupar os alunos em grupos ( 2 a 5 pessoas), que tenham escolhido
questbes diferentes, pedindo para que eles argumentem tentando
convencer o colega usando a justificativa pensada para responder a
qguestdo do inicio do processo. Apds cinco minutos, o professor reabre a
votacdo, explica a questdo. Se achar necessario, 0 apresenta- se uma
nova pergunta, ou passa para um novo topico do conteudo reiniciando o
processo. Esta etapa € aconselhado para se na primeira votacdo o

percentual de acerto estiver ente 30% e 70%, ou

voltar ao conceito jA abordado e fazer uma nova explicacdo procurando
esclarecé-la, apresentando uma nova questdo conceitual no final da
explanacdo recomecando o processo. Indicada para se menos que 30%

dos alunos acertarem as respostas.

Quando mais de 70% dos alunos acertarem a questao 3, projeta- se a questao 4,

e depois a questado 5, e assim por diante.

Teste Conceitual —

Questdo 4: Nas alternativas descritas selecione a que NAO apresenta um MCU:

A.

mo o ®

Carrossel com velocidade angular constante

Movimento de rotacéo da Terra

Movimento de translacéo da Terra

Hélices de um avido em pleno voo

Giro da macaneta de uma porta

Teste Conceitual —

Questéo 5: Qual o periodo do ponteiro das horas de um relogio?

A. 60 minutos
B. 24 horas




C. 3600 segundos
D. 12 horas.

Teste Conceitual —

Teste Conceitual -

Questado 6: Quando relacionamos Periodo (T) e Frequéncia (f) percebemos que:
A. Eles tem uma relacédo direta, ou seja, quando T aumenta f também aumenta;
B. Eles tem uma relacdo inversa, ou seja, quando T aumenta f diminui;

C. Nao hé relacao entre periodo e frequéncia.

Terminado o teste conceitual, comecamos a falar sobre velocidades do MCU,
ressaltando que existem duas velocidades, a linear e a angular.
Uma maneira de abordarmos a velocidade linear v € iniciar um comparativo

com a velocidade no movimento retilineo uniforme (MRU), que a descreve como
. ~ .~ . ~ . A .
sendo a variagcdo da posi¢ao s pela variacdo do tempo t, ou seja: v = A—i, assim, no

Sl, a unidade é m/s. Como no MCU a trajetodria é circular e As serd o comprimento
da circunferéncia C, e C = 2nR. Ja foi dito anteriormente que o tempo para que um

fenbmeno complete um ciclo é chamado de periodo, representado pela letra T.

Substituindo estas informacdes na formula do MRU, ficamos com:

As 2nR
= —_—— = —
Ve TV T T
1
Como f= =
também podemos escrever v = 2nRf.

A unidade da velocidade linear continua sendo m/s e ela € sempre tangente a
trajetdria, tem mddulo constante, mas sua direcao e sentido variam.

A velocidade angular w depende do angulo. Quando uma particula estad em
MCU, ela esta varrendo um angulo em uma certa unidade de tempo. Uma volta
completa equivale a 21T, e 0 tempo necessario para percorrer uma volta completa

chamamos de periodo T. Com estas informacdes escrevemos:

L
=
1
Como f==
T
também podemos escrever w = 2nf.

No SlI, a unidade de velocidade angular é rad/s, e ela ndo depende do raio R.




Podemos relacionar as duas velocidades em uma Unica equacao.
v = wR
Para a melhor compreensao dos conceitos das duas velocidades foi usado
um exemplo:
Uma particula percorre, em 10s, o arco de circunferéncia AB. /" 8
Sabendo que AB mede 60 cm e R=30 cm, determine, no percurso
A até B:

a) A velocidade escalar média linear
As 60 cm

= —= — = 6
YTaT 10 U s
b) A velocidade escalar média angular

A

v 6 Rad

R 30
Exemplo: Dois corredores treinam numa pista circular. O corredor A corre pela pista

mais interna, enquanto o B corre pela externa. Sabendo que ambos corredores
completam uma volta no mesmo intervalo de tempo, compare: a) w; b) v.

Resposta: a) Como os dois corredores completam uma volta no mesmo intervalo de
tempo e a velocidade angular s6 depende de T, entdo wa = wg. b) No mesmo
intervalo de tempo At, decorrido uma volta, o deslocamento linear AS é maior para o
corredor B, uma vez que a circunferéncia externa tem perimetro maior que a interna.
Assim, no mesmo At, temos: ASg>AS,, entdo Vg>Va. Ainda podemos responder
conforme a equacgédo Vn, = wn X R, w é igual para o corredor a e B, mas R do

corredor B é maior que do corredor A, por isso Vi, de B € maior que de A.

Novo teste conceitual:

Teste Conceitual —

Questdo 7 - Imagine o movimento das pas de um ventilador em MCU. Em
uma delas ha uma marcacdo a 5 cm do centro e a outra a 10 cm do centro da
trajetoria. Em qual deles a velocidade angular (w) € maior?

No ponto A,

No ponto B;

A velocidade angular € a mesma para os dois pontos;

N&o ha velocidade angular.

Equacéao horéario do MCU:
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5

oot

B
A med T At T t—t,
£ ®— o= w(t —ty)

o X

h=]

Considerando t, = 0

(p:(p0+0)t
w

M’"’V
ovimento
Exemplo 3: Um corpo em trajetoria circular tem velocidade angular constante de

T Rad

PP No instante inicial o angulo de fase era %Rad. Determine o angulo de fase ¢

quando t = 3s.

QP =@y + wt
Vs s
¢ =z+1gt
Como:t =3
T T
Q= E+E3
Simplificando:
s T
=876
2w
Q= <= Erad

Sobre os graficos do MCU:

O MCU pode ser representado por meio de graficos (w x t) e (¢ x t).

Convencionou-se associar a velocidade angular um sinal positivo quando o
movimento ocorre no sentido anti-horario, e negativo no sentido horario. Na Figura 1
no grafico | e Il esta representada a velocidade angular em funcdo do tempo (w x t)
guando temos w > 0 (sentido anti-horéario) a reta paralela ao eixo t € acima de zero,
pois a velocidade angular no MCU é constante, no grafico Il, temos w < 0 (sentido
horério), temos uma reta paralela ao eixo do tempo, desta vez abaixo do zero,
representando que o sentido desta vez € o horario. JA os gréficos Il e IV
representam o angulo fase em funcéo do tempo (¢ x t), quando temos w > 0 (sentido
anti horario) a reta é crescente, como vemos no grafico Ill, pois inicialmente o dngulo

€ zero, e vai aumentando até 21, e reinicia do zero, quando temos w < 0 (sentido
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horario) a reta € decrescente, como vemos no grafico IV, pois inicialmente o angulo

€ 21 e vai diminuido até chegar em zero.

I W A m ¢ A
0 > 0 r
t
]le IV ¢ A
5 >
t
0 8

Figura 1 - Gréaficos da velocidade angular x tempo e dngulo fase x tempo

Novo teste conceitual:

Teste Conceitual —

Questao 8 - Analise os graficos abaixo e escolha a alternativa que representa

a velocidade
anti-horario):
A.

moow

angular em fungéo do tempo em um MCU, considerando w>0 (sentido

Gréfico a;
Gréfico b;
Gréfico c;
Gréfico d;

Nenhuma das alternativas.
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Para a aula 2: Movimento Vibratorio Oscilatério.

Imagine uma lamina flexivel presa perpendicularmente a um suporte. Todos
0S pontos gque constituem a lamina estdo em posicao de equilibrio (lamina parada).
Se inclinarmos a extremidade livre e a soltarmos, todos os pontos passam a realizar
um movimento oscilatério em torno da mesma posicao de equilibrio. Entdo, um
movimento € oscilatério quando ocorre periodicamente, em torno de uma posi¢ao
central, conhecida como posi¢ao de equilibrio.

Ha muitos exemplos de fenbmenos oscilatérios, como uma corda de violdo
vibrando, o péndulo de um reldgio funcionando, os batimentos das asas de um beija
flor.

Além do periodo e da frequéncia, a amplitude € uma grandeza importante no
estudo dos movimentos vibratérios.

A amplitude de um movimento oscilatério € a medida da maior distancia do
corpo em relacdo a posigao de equilibrio.

O comprimento da trajetéria do movimento vibratorio € sempre o dobro de sua
amplitude.

Exemplo: Um corpo em repouso em um plano horizontal sem atrito esta preso
a uma mola em posicao de equilibrio (sem deformacdes) Um agente externo desloca
0 corpo, esticando (deformando) a mola em 20 cm, a comecar de sua posicédo de
equilibrio, e o solta.

Identifique as seguintes grandezas:

a) Amplitude; R = 20cm.




b) O comprimento da trajetoria R = 40 cm.

Para a aula 3: Movimento Harménico Simples

Iniciamos a aula com o Teste de Leitura referente ao Anexo B.

Teste de Leitura -

14

Questédo 9 - A imagem da abaixo representa:

A. Um Movimento Retilineo Uniforme;

B. Um Movimento Retilineo Uniformemente Acelerado;
C. Um Movimento Circular Uniforme;
D

. Um Movimento Harmonico Simples.

|b]

|

|d]

- - <

le]
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Teste de Leitura —

Questio 10 - E exemplo de um movimento vibratorio:
A. A extremidade de uma lamina em vibracgéao;
B. Um ponto de uma corda esticada posta a oscilar;
C. Um péndulo de um relogio;
D. Todas as alternativas descritas.

Um exemplo de MHS é o sistema massa mola. Ele € formado por um corpo
preso a uma mola, oscilando periodicamente em torno de uma posicao de equilibrio.
Consideramos um plano horizontal e sem atrito. Exemplificamos usando o sistema
massa mola construido no Modellus, podendo ser utilizado o mesmo através do link:

https://www.dropbox.com/home/Public/Material%20para%20Produto%20Educacional

e de recortes deste para explicarmos como agem a forca e a velocidade no sistema.

Ty

[
0

Figura | - posicdo de equilibrio, x = 0:
¢ A mola esta na posicao de equilibrio (hem esticada e nem comprimida).
e A forca elastica (forca restauradora) é nula, pois a mola esta relaxada,

porém o corpo tem velocidade, o que acarreta na distensdo da mola.

[
A

A 0
Figura Il - Distensdo maxima, x = A:
e A mola apresenta distensdo maxima.

e A forca elastica € maxima, e a velocidade é nula.

—O
|
0

Figura Il - Posi¢céao de equilibrio, x = 0:
e A mola esté na posicéo de equilibrio.
e Aforca elastica é nula, porém o corpo ainda tem velocidade.

e Por inércia, ocorre a compressao da mola.



https://www.dropbox.com/home/Public/Material%20para%20Produto%20Educacional
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oy

b 5 A
Figura IV — Compressao, -A <x < 0:
e A mola estd sendo comprimida.

e A forca elastica volta a atuar, mas no sentido contrario ao da velocidade.

-A (I) A
Figura V — Compressdo maxima, x = - A:
e A mola sofre compressdo maxima.

e Aforca elastica € maxima e a velocidade é nula.

Por ser elastica, a mola, quando comprimida ou esticada, faz surgir uma forca
elastica. Para deslocar o corpo da posicédo inicial de equilibrio é necessario esticar
ou comprimir a mola, que, ao ser solta, tende a voltar a posicao de equilibrio — esse
movimento se da no sentido contrario ao do deslocamento inicial, que ocasionou a
deformacédo da mola. Nas figuras, percebemos que a deformacdo corresponde ao
deslocamento x do corpo. Assim, a forca elastica F, atua como uma forca
restauradora, responsavel pelo fato de o corpo oscilar em torno de uma posicao de
equilibrio.

Entdo o MHS é o movimento periddico de um corpo em torno de um ponto de
equilibrio quando o corpo é submetido a uma forca restauradora. Apés sair de o, ir
para A, retornar para o, chegar em — A e voltar para o hovamente, dizemos que 0
corpo completou um ciclo.

Periodo do sistema massa mola

Uma das variaveis mais importantes no MHS é o periodo. Isso porque sua
caracteristica mais marcante é a regularidade, muito Util nas medi¢gbes do tempo. O

periodo pode ser calculado pela seguinte expresséao:

120

Onde T depende da massa do corpo e da constante elastica da mola (no SlI).
Com esta expressao podemos chegar as seguintes conclusoées:
- Quanto maior m, maior T do movimento, o que esta de acordo com 0

conceito de que a massa de um corpo é a medida da sua inércia.
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- Quanto menor for k da mola, mais flexivel (frouxa) ela ser4. Se k for
pequeno a mola sera bem flexivel e a oscilagdo ocorrera em um tempo maior.

- Como T s6 depende de m e k, a oscilacdo de um sistema massa mola ideal
apresenta o0 mesmo periodo tanto em um plano horizontal, quanto no plano vertical
ou um plano inclinado.

- Como T de um sistema massa mola ideal ndo depende nem de A nem da
gravidade local, o movimento de um sistema massa mola na Terra ou em qualquer
outro planeta terd o mesmo periodo.

Exemplo: Um corpo de 4 kg, em repouso na Terra em um plano horizontal
sem atrito, esta preso a uma mola cuja constante elastica k = 100N/m. Afastando o
corpo a 10 cm de sua posicéo inicial, ele comecara a oscilar. Considere 1 = 3.

a) Calcule o periodo do movimento de oscilacéo.
T = m
R:T= Zn\/;

T=2.3 4
77100

T=6 2—12
= 10— 4 S

b) Expligue o que aconteceria com o periodo se o sistema fosse transportado para
a Lua, ode o campo gravitacional € menor do que o da Terra?
O periodo depende apenas de k e m, ndo depende de g, porisso T =1,2 s.
c) Suponha que o corpo fosse afastado 50 cm de sua posicado inicial. Responda,
justificando, se o periodo do movimento aumentaria, diminuiria ou permaneceria
0 mesmo?
O periodo ndo depende da amplitude do movimento. Nesta situagdo o periodo
permanece constante.
Apés a explicagdo projetar as questdes conceituais 12 e 13 para que 0S
alunos as respondam, utilizando os clickers.

Teste Conceitual —

Questéo 11 - Analise as seguintes afirmacgoes:
I- quando um objeto oscila ao ser afastado de sua posicéo de equilibrio, fica sujeito
a acao de uma forca que tende a trazé-lo de volta para essa posi¢do. Esta forca é

chamada de Forca Restauradora;
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[I- a distancia entre a posi¢do de equilibrio e a posicdo extrema ocupada por um
objeto que oscila € denominada amplitude, A do movimento;
[ll- o tempo que o objeto demora para efetuar uma vibracdo completa € denominado
periodo do movimento.
Analise quais afirmagdes estao corretas:

A. Apenas a |

B. Apenas all

C. Apenas i e lll

D. Todas as alternativas.

Teste Conceitual —

Questdo 12 - Suponha que o bloco da figura, em um dado intervalo de

tempo, passasse por “0”, dirigindo-se para B, voltando a B’ e retornando a “0”.

Poderiamos afirmar que o bloco efetuou:

Figura 2 - sistema massa mola
A. uma oscilacdo completa,

B. O equivalente ao valor do dobro da amplitude;
C. As duas alternativas anteriores estao corretas.

Teste Conceitual —

Questdo 13 - Suponha que uma lamina oscile entre dois pontos B e B’, e a
distancia entre estes dois pontos seja igual a 10 cm. Qual é o valor da amplitude de
vibracdo da extremidade da lamina?

A. 10 cm
B. 20 cm
C. 5cm

D. 15cm

Teste Conceitual —

Questdo 14 - Sobre amplitude de um movimento € correto afirmar que ela € a

distancia entre a posicao de equilibrio e a posicdo extrema ocupada por um objeto
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que oscila. Se um objeto que oscila tem A =5 cm o comprimento da trajetoria é:
5cm;

10 cm;

2,5cm;

10 m.

o0 w p

Aula 4: Decompondo o movimento circularem x e y

Os alunos devem ler as paginas 289 a 293 do texto, de Maximo e Alvarenga
(2013), que encontra-se no Anexo B como sendo a Tarefa de Leitura. No inicio da
aula responder o Teste de Leitura, questbes 16 e 17.

Teste de Leitura —

Questao 15 - A projecdo do MCU sobre um diametro é:
A. Um movimento retilineo;
B. Um movimento oscilatério;

C. Um movimento curvilineo.

Teste de Leitura —

Questdo 16 - A amplitude de um MCU sobre um diametro:
A. Equivale a metade do raio R da trajetoria circular;
B. Equivale ao dobro do raio R da trajetoria circular;
C. E igual ao raio R da trajetoria circular.

Em seguida apresentar o video de uma bolinha percorrendo um movimento
circular em um disco visto de perfil, pergunte qual movimento a bola faz. Os alunos
percebem que se trata de um MCU, mas pode-se dizer que pode ser um movimento
de sobe e desce da bolinha. Depois mostrar o video da bolinha visto de frente, os
dois videos desta aula estdo constam no link :

https://www.dropbox.com/home/Public/Material%20para%20Produto%20Educacional

Os videos sao importantes para que os alunos percebam que o MCU e o
MHS estdo presentes na mesma filmagem, mas visto de &angulos diferentes.
Explicamos que podemos decompor um MCU em um diametro, assim como eles
puderam ler no material da leitura prévia, que descrevia essa decomposicao.

A Figura 3 pode ser projetada ou desenhada no quadro, ela representa um

dos pontos da trajetoria (A, B, C e D) de cada vez, fazendo a sua proje¢cdo no



https://www.dropbox.com/home/Public/Material%20para%20Produto%20Educacional
https://www.dropbox.com/home/Public/Material%20para%20Produto%20Educacional
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didmetro da circunferéncia e relacionando a direcao da trajetoria com a direcdo do
movimento de vai e vem (MHS) sobre o didametro. Buscamos demonstrar que o raio
da circunferéncia coincide com a amplitude A do movimento harmdnico simples, e, a
partir dessas relacdes descrevemos as equacdes da posicdo, velocidade e

aceleracédo do MCU sobre o eixo x do diametro.

Figura 3 - Proje¢céo de um MCU sobre um diametro desenhado em sala de aula

Para acharmos a equacédo da aceleracéo sobre o eixo x em funcdo do tempo,
desenhar, ou projetar, a circunferéncia da Figura 4- a. Na imagem temos, em um
tempo qualquer, uma projecdo de uma particula que realiza um MCU, no sentido anti
horario, sobre um didmetro. Este diametro da circunferéncia é chamado de eixo x.
Esta particula que realiza um movimento de vai e vem sobre este eixo esta
realizando um MHS, e possui uma aceleracdo apontando para o sentido negativo do
eixo. A bolinha, por ter uma velocidade que varia na diregdo e sentido, faz surgir
uma aceleracdo que chamamos de centripeta, esta sempre aponta para o centro da
trajetéria. O angulo © entre e origem e 0 eixo X € 0 mesmo que esta entre os vetores
ax e a.. Destacamos a Imagem 4- b para definirmos a equacao de a, No segundo
ano do ensino médio, normalmente na ementa da componente curricular de
Matematica o ano inicia com o conteudo com fun¢des trigopnométricas. Estas funcdes
foram retomadas para descobrirmos as fun¢dées que nos interessavam. Entdo, como
0 angulo esta entre o cateto adjacente e a hipotenusa, os alunos devem saber que

utilizamos a funcao cosseno.
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Figura 4

Descrevemos, entao:

cateto adjacente a,

cosé = -
hipotenusa a,

Isolandoa, , temos:
a, =a,cosd
mas,

VZ
a=—, R=A e v=0A

R
Entéo:

B a)ZAZ

a, A a,
e 0=0,+ot
Substituindo:
a, = -’ Acos(g, + wt)

Para encontrarmos a equacdo que descreve o movimento de uma particula
que esta em MCU sobre um diametro, realizamos uma discussdo analoga aquela
feita quando falamos sobre a aceleracdo, s6 que separamos uma outra parte da
Figura 3, ja analisada antes. Na Figura 5, destacamos que, conforme a particula
percorre 0 movimento circular, o angulo © varia e a distancia x da particula sobre o
eixo também muda. A distancia entre a origem e a particula é igual ao raio da
circunferéncia e este coincide com a amplitude do MHS. Considerando todos os

fatores citados, escrevemos:
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M
cosé = X
A G
Como queremos isolar X : S
X = Acosé U‘i‘—,a -V
X

X =Acos(@, + wt)
Figura 5
Depois disso, encontramos a equacéo da velocidade da particula no eixo x
em funcdo do tempo. Agora tinhamos o angulo oposto ao termo, Figura 6, que
gostariamos de achar e os alunos sabiam que deveriamos usar a funcdo seno. O
procedimento para demonstrar como chegamos na férmula que indica qual a
velocidade da bola em cima do eixo, Vy, foi descrito assim:
_ cateto oposto
hipotenusa
SRV Isolando 'V :
M

V =V, send

SendoV = wA

V, =—-wAsend

e 0=0,+ot

sené —>sen9=i
Vv

M

W
Figura 6

Entéo:
V, =-wAsen(d, + ot)

Os alunos assustam-se com a ideia de ter que usar trigonometria para
encontrar as equacdes da posicéo, velocidade e aceleracdo sobre o eixo X em
funcdo do tempo, mas é importante explicar que o desenvolvimento para encontrar a
funcdo estava sendo exposto para que eles soubessem de onde vem as funcbes
que serdo usadas nas proximas atividades.

Teste Conceitual —

Questdo 17 - Olhando um Movimento Circular Uniforme podemos decomp6-
lo em um eixo x, onde percebemos o Movimento Harménico Simples.

Nesta decomposicédo podemos afirmar que:

I- A amplitude do MHS é igual ao raio do MCU;

lI- O modulo da velocidade é constante;

lll- A aceleragdo centripeta aponta para o centro da trajetoria,;

Estdo corretas as alternativas:

A. Somente |;
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lell
e lll;

Somente lll;

moow

Todas as alternativas.

Para a aula 5 - Atividade com video para relacionar MCU e MHS e discutir

gréaficos utilizando o software Tracker

Novamente os videos mostrados na aula 4 podem ser discutidos, mas, desta
vez utilizando o software Tracker, que nos permite, a partir de marcacgdes feitas na
video analise, ver graficos sendo construidos em tempo real. A atividade é
demonstrativa e com ela procuramos que 0s alunos percebessem que quando um
movimento € periddico, seu gréafico sera uma sendide. As Imagens 7, 8,9, 10 e 11
demonstram o video no programa e os gréaficos ap0s a realizagdo da video analise.
O tutorial de como usar o software Tracker encontra-se no Apéndice D deste

material.

T

Arquivo Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda

S H| S % | B wr | ¥Novo = B | Quuan | - oy | N o, A A | Z A
v~} eixos []Grid ¥ origin pixel position X@ y[196,92 | angulo a partir da non'lomal Agora disp
i
Controle de Trajet.. X
& massad y rFa
) -
4 ¥ ot
}
4}
g
Pointvlass massa A (clique para selecionar e/ou definir as propriedades’

<J

130 [100% — M P> =

1 m2uo012.rk |

41 p T
-

Figura 7 Imagens da Filmagem da bolinha vista de frente no Tracker




L~ Diagrama | © massaA|w

massa A (y, X)

10 -5 0 5 10

Figura 8 - Gréfico x X y formado no
programa Tracker durante a video
andlise

O gréafico x x y deve resultar em uma
circunferéncia, assim como podemos ver
na Imagem 15, do grafico retirado do

software Tracker.

l- Diagrama | < massaA|w

massa A (t, X}

Figura 9 — Dados da Video Andlise,
recorte do Software Tracker

Discutimos que como a bolinha fazia um
movimento periddico teriamos grafico
gue se repetiria com o passar do tempo,
percebemos, analisando a Figura 16,
gue a amplitude do movimento era um
pouco maior que 10 cm e analisamos

seu periodo.

24
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@ Tracker
Arquivo Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda

Controle de Trajet.. X

O massaA

B H|S % | B w- L | KNovo = B | Quuas |~ oy [\ 0 A 4| Z 4
¥ —}eixos []Grid v origin pixel position x[319.65 | y[200,17 | &ngulo a partir da horizontal[31° |

=l

eixos selecionac alterar inclinagdo

a1 p T

z =,
107 |100% K >
E -

o

-

M2U00130.trk |

Figura 10 — Imagens da Filmagem da bolinha vista de perfil no Tracker

I~ Diagrama | < massah|v

massa A (t, y)

Figura 11 — Dados da Video Andlise, recorte do
Software Tracker

7z

Quando o aparato € visto (filmado) de
perfil, enxergamos um movimento de
sobe e desce da bolinha, este
movimento € um MHS. Ao realizarmos a
video andlise do movimento da bolinha
também encontramos uma senoide,
um movimento

Figura 18, por ser

periédico. Novamente pudemos falar

sobre amplitude, periodo e frequéncia.

Apos a discussao sobre os gréaficos aplicam-se novos Testes de Leitura:
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Teste Conceitual —

Questdo 18 - O grafico da Figura 60 mostra a posicdo de um ponto em
funcdo do tempo. A amplitude e o periodo valem, respetivamente:

y
1,5
0,6
oN[02[A04 08K [T tG)
d \
-1,5

Figura 12 - Imagem projetada durante a aula
A. 15cmels;
B. 1,5cme0,8s;
C.3cmels;

D. Ocme 1s.

Teste Conceitual —

Questdo 19 - Os graficos da posicéao, velocidade e aceleracdo em funcéo do
tempo do MHS séo:
A. Sempre retas crescentes;
Sempre retas decrescentes;
Uma pardébola;

Senoides;

mo o ®

Isoterma.

Aula 6 - Exercicios do MHS e MCU

Sugere-se que os alunos facam os exercicios 1 ao 5 da pagina 245 do Anexo

A e, exercicios 1 ao 6 da pagina 293 do Anexo B.

Aula 7 - Atividade demonstrativa com Stellarium (Terra — Lua).

Esta aula € demonstrativa, servindo de base para a aula 8, em que sdo os

alunos que colocam a méo na massa.
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Mostramos aos alunos o Software Stellarium. Com este programa podemos
observar o céu de qualquer lugar do Universo, podemos “ver”, dando zoom, Marte, o
Sol, outras estrelas com a opcéo de estar na Terra, Jupiter ou Saturno, por exemplo.
Em uma demonstracdo nos transportamos para Vénus dando zoom na Terra e
observamos a Lua movimentando-se em torno da dela fazendo um movimento de
vai e vem com a Terra no centro, como se fosse um sistema massa- mola, um MHS.
Mas sabemos que 0 movimento é circular. Com isto podemos mostrar um exemplo
na Astronomia em que podemos associar estes movimentos.

Apos divagar um pouco no Stellarium mostrar Figura 13, com a montagem de
capturas de telas diarias da Lua, na localidade de Bagé, entre os dias 28 de julho de
2016 e 28 de agosto de 2016, sempre 0 hora.
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Data ¢ hora o
2016/ 8 [ §
Data < hora o

o

pata ¢ ho
o1s /8 / 11
Data & ho
016

-

a
a Dia

Data & hora Dia

Data & hora ‘bia

Dot
ot / 8 / lig

Figura 13 - Montagem de imagens do programa Stellarium em capturas de telas de 15 dias seguidos
as Oh da Lua ao redor da Terra.

A partir da Figura 13, foram feitas medidas na tela da distancia entre o centro

da Terra e o centro da Lua originando a seguinte tabela:
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Tabela 2- Dados das distancias Terra- Lua retirada de recortes do Software Stellarium

Dia Ne Distancia (cm)
28 1 -13,3
29 2 -12,9
30 3 -12
31 4 -10,4
1 5 -8,3
2 6 -5,9
3 7 -3,2
4 8 -0,7
5 9 2,3
6 10 5,5
7 11 8

8 12 10,3
9 13 12,1
10 14 13,5
11 15 14,4
12 16 14,8
13 17 14,7
14 18 13,9
15 19 12,5
16 20 10,7
17 21 8,4
18 22 5,6
19 23 2,6
20 24 -0,6
21 25 -3,7
22 26 -6,7
23 27 -9,3
24 28 -11,5
25 29 -13,1
26 30 -14,1
27 31 -14.4
28 32 -14

Dados do autor

Com os dados da Tabela 2 construimos o grafico da Figura 14, que

representa a distancia versus tempo do movimento da Lua ao redor da Terra.
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Distincia Terra - Lua

P4

Il:llsl:énma (cm)

|
e
"]

e

{//

-zl:l|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|

0 5 10 15 20 25 30 3
Tempo (Dias)

Figura 14 - Gréfico do movimento da Lua ao redor da Terra visto de Vénus. Distancias retiradas de
recortes do software Stellarium

Mostrando a Figura 14, que representa o grafico a distancia do centro da
Terra até Lua, na tela do computador, em 30 dias, discutimos que, para aquelas
imagens, a amplitude € de aproximadamente 15 cm, periodo € de 30 dias,

frequéncia é de uma volta completa a cada 30 dias.

Para a aula 8: Atividade com Stellarium (Luas de Japiter)

Nesta aula, os alunos recebem a mesma atividade demonstrada na aula 7,
mas, desta vez, com as Luas de Jupiter. Nesta atividade formam-se grupos, e cada
grupo recebe uma das Luas: lo, Europa, Ganimedes ou Calisto, encontradas no
Apéndice B. Com réguas e a montagem de recortes de capturas do Stellarium das
Luas de Jupiter vistas da Terra, assim como na Figura 15, no modo “Alternar entre
montagem equatorial e azimutal”, eles devem fazer medidas de suas Luas, anotar
em uma tabela dada, falar de movimento, amplitude, gréaficos e equacao da posicao
do MHS.
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Data e hora
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Data e hora Dia juliano

PRV I

Data e hora Dia juliano

1610

Data e hora Dia juliano

1610
-
]

Figura 15 - Recorte da imagem da atividade 8 das luas de Japiter, retirada do Software
Stellarium

Os recortes, como o da Figura 15, foram feitos usando sempre a mesma
aproximagdo. As distancias medidas em centimetro foram feitas do centro de Jupiter
até o centro da Lua. A data de 07 de janeiro de 1610 foi escolhida, pois, segundo o
artigo de CUZINATTO (2014), por volta desta data que Galileu Galilei fez suas
primeiras anotacdes sobre a descoberta de quatro “estrelas companheiras” de
Japiter, estas que hoje sabemos ser suas Luas. Também escolhemos imagens de
12 em 12h por percebermos que a Lua mais proxima, lo, se comportaria de forma
gue pudéssemos analisa-la com dados mais precisos. lo realiza uma volta completa
ao redor de Jupiter em 1,769 dias terrestres, segundo dados de IACHEL (2009). O
satélite mais distante é Calisto, e este leva em torno de 16,689 dias terrestres para
dar uma volta ao redor daquele planeta, por este motivo selecionamos 38 imagens

gue representam 19 dias.
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Foram feitas médias das medidas dos grupos e construido um Unico grafico

para as quatro Luas. O gréfico esperado deverd ser bem proximo da Imagem 16 a

baixo, das medidas ja realizadas que constam na Tabela 3.

Tabela 3 - Medidas da Jupiter até o centro de suas quatro principais luas

Medida Horas lo Europa | Ganimedes | Calisto
1 0 0,5 -2,2 2,4 -5
2 12 -1,6 -1,8 3,7 -6,2
3 24 0 0 3,9 -6,7
4 36 1,5 2 3,5 -6,9
5 48 -0,7 2,3 2,3 -6,9
6 60 -1,2 1 0,8 -6,6
7 72 1,2 -1,1 -1 -6,1
8 84 0,7 -2,4 -2,5 -5,4
9 96 -1,5 -2 -3,5 -4,5

10 108 0 0 -3,9 -3,5
11 120 1,5 1,8 -3,6 -2,3
12 132 -0,5 2,4 2,6 -1

13 144 -1,3 1,2 -1 0,3
14 156 1 -0,8 0,6 1,4
15 168 0,8 -2,2 2,1 2,5
16 180 -1,3 -1,9 3,1 3,5
17 192 -0,3 -0,3 3,5 4,4
18 204 1,4 1,5 3,3 5,2
19 216 0 2,2 2,5 5,7
20 228 -1,3 1,3 1,1 6

21 240 0,8 -0,6 0 6,2
22 252 1 2,1 -1,9 6,1
23 264 -1,2 -2 -3 5,8
24 276 -0,5 -0,5 -3,5 5,3
25 288 1,3 1,4 -3,4 4,6
26 300 0 2,2 -2,6 3,7
27 312 -1,3 1,9 -1,4 2,7
28 324 0,6 0 0,6 1,2
29 336 1,1 -1,9 1,6 0,5
30 348 -1,1 -2 2,8 -0,7
31 360 -0,7 -0,7 3,4 -1,8
32 372 1,3 1,2 3,4 -2,8
33 384 0 2,2 2,7 -3,8
34 396 -1,4 1,5 1,5 -4,6
35 408 0,4 0 0 -5,3
36 420 1,1 -1,8 -1,4 -5,7
37 432 -0,9 2,1 -2,6 -5,9
38 444 -0,8 -0,8 -3,3 -6
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Figura 16- Grafico esperado apoés coleta de distancias da atividade das Luas de Japiter

Para a aula 9 — Visita ao Planetario

A visita & importante para que os alunos facam uma atividade diferente, onde
eles enxergam Japiter e suas luas com o passar dos dias. Em anexo seguem o
roteiro da sessao planejada para esta aula. O Cédigo do Nightshade encontra-se no
Apéndice E deste trabalho.

Para a aula 10 — Atividade Final Avaliativa
A atividade final encontra- se no Apéndice C. Com ela os alunos devem fazer

a transposicdo do MHS para um MCU, de acordo com os dados retirados da
atividade 8.
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APENDICE A - Tarefa de Leitura 1
TAREFA DE LEITURA - 1

Leia o seguinte texto:
MOVIMENTO CIRCULAR UNFORME

Considere o0 movimento do ponteiro dos segundos de um relégio. Suponha
que, em determinado momento, 0 ponteiro passe pelo traco correspondente ao 12.
Exatamente 60 segundos depois, 0 ponteiro passard novamente pelo traco do 12;
neste momento, 0 ponteiro ndo somente ocupara a mesma posi¢cao que ocupava ha
passagem anterior, mas também apresenta a mesma velocidade e a mesma
aceleracdo como da vez anterior; e este fato se repetira a cada 60 segundos. De 60
em 60 segundos o ponteiro repete suas caracteristicas cinematicas. Um movimento

gue apresenta estas caracteristicas € chamado de movimento periodico.

Um movimento é dito periédico quando, em intervalos de tempos iguais e
sucessivos, 0 movel repete suas caracteristicas cinematicas.

O menor intervalo de tempo que deve decorrer para que um movel repita suas
caracteristicas cinematicas recebe o nome de periodo. E representado pela letra T e
seu valor é expresso em segundos.

O numero de repeticbes ocorridas por unidade de tempo recebe o nome de
frequéncia. E designada pela letra f e seu valor é expresso em hertz (Hz). O nome
hertz é equivalente a um ciclo por segundo. Se um mével, por exemplo, repete suas
caracteristicas cinematicas 20 vezes por segundo, sua frequéncia sera de 20 Hz.

Também € usual a unidade Rotac¢do Por Minuto (rpm).

~ .. . , . 1 1
A frequéncia é o inverso do periodo e vice e versa. T = ; f= p

Um corpo em movimento circular uniforme, por ter o modulo da velocidade
(escalar) constante, percorre espacos iguais em tempos iguais. Assim sendo, este
corpo a cada intervalo de tempo T efetua uma volta completa, caracterizando,
portanto, o0 movimento periddico. O movimento circular uniforme é um movimento
periodico.

Como o movimento é periddico podemos escrever para a velocidade linear v:
_AS  Paradar AS — 2R v:@ouv:ZﬂRf

" At ymavolta YD Entao:
e At=T

V|=v=v

completa:
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A velocidade escalar sempre € tangencial a trajetoria e sua unidade no Sl é
m/s.

A velocidade angular w tem sua unidade no SI em Rad/s e com ela podemos
calcular o angulo que se esta varrendo. Como uma volta completa equivale a 21, € 0
tempo para dar uma volta é o periodo T — tempo para completar um ciclo, entéo:
a):2_7r ou w=2rx f.

T
Analisando as equacdes da velocidade linear e da angular, percebemos que v

depende de R e w ndo. Mas podemos relacionar estas duas grandezas da seguinte

maneira:
27R 2 Entdo podemos
V=? Mas 3D a)=T » '-«R
reescrever

O movimento circular uniforme é acelerado, pois apesar de o médulo da
velocidade manter-se constante, a velocidade vetorial estd variando em direcdo. A

aceleracdo € sempre perpendicular a velocidade e é chamada de aceleracédo

2
] ~ . . v
centripeta. A aceleragdo centripeta € dada como a_ = R

Veja também: http://goo.gl/wiO8B0
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APENDICE B - Atividade da aula 8

Sua Luaé: lo

Jo é o satélite mais interno (mais préximo
de Jupiter) dentre os galileanos. Tem um raio de
1 821 km que é um pouco maior que o raio da Lua
(1738 km). A atividade vulchnica de Io, com suas
"caldeiras” (vulcdes sem montanhas), é muito
mior que a atividade atual da Terra. O material
fundido em seu interior eleva-se até alturas de
250 km Tsta atividade vulcanica é produzida
pela forca de maré de JUpiter e, em menor
escala, de Europa e Ganimedes. As marés geram
atrito no interior de Io, que se transforms em
calor e mantém os compostos de enxofre fundidos
debaixo da superficie. Nao se wvéem crateras de
impacto, indicando que a superficie de Io é nova.
Ela ¢é renovada pelas erupcles.

A temperatura na superficie é de cerca de -143(C no entanto, mediu-se um
grande mancha quente associada a uma formacdo vulcénica com ume temperatura de
cerca de I”C Os cientistas acreditam que esta mancha poderia ser um grande
lago de lava vulcanica, apesar de a temperatura indicar que a superficie ndo esta
fundida. Texto de SCARANO e PORTO.

distancia distancia
medida | Tempo (h) (cm) medida | Tempo (h) (cm)
1 0 20 228
2 12 21 240
3 24 22 252
4 36 23 264
5 48 24 276
6 60 25 288
7 72 26 300
8 84 27 312
9 96 28 324
10 108 29 336
11 120 30 348
12 132 31 360
13 144 32 372
14 156 33 384
15 168 34 396
16 180 35 408
17 192 36 420
18 204 37 432
19 216 38 444

Junto com este material encontra-se um catalogo com 38 imagens retiradas

do software Stellarium das quatro principais Luas de Jupiter. Sua Lua € lo. Vocé
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devera fazer as 38 medidas, utilizando uma régua da distancia do centro de Jupiter
até o centro da Lua e anota-las na tabela ao lado (n&o esqueca que quando estiver a
esquerda a posicao devera ser negativa):
Apés a realizagdo das medidas responda as seguintes questdes:
1. Este movimento € MHS, MCU ou os dois movimentos?
2. Como vocé imagina que sera o gréafico deste movimento?

3. Qual é a amplitude do movimento?

4. Qual é a equacao da posi¢cdo em funcéo do tempo?
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Sua Lua é: Europa

Europa ¢ o0 segundo em distincia com
relacdo a JUpiter e o menor dos satélites
galileanos, sendo ligeiramente menor do que a
Tua. Sua superficie esta coberta de gelo e seu
albedo (indicador da fragio de 1luz solar
refletida) é bem alto.

A foto em detalhe de Buropa mostra uma
parte da superficie que foi muito modificada
por fraturas e cordilheiras. Cordilheiras
simétricas nas faixas escuras sugerem que a
crosta da superficie foi separada e preenchida
com material mais escuro, algo parecido com a
expansdo que  acontece nas depressoes
ocednicas na Terra. Apesar de serem visiveis
algumas crateras de impacto, a sua auséncia generalizada indica ume superficie
jovem, sendo permanentemente renovada pela agua dos oceanos por baixo do gelo na
superficie.

0 raio de Europa tem 1 565 km ndo muito menor do que o raio da nossa Iua.
Buropa. tem um nicleo metélico (ferro e niquel) e ume camada rochosa rodeada por
ume, cameda, de 4gua no estado liquido ou congelado. As imagens de Buropa, obtidas
pela sonda espacial Galileo da NAS4 sugerem que um oceano de agua liquida pode
estar por baixo de uma camada superficial de gelo com uma espessura de quase dez
quilémetros. Texto de SCARANO e PORIO.

Tempo |distancia Tempo | distancia
medida (h) (cm) medida| (h) (cm)
1 0 20 228
2 12 21 240
3 24 22 252
4 36 23 264
5 48 24 276
6 60 25 288
7 72 26 300
8 84 27 312
9 96 28 324
10 108 29 336
11 120 30 348
12 132 31 360
13 144 32 372
14 156 33 384
15 168 34 396
16 180 35 408
17 192 36 420
18 204 37 432
19 216 38 444
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Junto com este material encontra-se um catalogo com 38 imagens retiradas
do software Stellarium das quatro principais luas de Jupiter. Sua lua é Europa. Vocé
devera fazer as 38 medidas, utilizando uma régua da distancia do centro de Japiter
até o centro da lua e anota-las na tabela ao lado (ndo esqueca que quando estiver a
esquerda a posicao devera ser negativa):

Apos a realizacdo das medidas responda as seguintes questdes:

1- Este movimento € MHS, MCU ou os dois movimentos?
2- Como vocé imagina que sera o grafico deste movimento?

3- Qual é a amplitude do movimento?

4- Qual é a equacao da posicao em funcédo do tempo?
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Sua Lua é: Ganimedes

Ganimedes é o terceiro satélite mais afastado de Jupiter e é a maior
lua no nosso sistema solar, com um diametro
de 5. 262 km Se orbitasse o Sol ao em vez de
Jupiter, poderia ser classificado como um
planeta. Recentenmente o TelescOopio Espacial
Hubble detectou o0z6nio em sua superficie. A
quantidade de o0z6nio ¢é ©pequena, quando
comparada com a da Terra, e ¢é produzida
quando  as particulas carregadas sdo
capturadas pelo campo magnético de Jupiter e
caem na superficie de Ganimedes. A medida
que as particulas carregadas penetram na
superficie gelada, as mpléculas de 4gua sdo
dissociadas, produzindo o oz6nio. O processo quimico indica que Ganimedes
provavelmente tem uma atmosfera de oxigénio fina e ténue idéntica a
detectada em Europa.

Ganimedes teve uma historia geoldgica complexa. Tem montanhas,
vales, crateras e correntes de lava. O satélite estd manchado por regides
claras e escuras. Apresenta um grande nlmero de crateras, especialnente
nas regides escuras, O que mostra uma origem antiga. As regides
brilhantes mostram ume espécie de terreno diferente - estd corrugado por
gargantas e cordilheiras. Estas formacOes apresentam padrfes complexos e
tém um relevo vertical com poucas centenas de metros e ume extensdo de
milhares de quildmetros. Texto de SCARANO e PORTO.

medida | Tempo (h) | distancia (cm) | | medida | Tempo (h) | distancia (cm)
1 0 20 228
2 12 21 240
3 24 22 252
4 36 23 264
5 48 24 276
6 60 25 288
7 72 26 300
8 84 27 312
9 96 28 324
10 108 29 336
11 120 30 348
12 132 31 360
13 144 32 372
14 156 33 384
15 168 34 396
16 180 35 408
17 192 36 420
18 204 37 432
19 216 38 444
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Junto com este material encontra-se um catalogo com 38 imagens retiradas
do software Stellarium das quatro principais Luas de Jupiter. Sua Lua é Ganimedes.
Vocé devera fazer as 38 medidas, utilizando uma régua da distancia do centro de
Japiter até o centro da Lua e anota-las na tabela ao lado (ndo esqueca que quando

estiver a esquerda a posicao devera ser negativa):
Apos a realizacao das medidas responda as seguintes questdes:
1. Este movimento € MHS, MCU ou os dois movimentos?
2. Como vocé imagina que sera o grafico deste movimento?
3. Qual é a amplitude do movimento?

4. Qual é a equacao da posi¢cdo em funcédo do tempo?
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Sua Lua é: Calisto

E o satélite mis externo dos
galileanos e tem um raio de 2 400 km Ele é
escuro, seu albedo é nmenor que 02 A
superficie esta coberta de crateras
metedricas. E o corpo meis craterizado do
sistema solar, indicando que a sua superficie
¢ antiga. A presenca de gelo na superficie
atinge uma proporcio de 204 E a terceira lua
mis massiva do sistema solar, apOs Ganimedes
e Titd Nio apresenta sinais de atividade
geoldgica. Calisto possui um campo magnético, —
possivelmente gerado por correntes convectivas de gelo fund.ldo ( 4gua
salgada). O mesmo fendmeno foi detectado em Buropa. Texto de SCARANO e
PORTO.

Junto com este material encontra-se um catalogo com 38 imagens retiradas
do software Stellarium das quatro principais luas de Jupiter. Sua Lua é Calisto. Vocé
devera fazer as 38 medidas, utilizando uma régua, da distancia do centro de Japiter
até o centro da lua e anota-las na tabela a seguir (ndo esqueca que quando estiver a

esquerda a posicao devera ser negativa):

medida | Tempo (h) | posicao (cm) medida | Tempo (h) | posicdo (cm)

1 0 20 228

12 21 240
3 24 22 252
4 36 23 264
5 48 24 276
6 60 25 288
7 72 26 300
8 84 27 312
9 96 28 324
10 108 29 336
11 120 30 348
12 132 31 360
13 144 32 372
14 156 33 384
15 168 34 396
16 180 35 408
17 192 36 420
18 204 37 432
19 216 38 444

Apbs a realizagdo das medidas responda as seguintes questdes:



Este movimento € MHS, MCU ou os dois movimentos?

. Como vocé imagina que sera o grafico deste movimento?

. Qual é a amplitude do movimento?

Qual é a equacao da posicdo em funcédo do tempo?

46
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APENDICE C - Material da atividade avaliativa 10

Atividade final

Na atividade anterior sobre as Luas de Jupiter trabalhamos com o Movimento
Harmonico Simples, por termos uma visdo do movimento de suas Luas a partir da
Terra. Se observarmos esse sistema acima das orbitas das Luas, observaremos um
movimento quase circular ao redor de Jupiter. Represente este movimento,
considerando a amplitude do MHS, como sendo o raio do MCU:

Para Caslisto: desenhe a oOrbita e faca 1 volta marcando os pontos.

Para Ganimedes: desenhe a érbita e faca 1 volta marcando os pontos.

Para Europa: desenhe a orbita e faca 2 voltas uma de cada cor) marcando os

pontos.

ApoOs realizar esta atividade todos os alunos representam o MCU da Lua lo.

Sua Lua:

Legenda:
® Jupiter
Terra
0O volta1
0 volta 2
Volta 3
Volta 4

Considere que o Movimento Circular esta sendo visto da Terra, conforme as

imagens recebidas anteriormente.
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APENDICE D - Tutorial para utilizar o software Tracker

Passo a passo de como realizar uma video anéalise com o software Tracker de
um MCU e de um MHS:

Passo 1: Abra o programa

Tracker @
Aplicative da drea de trabalho .

Passo 2. Importar video

&) Tracker - X
Arquivo Editar [Video | Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda
= H| = Lo | %novo =0 B | Qaan | o ol | N o A A | 2 A, ®mac
v meméria em use: 27MB de 247MB
Avista Principal de Videos aparecerd aqui. L a
Escalha ArquivajAbrir ou Trajetérias|Novo para iniciar.
inela de Graficos de Dados de Trajetdria aparecerd a
anela de Tabela de Dados de Trajetéria aparecerd ac
aborir ow importar um video ou imagem para analisar
[ nnn‘mn%Hn » O SR
'L Sem Titulo |

Passo 3: Selecionar video desejado

@ Tracke

-
Arquivo Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda

EH| S 8w | ke = B Qe | ool | o A A A A ma e
v

membria em uso: 27TMB de 247MB.

Avista Principal de Videos aparecera aqui. . -
Escolha ArquivolAbrir ou Trajetdrias|Novo para iniciar.

inela de Gréficos de Dados de Trajetéria aparecerd a

4] Open x

Pesquisar em: ‘ﬁ 2 agosto ‘v‘
=3 sony

[ oo0z1.MTS
[ ooozzmts
[ 00023.MTS
[ ooozamts
[ o0025.MTS
[ 00026.MTS

]

Home do Arquivo: || |

anela de Tabela de Dados de Trajetdria aparecera ag
Arquivos do Tipo: |Video Files I~

e

abrir o importar um video ou imagem para analisar|
. nuu‘mu% H‘ e GJ

- T 1k E
Sem Titulo
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Passo 4: Inserir “Ponto de Massa” selecionando o icone “Trajetéria” e em seguida

“Novo”

= =) X

&) Tracker

Arquivo Editar Video |Trajetérias | Coordenadas Janela Ajuda
ia Novo » .
S H 8= Porto de Mase SN A AL 4 mac

s »| Centro de Massa
v Nelor memédria em uso: 46MB de 247MB

‘_w Soma de Vetores = o e =

FegRusta ' AJanela de Gréficos de Dados de Trajetoria aparecera aqui
.| RegidoRGB =
N |
s Modelo Cinematico de Particula
Modelo de Particula Dindmica b
I i Ferramentas de Medidas »
Ferramentas de Calibragao »

Data Track...

AJanela de Tabela de Dados de Trajetdria aparecera aqui.

definit ou revisar confi des de ajustes de videos no inspetor de ajustes

nun‘mo%}j—n » S a1 w

| _oo021.mTs

Passo 5: Combinando as teclas Shift + alt selecionamos o ponto de massa da
bolinha que realiza um MCU em cada quadro. Vemos que conforme vamos

selecionando os pontos ao lado superior direito um gréafico x x t vai se formando.

@) Tracker - X
Arquivo Editar Video Trajetorias Coordenadas Janela Ajuda
S H| B | B w- || kNovo = B | Qaon | oy |\ o A A | Z, B ac
¥ O massaA m|[1,000 ek vers membria em uso: 46MB de 247MB
k! a
< massaA
x10° massa A (t, x)
01 02 03 04 05 0B
i
Dados | © massaA:vi o
t X [ VN
0 1.025,431] 422,684 4 |
0,133] 1.011,118] -436,997| |

16:36
02/11/2016



@ Tracker o g X

Arquivo Editar Video Trajetorias Coordenadas Janela Ajuda

S H &% B Y- || XNovo = 8 | Quaok | 7, 7 @B ac¢
¥ O massaA m[1000 |

disponivel

95 memoria em uso: 46MB de 247MB

4
¥ Diagrama | & massaA|wv x

© massaA
x10° massa A (t, x)
1.0 T T
09
08
=07
06
05
04
0 05 1.0 15 20
t
[ Dados | © massaAivi a
t x ¥
0 1.025431 -422,684|4 |
0,133 1,011,118 -436.997] |
0.167] 998,85 ~465.623| =
0.2 976,358 469,712 ‘
0.234] 962,045 -486.07] |
0,267 941,597 ~
0.3] 925.24
0,334 898,658
0,367 82,3
0.4] 851,629
829,137
%=0,518E2 y=38,85E1 7| 804,601
= 1 3.93
o o> .
0s8 [100% [ = n et

!
|_ooo21.mTs
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Passo 6: Apds completar uma volta vemos que o grafico ficou uma sendide,

podemos inserir um eixo de coordenadas para vermos a ampliude.

@ Tracker

o =] X
Arquivo Editar Video Trajetorias Coordenadas Janela Ajuda
S H| S % B Y- L | XNvo = B | Qaon |~ oy | ™\ S A A | Z 4 @B ac¢
9 disponivel 95 memdria em uso: 46MB de 247MB
q
¥ Diagrama | ¢ massaA‘v a
© massaA
x10® massa A (t, x)
< - - -
2
1
x 0
-
-2
-3
05 10 15 20 25
1
Dados | © massaA vi ~
t i X y
0,133 285 233,009) ~
0,167 243, 261.725|
0.2 220, -265.815|
0,234 206, 282,173
0.267 292,39
0.3 169,712 0,57
0.334 143,131 316,
0,367 126,773 -327,
0.4 102 331,245
3 34147
7| 49, -341.47]
2! 1 18, -347,604]
= =} 4 4, 347,604
083 [100% o> - -
‘4‘ - - 7] 22497 -347,604] —

!
|_ooo21.mTs
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Passo 7: No gréfico h4 a op¢cdo de mudarmos as grandezas envolvidas paa
discutirmos outros temas, agora vemos um grafico x X y

@) Tracker 7 g X
Arquivo Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda
EH| &% B w- || kNovo ma B | Qaon | 0y | ™\ O A A | A A @B ac
¥ —} eixos []Grid v origin pixel position x[107553 | y[443.00 | angulo a partir da horizontal[0.0° | Agors disponivel versio 495 memoria em uso: 46MB de 247MB
i : 8. i 7 ; {- Diagrama mﬂ a
< massaA o A || o 2
= {

x10 massa A (y, X)

x
bbb o = m oW

3 2 1 0 1 2 3
K x10"
B Dados‘ < massaA‘ﬂ a
t x N v [
0,133 255, - -233,099|~
0.167] 243, -261,725|_|
0.2} 220, -265,815] |
0,234 206, 282,173
0.267] 292,306
03 169.712] 300,57
0,334 143,131 316,
0,367 126,773 -327,
04 102] -331,245)
4] 3 34147
7| 49, -341.47]
1 18, 347,604
4] -4, 347,604}
7 2:492] 347,604]

16:40
) eroos

O mesmo procedimento pode ser feito para realizar a video analise do
aparato filmado de perfil, sendo assim um MHS.
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APENDICE E - Cddigo do Nightshade

FHEFFHSF AR
# Script para NightShade Legacy criado por #

# Guilherme Frederico Marranghello e#

# Ana Claudia Wrasse Salazart #

FHAFHFH AR E A

# #
# Este script traz uma viagem pelo #

#Sistema Solar com o roteiro "A Viagem de Galileu".

#Comeca olhando para as Fases de Vénus, as Luas de Jupiter

#e os anéis de Saturno. Depois viaja até estes planetas,
#complementando com informacdes sobre a possibilidade

#de vida em Europa e Tita.

FHAFHFH AR H AR H AR

clear state natural

set home planet Earth #viagem comec¢a na Terra

landscape action load type spherical texture paisajes/StaCruz-dia.png
night texture paisajes/StaCruz-noche.png #paisagem para dia e noite
flag landscape on #insere a paisagem

moveto lat -32 lon -54 #define as coordenadas de inicio
date utc 2015-02-05T17:20:00 #define o horéadrio de inicio

timerate rate 0

image filename planetario.png name planetario action load alpha 1
coordinate system dome altitude 70 azimuth 0 scale 30 rotation 0
image filename unipampa.png name unipampa action load alpha 1
coordinate system dome altitude 70 azimuth 180 scale 30 rotation 0
script action pause

image name planetario duration 30 azimuth 360 alpha O

image name unipampa duration 30 azimuth 540 alpha O

wait duration 40

timerate rate 1

image filename galileutitulo.png name bemvindos action load alpha 1
coordinate system dome altitude 0 azimuth 90 scale 60

image filename galileutitulo.png name bemvindos2 action load alpha 1
coordinate system dome altitude 0 azimuth 270 scale 60

image name bemvindos duration 5 alpha 1 coordinate system dome altitude
45 azimuth 90 scale 60

image name bemvindos2 duration 5 alpha 1 coordinate system dome
altitude 45 azimuth 270 scale 60

wait duration 5

image name bemvindos duration 5 alpha 0 coordinate system dome altitude
45 azimuth 180 scale 20

image name bemvindos2 duration 5 alpha 0 coordinate system dome
altitude 45 azimuth 360 scale 20

timerate rate 100

landscape action load type spherical texture paisajes/StaCruz-dia.png
#desligo as luzes da cidade deixando de usar a paisagem dia-e-noite e
ficando apenas com a de dia

set light pollution limiting magnitude 4 #definimos um céu poluido para
0 inicio da sesséo

set light pollution limiting magnitude 4.2

wait duration 0.2

set light pollution limiting magnitude 4.40
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wait duration 0.2
set light pollution limiting magnitude 4.60
wait duration 0.2
set light pollution limiting magnitude 4.80
wait duration 0.2
set light pollution limiting magnitude 5.00
wait duration 0.2
set light pollution limiting magnitude 5.20
wait duration 0.2
set light pollution limiting magnitude 5.40
wait duration 0.2
set light pollution limiting magnitude 5.60
wait duration 0.2
set light pollution limiting magnitude 5.80
wait duration 0.2
set light pollution limiting magnitude 6.00
wait duration 0.2
set light pollution limiting magnitude 6.20
wait duration 0.2
set light pollution limiting magnitude 6.40
wait duration 0.2
set light pollution limiting magnitude 6.60
wait duration 0.2
set light pollution limiting magnitude 6.80
wait duration 0.2
set light pollution limiting magnitude 7.00
wait duration 0.2

wait duration 5

image filename galileu.png name gall action load alpha 1
coordinate system dome altitude 30 azimuth 90 scale 40

image filename galileuluneta.png name gal2 action load alpha 1
coordinate system dome altitude 30 azimuth 270 scale 40

wait duration 8

image name gall duration 2 alpha O

image name gal2 duration 2 alpha O

wait duration 10

flag atmosphere off
flag landscape off
flag planet name on

select pointer off planet Venus
flag track object on
zoom fov 15 duration 10

image filename galileuvenus.png name venusl action load alpha 1
coordinate system dome altitude 30 azimuth 90 scale 40

image filename galileuvenus.png name venus2 action load alpha 1
coordinate system dome altitude 30 azimuth 270 scale 40

wait duration 8

image name venusl duration 2 alpha 0

image name venus2 duration 2 alpha 0

wait duration 2

wailt duration 15
zoom fov 0.05 duration 10
wait duration 15



zoom fov 0.06

date utc 2015-03-05T17:20:00
wait duration 1

zoom fov 0.07

date utc 2015-04-05T17:20:00
wait duration 1

zoom fov 0.08

date utc 2015-05-05T17:20:00
wait duration 1

zoom fov 0.09

date utc 2015-06-05T17:20:00
wait duration 1

zoom fov 0.1

date utc 2015-07-05T17:20:00
wait duration 1

zoom fov 0.11

date utc 2015-08-05T17:20:00
wait duration 1

zoom fov 0.11

date utc 2015-09-05T17:20:00
wait duration 1

zoom fov 0.1

date utc 2015-10-05T17:20:00
wait duration 1

zoom fov 0.09

date utc 2015-11-08T17:20:00
wait duration 1

zoom fov 180 duration 10
wait duration 20

select pointer off planet Saturn
flag track object on

zoom fov 5 duration 5

wait duration 5

zoom fov 0.1 duration 5

wait duration 5

image filename galileusaturn.png name saturnl action load alpha 1
coordinate system dome altitude 30 azimuth 90 scale 40

image filename galileusaturn.png name saturn2 action load alpha 1
coordinate system dome altitude 30 azimuth 270 scale 40

wait duration 8

image name saturnl duration 2 alpha 0

image name saturn2 duration 2 alpha 0

wait duration 2

zoom fov 180 duration 5
wait duration 5
select track object off

wait duration 10

select pointer off planet Moon

flag track object on

moveto alt 10000 lat O duration 4
wait duration 3

moveto alt 1000000 lon O duration 4
wait duration 3

moveto alt 200000000 duration 7
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wait duration 7

set home planet Moon duration 1
wait duration 3

timerate rate 65000

wait duration 10

image filename galileumoon.png name moonl action load alpha 1
coordinate system dome altitude 30 azimuth 90 scale 40

image filename galileumoon.png name moon2 action load alpha 1
coordinate system dome altitude 30 azimuth 270 scale 40

wait duration 8

image name moonl duration 2 alpha 0

image name moon2 duration 2 alpha 0

wait duration 12

timerate rate 1

select pointer off planet Sun
flag track object on

zoom fov 2 duration 4

wait duration 5

image filename galileusun.png name sunl action load alpha 1
coordinate system dome altitude 30 azimuth 90 scale 40
image filename galileusun.png name sun2 action load alpha 1
coordinate system dome altitude 30 azimuth 270 scale 40
wait duration 8

image name sunl duration 2 alpha 0

image name sun2 duration 2 alpha 0

wait duration 2

select pointer off planet Jupiter
flag track object on

zoom fov 0.5 duration 14
wait duration 15

timerate rate O

date utc 2015-11-08T17:20:00
wait duration 2

date utc 2015-11-09T03:20:00
wait duration 2

date utc 2015-11-09T13:20:00
wait duration 2

date utc 2015-11-09T23:20:00
wait duration 2

image filename galileujupiter.png name Jjupiterl action load alpha 1
coordinate system dome altitude 40 azimuth 0 scale 40

image filename galileujupiter.png name Jjupiter2 action load alpha 1
coordinate system dome altitude 40 azimuth 180 scale 40

date utc 2015-11-10T09:20:00

wait duration 2

date utc 2015-11-10T19:20:00

wait duration 2

image name jupiterl duration 2 alpha O

image name Jjupiter2 duration 2 alpha O

date utc 2015-11-11T07:20:00
wait duration 2



date utc 2015-11-11T17:20:00
wait duration 2

zoom fov 0.1 duration 1
wait duration 2

timerate rate 5000

wait duration 20

zoom fov 180 duration 5
wait duration 15

flag track object off

select pointer off planet Earth

flag track object on

wait duration 10

set home planet Earth duration 40

flag landscape off

moveto alt 300000 lon -70 lat -10 duration 10
wait duration 10

moveto alt 100000 lon -60 lat -20 duration 10
wait duration 10

select pointer off planet Sun
flag track object on

moveto alt 10000 lon -55 lat -30 duration 10
wait duration 10

moveto alt 10 lon -52 lat -31 duration 10
wait duration 10

flag atmosphere on
set home planet Earth
flag landscape on
timerate rate 10

wait duration 1
script action pause

set home planet "Solar System Observer"
select planet Sun

flag track object on

flag planet orbits on

zoom fov 180.0 duration 4

set atmosphere off

wait duration 4

moveto lat 30 lon 120 duration 4

wait duration 4
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CapiTuLO 7

Movimento
ondulatério

Produzir som é simples, mas fazer musica nao é tao facil.
Uma nota musical ndo é um som qualquer. Para produzir
som instrumental, por exemplo, o miusico deve fazer as cor-
das, as membranas ou o ar do instrumento vibrar de forma
bem especifica. 3

%

Por isso, 0s instrumentos musicais devem ser constan-

temente afinados, para que nao emitam sons que destoem
da melodia. A esséncia da afinacao de um instrumento é
que ele seja capaz de reproduzir sons iguais ao padrao das
notas musicais.

O sucesso de uma apresentacao solo ou de uma grande
orquestra se deve ao talento individual de cada musico, asso-
ciado a intensidade, altura e timbre do som que os instru-
mentos proporcionam.

CAPITULO 7 MOVIMENTO ONDULATORIO

Orquestra sinfonica em apresentagao. No detalhe,
musicos tocando violinos e violoncelos.

PARA INICIAR A CONVERSA

F] |dentifique no texto que acabou
de ler palavras que se relacionam com
otema“ondas”.

™ Aaudicao humana esta limitada
a ouvir sons em quais valores
de frequéncia?

2 por que, na afinacao de um violao,
para tornar o som mais agudo, devemos
apertar a tarraxa, aumentando assim
aforca tensora da corda?
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7.1 Movimento harménico simples

E comum observarmos fendmenos naturais ou situagdes do cotidiano em que
objetos ficam oscilando ou balangando de um lado paraooutro, como o movimento
de um balanco no parque de diversdes, galhos de 4rvores Ou ovaivém do péndulo de
um relégio. Instrumentos musicais produzem sons pela vibragao de cordas - como
0 violao e o violino -, de membranas ou Idminas e colunas ar —como o tambor e a
flauta. Nestecapitulo, vamos nosdedicara estudaressesfenc‘)menos,caracterizando-

-0s a partir de suas propriedades gerais.

O QUE £ UM MOVIMENTO HARMONICO SIMPLES

Vamos imaginar que um objeto, apoiado“sobre uma
superficie horizontal, sem atrito, esteja preso na extre-
midade de uma mola, como MOstra a ricura 7.1.a. A Outra
extremidade da mola esta fixada em uma parede, e o
ponto O representa a posicdo de equilibrio do objeto, isto
€, nessa posicao a mola nio exerce forca sobre ele, pois
ela nao esta deformada (comprimida ou esticada).

Ao comecarmos a émpurrar o objeto, comprimindo a
molade umadistanciaAatéa pOsi¢ao B [ricura 7.1.8],amola
passara a exercer sobre o objeto uma forca F; dirigida para
a posicao de equilibrio. Abandonando-se 0 objeto, ele sera
acelerado por essa forca, e sua velocidade crescera a medi-
da que ele se aproximar do ponto O [ricura 7.1.c]. A forca F,
€omo vimos no capitulo 7 do volume 1, é proporcional & de-
formacao, X, da mola e dada por F = kX, em que k é a cons-
tante elastica da mola. Assim, 4 medida que o objeto se
afasta de B, o valor de fdiminui, anulando-se quando ele
atinge o ponto O.

Em virtude da velocidade adquirida, o objeto ultra-
Passa a posicao de equilibrio, e a mola, estando agora
esticada, passa a exercer uma forga ainda dirigida para o
ponto O e, portanto, de sentido contrario a velocidade
do objeto [ricura 7.1.0]. O movimento é, entao, retardado
€, No ponto B', simétrico a B, a velocidade do objeto se
anula [ricura 7.1.£]. Partindo de B', 0 objeto é novamente
acelerado para O, ultrapassa esse ponto, sendo, entdo,
retardado pela mola até alcangar o ponto B. Como nao
ha atrito nem resisténcia do ar, esse movimento de vaij-
vém, entre os pontos B e B', continua indefinidamente.

Quando um objeto executa um movimento como
esse, indo e voltando sobre uma mesma trajetoéria, dize-
mos que ele esta vibrando ou oscilando entre os pontos
B eB'. No caso mostrado na FIGURA 7.1, NO qual a forga que
atua no objeto é proporcional a sua distancia até a posi-
¢ao de equilibrio (F = kX), o movimento vibratério é deno-
minado movimento harménico simples.
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FIGURA 7.1. Um objeto, preso i extremidade de
uma mola, oscila’ executando um movimento
harménico simples.
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AMPLITUDE, FREQUENCIA E PERIODO

Além do exemplo analisado na ricura 7.1, podemos encontrar, No N0sso diaadia, varias
outras situacdes em que um objeto executa um movimento vibratério (ou oscilatério): a
extremidade de uma lamina em vibracao [ricura 7.2.8], um ponto de uma corda esticada
posta a oscilar [Ficura 7.2.a], UM péndulo de relégio em movimento [ricura 7.2.c], €tC.
{Em todos esses casos, 0 oscila, ao ser afastado de sua posicao de equilibrio;

it0 A : . atrazé-lo de volta para essa posicao. Poresse

Orc:

A distincia entre a posicao de equilibrio e a posigao extrema ocupada por um
objeto que oscila é denominada amplitude, A, do movimento.

Na ricura 7.1, mostramos a amplitude, A, do objeto que oscila preso amola. Observe,
na ricura 7.2, @ amplitude de cada um dos objetos em oscilacdo. Quando nao ha atrito, a
amplitude do movimento oscilatério se mantém constante. Mas se 0 atrito nao é des-
prezivel, a amplitude diminui gradativamente até que o objeto pare. Nessas condiges,
o movimento é denominado movimento harmdnico amortecido.

Quando o objeto vai de uma posicao extrema a outra e retorna a posicao inicial,
dizemos que ele efetuou uma vibragdo completa ou um ciclo.

0O tempo que o objeto demora para efetuar uma vibraqéo completa é denominado
periodo, T, do movimento. O nimero de vibragoes completas que o objeto efetua
por unidade de tempo é denominado frequéncia, f, do movimento.

Por exemplo, se a extremidade da lamina da ricura 7.2.8 vaideBaB'eretornaaB
5vezes em 1 segundo, a frequéncia desse movimento é
f=5vibragdes/s ou f=S5ciclos/s

Aunidade 1 vibracao/s ou 1 ciclo/s € denominada 1 hertz, em homenagem a Heinrich
Hertz, fisico alemao do século XIX. Assim, dizemos que a frequéncia da lamina é
f= 5 hertz. Note que, se a lamina executa 5 vibracdes em 1 segundo, o tempo que ela
gasta para efetuar 1 vibragao €de 0,2 s, ou seja, 0 seu periodo T é:

=1—SsouT=0,25 -

[b] el

Hustragbes: Antonio Robsor/Arquivo da editora

Generalizando, podemos dizer que:

Se um objeto oscila com uma frequéncia f, o seu periodo de vibragao, T, é dado por:
=1
f

Dessa relacdo, podemos concluir que, quanto maior for a frequéncia com que um
objeto oscila, menor serd o seu periodo e vice-versa.

cAPfTULO 7 MOVIMENTO ONDULATORIO

FIGURA 7.2. E comum
encontrarmos situa-
¢des em que um obje-
to executa movimento
vibratério.
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CALCULO DO PERIODO DO MOVIMENTO
HARMONICO SIMPLES

Aplicando-se a 22 lei de Newton a um objeto que executa movimento harmonico
simples, do tipo massa-mola, como o da ricura 7.1, é possivel estabelecer uma relacao
entre o periodo T, do movimento, a massa m, do objeto, e a constante elastica k, da
mola. Por meio de calculos matematicos (0s quais nao vamos nos preocupar em desen-
volver aqui), podemos chegar a seguinte relagao:

¥ 'm
T—ZnJ——kt

Essa equacao nos permite calcular o periodo T do movimento harmdnico simples
quando conhecemos 0s valores de m e k. Analisando essa expressao, vemos que:

1) Quanto maior for a massa do objeto, maior sera o seu periodo de oscilagao, isto &,
um objeto de maior massa oscila com menor frequéncia (mais lentamente).

2) Quanto maior for a constante da mola (mola-mais dura), menor sera o periodo de
oscilacao, ou seja, maior serd a frequéncia com que o objeto oscila.

3) Aamplitude Anao aparece na expressdo T = 2nJm/k.L0ogo, 0 periodo nao depende da
amplitude. Apesar de serum resultado anti-intuitivo, ele pode ser verificado experimen-
talmente. Por exemplo, se prendermos um objeto emuma mola e colocarmos o sistema
para oscilar com Uma amplitude de A =5 cm e, em seguida, com uma amplitude de
A = 10 cm, verificaremos que o periodo de oscilacdo € o mesmo em ambos 0S €asos.

O PENDULO SIMPLES

Suponha que um pequeno objeto, de massa m, esteja preso na extremidade de um
fio de peso desprezivel, cujo comprimento é L, oscilando em um plano vertical, como
mostra a ricura 7.3. Esse dispositivo constitui um péndulo simples em oscilagao. A forca
restauradora que mantém o objeto em oscilacao é a componente de seu peso tangente
atrajetoria [ricura 7.4].

Se a amplitude do movimento do péndulo nao for muito grande, a trajetoria curva,
BB, descrita pelo objeto que oscila, pode ser considerada um segmento de reta hori-
zontal. Com essa simplificagao, é possivel demonstrar que a forca restauradora é pro-
porcional a distancia do objeto a posicao de equilibrio, isto &, para pequenas amplitu-
des o péndulo executa um movimento harménico simples. Nessas condi¢oes, por meio
de um desenvolvimento matematico semelhanteao que éfeito para o caso de umobjeto
preso a uma mola, podemos chegar a seguinte expressao, que nos permite calcular o
periodo de oscilagao do péndulo simples:

T=21tJ—E
g

Essa expressao nos mostra que:
1) Quanto maior for o comprimento do pén-
dulo, maior sera o seu periodo [FicUrA 7.5].
2) Quanto maior for o valor da aceleragao da
gravidade no local onde o péndulo oscila,
menor sera o seu periodo.

3) O periodo do péndulo ndo depende nem desua
massa nem da amplitude de oscilagao (desde ~ H'SVRA7>: 0 perfodo de um pén-

Ficei ) : d dulo é tanto maior quanto maior ~ FIGURA 7.6. OS dois péndulos da
que ela seja pequena), por isso essas gran €235 for seu comprimento. Na reali-  figuratém omesmo comprimen-
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FIGURA 7.3. Fotografia
de exposi¢io muiltipla
de um péndulo sim-
ples em oscilacao.

, =forca restauradora

FIGURA 7.4. Um péndu-
lo simples, oscilando
com pequena ampli-
tude, executa um mo-
vimento harménico
simples.

Formato/Arquivo da editora

nao aparecem na expressao de T [FiGura 7.6]. dade, T é proporcional A raiz  to, mas suas massas sao diferen-

Construindo um péndulo simples e medindo quadﬁdéa de '-liufl“l-imftlloomml’ﬁ' ‘t;‘;aol’f?c“:a-sedilumaf q“:l-tgar'
- s e " mento é multiplicado por 4, 0 juntos da mesma altura,
o seu perfodo, vocé podera facilmente compro perfodo torna-se apenas 2 vezes eles oscilam juntos, isto é, am-

var esses resultados. maior (pois V& = 2). bos tém o mesmo periodo.
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EXEMPLO

Em uma experiéncia com um pé
que o objeto suspenso, saindo de B, deslocava-se até B’

a) Qual é o periodo desse péndulo?

Como sabemos, o periodo do pénduloéot
aB, isto &, 0 tempo necessario para executaruma vibragao comp

lo executou 20 vibracdes completasem 10s, seu periodo vale:

10s
T= 20 ouT=0,50s

b) Qual é a frequéncia de oscilacdo do péndulo?
Tendo o péndulo executado 20 vibracdes em 10s, o nimero de vibracoes que ele exe-
cutaem 1s, ou seja, a sua frequéncia, sera:

s 20 vibragoes
~ 10s

ndulo simples, como o das ricuras 7.3 € 7.4, verificou-se
eretornavaaB20vezesem 10s.

empoqueelelevaparairdeBa B'eretornar
leta. Como o péndu-

= 2,0vibracdes/s ou f=2,0hertz

Esse mesmo resultado pode ser obtido a partir darelacao T = 1/f, da qual tiramos:

¢) Se a experiéncia fosse realizada comum

A 1

= B =2,
f T =050 ou f=20hertz

qual seria o seu periodo?

A expressao T = 21 \/L/g nos mostra que
Entdo, multiplicando L por 4, T fica multiplicado por

péndulo de comprimento 4 vezes maior,

T é proporcional a raiz quadrada de L.
J4 = 2.Assim, o periodo desse

péndulo sera 2 vezes maior do que o do péndulo da primeira experiéncia, isto é: .

T=2x%x0,50s ou T=10s

VERIFIQUE O
QUE APRENDEU

1
= |
|
Formato/Arquivo da editora

1. Um bloco, preso a uma mola, oscila (sem atrito)
entre os pontos B e B' mostrados na figura ao
lado. O ponto O representa a posi¢ao de equili-
brio do bloco. Para o instante em que ele passa
pela posicao indicada na figura, deslocando-se
paraadireita, responda:

a) Qual é o sentido da for¢a restauradora que
a mola exerce no bloco?

b) Entdo, qual é o sentido da aceleracao que o
bloco possui?

¢) O movimento do bloco & acelerado ou re-
tardado?

. Considerando o movimento do bloco do exercicio
anterior, diga em que ponto (ou quais pontos):.
a) O médulo da forca que atua,no bloco é

maximo. ;
b) Aforca que atua no bloco é nula.”
¢) O médulo da velocidade do bloco & maximo.
d) Avelocidade do bloco é nula.
e) Aforca que atua no bloco muda de sentido.

3. a) Suponha que o bloco do exercicio 1, emum

dado instante, passasse por O dirigindo-se
para B, voltasse a B' e retornasse a O. Pode-
riamos dizer que o bloco efetuou uma vibra-
cao completa (1 ciclo)? i

b) Um estudante, observando o movimento
do bloco, verificou que ele, ap6s passar

N

pelo ponto O, em certo instante, tornou a
passar 100 vezes consecutivas por esse
mesmo ponto. Quantos ciclos o bloco
completou?

¢) Considerando que o bloco tivesse gasto 100s
para efetuar os ciclos mencionados na
questdo anterior, qual seria a frequéncia
desse movimento?

d) Entdo, quafseria o valor do periodo do mo-
vimento do bloco?

4. a) Suponha que, Na FIGURA 7.2.B, 3 distancia BB’
sejaigual a10cm. Entdo, qual éovalordaam-
plitude de vibragdo da extremidade dalamina?

b) Qual é a distancia que a extremidade da la-
mina percorre durante um intervalo de
tempo igual a 2 periodos? '

5. Um objeto executa um movimento harmdnico
simples, preso a extremidade de uma mola.
Diga se o tempo que 0 objeto leva para efetuar
uma vibracao completa aymentara, diminuira
ou nio sofrera alteragao em cada um dos se-
guintes casos:

a) O objeto é substituido por outro, de massa
menor.

b) Amola é substituida por outra, mais macia.

¢) O objeto é colocado em vibragao com uma
amplitude menor.

cAPiTULO 7 MOVIMENTO ONDULATORIO
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ANEXO B — Tarefa de leitura 3.

co
ite
llo
b.

oW T

APENDICE

'E.1 As equacoes do movimento
harmonico simples

Ao abordarmos, na secao 7.1, o movimento harmdnico simples de uma particula,
sua descricao foi feita de maneira qualitativa, sem a preocupacdo de estabelecer as
equacoes que fornecem a posicao, a velocidade e a aceleracao dessa particula em cada
instante. Nesta secao, faremos o estudo quantitativo desse movimento e estabelecere-

mos aquelas equacoes.
Paratanto, consideremos na ricura e.1uma particula, de massam, 1t
executando um movimento harménico simples (que abreviaremos o F om %
como MHS) entre os pontos B e B', com centro no ponto O. Tome- B’ : ' B
mos um eixo orientado Ox, cOMo mostra a ricura .1, Coincidente |T|

com a direcdo do movimento. Nesse eixo, a distdncia X, dema O, -

o ) 2 4 FIGURA E.1. Uma particula, sob a acio de uma
fornece a posicao (ou elongagao) da particula em um dado instan- forca restauradora F X, executa um MHS.
te. Sendo o eixo Ox orientado, quando a particula estiver a direita
de O, o valor de X sera positivo; e quando m estiver  esquerda de O, X sera negativo.

Ja sabemos que a forca F, que atua na particula, esta sempre dirigida para O e que
seu m6dulo é proporcional a X, isto é, F = kX. Levando em consideracdo a orientacao de
Ox, podemos sintetizar esses fatos escrevendo:
F=—kX
Defato, nessaequagao, se X > 0 (particula a direita de 0), temos F < O (forca dirigida para ;
aesquerda); e se X < 0 (particula a esquerda de 0), temos F > O (forca dirigida para a direita).
Pela 2% lei de Newton, a aceleragao da particula sera dada por:

F o —kX (k]
a=—=——oua=-[—|X
m m m) .

Entao, em um movimento harmdnico simples, a aceleracdo também é diretamente
proporcional a X e estd dirigida para o ponto O. s

PROJECAO DO MOVIMENTO CIRCULAR UNIFORME SOBRE
UM DIAMETRO

Consideremos uma particula descrevendo um movimento circular uni-
forme, de raio Re velocidade angular w constante. Quando a particula pas-
sa por uma posicao A qualquer (veja a ricura £.2), podemos projetar sua po-
sicao sobre um diametro qualquer PP, obtendo assim o ponto A’ Enquanto
a particula se desloca sobre a circunferéncia, a projecdo de sua posicdo vai
se deslocando sobre o didmetro: por exemplo, quando a particula esta em
B, a projecao esta em B, quando ela estd em C, a projecdo esta em C etc.

Vemos entao que, a medida que a particula descreve sua trajetéria circular,
a projecao de sua posicao percorre o diametro PP, indo de P para P, voltando
de P para P, e assim sucessivamente. Em outras palavras, a projecdo executa
um movimento oscilatério sobre o diametro. E evidente que a amplitude, A, o )
desse movimento oscilatério, € igual ao raio, R, da trajetéria circular e o seu  FevRA Eggcl:;:iec::ig:"l:: o end
periodo sera igual ao periodo, T, do movimento circular uniforme da particula.  um diidmetro da circunferéncia.

CAPITULO 7 MOVIMENTO ONDULATORIO 289
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O MOVIMENTO OSCILATORIO DA PROJEGAO E
HARMONICO SIMPLES

Sabemos que a particula em movimento circular uniforme possui
uma aceleragao centripeta @, dirigida para o centro O, como esta
mostrado na ricura .3 para 0 ponto M, ocupado pela particula em
dado instante. A aceleracdo do movimento oscilatério da projecio M’
sobre o diametro Ox sera d,, que é a projecao de a_sobre esse diametro.
Sendo 6 0 angulo de OM com OX [ricura £.3], vemos que o dngulo de a
comd, é, também, igual a 6. Logo, 0 médulo de d@, sera:

|a,|=a.cos®

Sabemos que a, = v?/R = v?/A, porque o raio, R, da trajetéria circu-
laréigual aamplitude, A, do movimento oscilatério. Além disso, como
V=wR = wA, temos: )

) FIGURA E.3. A projecio M’, de M sbbreui
v: @?A? 5 didmetro, executa um MHS,
a.= 7 = A sS4 =w A

Portanto:
|d,| = w?Acos®
No tridngulo OMM'’, vemos que A cos 6 = X e, como d, esta sempre apontando para o
ponto O (tem sinal contrario a X), podemos escrever:

=
L O, =—wX

Mas w? é constante, porque 0 movimento é circular uniforme. Logo, a aceleragdo d,
é diretamente proporcional a X. Como vimos, essa é uma caracteristica do MHS e, as-

sim, podemos concluir que:

I A projecdo de um movimento circular uniforme sobre um didmetro da
circunferéncia executa um movimento harménico simples.

CALcULO DO PERiODO DO MHS

Suponhamos um bloco de massa m descrevendo um MHS, preso a
extremidade de uma mola de constante elastica k. Como vimos, é
sempre possivel imaginar um movimento circular uniforme (MCU),
acoplado ao MHS, tal que sua projecao sobre um didmetro oscile
acompanhando exatamente as posicdes do bloco em seu movimento
(na ricura £.4, a projegdo M’ acompanha a oscilacio do bloco preso a
mola). Vimos que a aceleragdo da projecao é dada por a, =-w’Xeque
a aceleracao do bloco preso a mola, em MHS, é a = —(k/m)X. Como
essas duas expressoes se referem a mesma aceleracao, temos:

FIGURA E.4. E sempre possivel imagina
um movimento circular uniforme cuji

W= LS ou w= ’L projecdo acompanha uma particula qu¢
m m executa um MHS.

Sendo T o periodo do movimento circular, que é igual ao do MHS,
podemos escrever:

Entao:
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Esse resultado ja havia sido apresentado, sem demonstracao, na secao 7.1. A rela-

" ¢dow = 2n/T nos fornece:

FOMMAato/ArquIvo da editora

m=2n(%) s w=2nf

Avelocidade angular » do movimento circular estd, entao, diretamente ligada a fre-
quéncia f do MHS a ele acoplado. Por esse motivo, quando  aparece nas equagoes do
MHS, essa grandeza é usualmente denominada frequéncia angular (costuma-se tam-
bém usar, para denominar w, 0 termo pulsagao).

CALCULO DA POSICAO EM FUNGAO |
DO TEMPO

Na ricura E.s Mostramos uma particula M em movimento
circular uniforme, com velocidade angular w, e a projecao, M,
de sua posigao sobre o eixo Ox, que, como acabamos de mos-
trar, executa um MHS sobre esse diametro. Vamos considerar
t=0noinstante em que a particula estd em P, isto &, quando a
posicio de M' é X = A. Em um instante t qualquer, M tera descri-
to um angulo 6 = wt, e a posicao X de M’ sera dada por (veja o
tridngulo OMM', na ricura E.5):

X=Acosf ou X=AcosSwt

Com essa equagao podemos calcular a posicao X de uma

particula em MHS, em qualquer instante t, se conhecermos 0s ~ FIGURA E.5. Posicdo, velocidade e aceleragio
de uma particula em MHS.
valoresde w e A.

CALCULO DA VELOCIDADE EM FUNGAO DO TEMPO

Ainda na ricura £.5, mostramos a velocidade V,, da particula M, no instante t. A velo-
cidade V, do MHS de M, seré obtida projetando-se V,, sobre Ox. Observe que 0 angulo
mostrado nessa figura é igual a 6 (seus lados sao respectivamente perpendiculares) e
que, no instante considerado, v é negativo, enquanto sen 6 € positivo. Assim, no trian-
gulo que tem V,, e V como lados, obtemos:

v=-v,sen 6 ou v= -vMien ot

v
Lembrando que para 0 MCU w = —, neste caso teremosv,, = wA, 0 que nos leva a:
r 2

h
vV =-wAsen ot

CALCULO DA ACELERAGCAO EM FUNCAO DO TEMPO

Jamostramos que a projecao a, da aceleragao centripeta em um movimento circular
uniforme é dada por a, = - w?X, e essa é a propria aceleracao d do MHS. Logo:

a=-wX ou = -w?A COS wt
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| COMENTARIOS

1) As expressoes

| X=Acosot, V=-wAsenot e a=-w’ACoSswt i
nos permitem construir os graficos X X t,v x tea X t para um MHS. Esses graficos i
estao mostrados na FIGURA E.6.
Naturalmente, eles tém formas senoidais (ou cossenoidais) em virtude das equa-
¢Ges citadas. Examine os gréficos, observando onde cada uma das grandezas atin- T2 T t
ge seu valor maximo, onde ela se anula e onde ela muda de sinal. 0
2) Suponhamos uma situacdo em que o inicio da contagem de tempo, isto &, ins-
tantet = 0, nao coincida com a posigao P da particula, ou seja, com o instante
emqueX =A -A
Na FIGURA E.7 MOstramos uma situagao como essa: o raio que acompanha a parti-
cula no movimento circular, no instante t = 0, forma um angulo 8, com o eixo Ox.
v
®A
|
T/2 T t
0
—0A
a
FIGURA E.7. O dngulo 6 é a fase do MHS e 6, WA
é denominado fase inicial.
! Nesse caso, em um instante t qualquer, o angulo 6 é dado por 6 = wt + 6,. Entao, o T/2 T t
E. as equacdes que fornecem X, v e a tomam as sequintes formas:
X=Acos (ot +6),v=-wAsen(ot +6) e a=-w?Acos(wt+6)
O angulo 6 = wt + 6, costuma ser denominado fase do movimento, e 6, é afase ~oA]
inicial. Entretanto, como nesta obra vamos trabalhar apenas com uma particula

em MHS, poderemos, sem perda de generalidade, supor sempre o instante t = 0

coincidindo com a particula na posi¢ao X = A. FIGURA E.6. Grificos X x t, v X t e a

i Em outras palavras, vamos considerar sempre a fase inicial nula, isto &, 6, = 0, e as para o MHS.
equagoes aqui deduzidas tomarao as formas estabelecidas anteriormente:

X=Acosot, v=-wAsenwt e a=-w’ACoswt.

ExempLO 1
Na ricura £.4, suponha que a mola tenha uma constante elastica k = 80 N/m e que o
objeto oscilando, preso a sua extremidade, tenha massa m = 200 g.
a)Qual é a velocidade angular do movimento circular uniforme cuja projegao
coincide com o movimento oscilatério do objeto de massa m?
Es$avelocidade angular é a frequéncia angular (ou pulsacao) do MHS executado porm.

Vimos que » = vk/m ; logo:

80
W= 0'2‘00 .. w=20rad/s

b) Qual é o periodo do MHS?
i Ja sabemos que w = 2n/T; logo:
J 2n _ 2n n

T=T—E=EOUT=O,314S
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Para dar inicio as oscilagdes, suponha que o objeto preso a mola tenha sido desloca-
do, a partir da posicao de equilibrio, de 15 cm para a direita, e abandonado dessa
posicao noinstantet = 0. Qual éaamplitude do MHS que o objeto passaa descrever?
Ao ser abandonado o objeto passara a oscilar em torno da posicao de equilibrio, afastan-
do-sedela 15 cm paraadireitae 15 cm paraaesquerda. Entdo, a amplitude do movimento
6A=15cm. &
) Considerando, na ricura &.4, um eixo OX, orientado para a direita, determine a
posicdo (ou elongagao) do objeto no instante t = (n/15) s.
Aposicao é dada por X = A cos wt; logo, |
. T 4n
X—lScosZO-—l—S- = lScosT
Como cos 4n/3 = -sen /6 =-0,50, vem:
X=15(-0,50) .. X=-7,5cm
Isso significa que o objeto se encontrava, naquele instante, 7,5 cm a esquerda deO.
Calcule a velocidade e a aceleracdo do objeto, no instante considerado na ques-
tao anterior.
Temos:
T -

4n
=-300sen —
3

v =-wAsen ot =-20 X 15sen 20 X 1

Como sen 4x/3 = -senn/3 =-0,866, vem:
v=-300 X (-0,866) .. v=260cm/s
Para a aceleracao, teremos:
a=-wX=-202%(-7,5) . a=3,0x10°cm/s?
Observe que tanto vquanto a sao positivas, isto &, estdao ambas voltadas para a direita,

NA FIGURA E.4.

1. Um bloco é preso a extremidade de uma mola a) Qual éafasedomovimento? = U

vertical, como mostra a figura ao lado. Uma b) Qual éa posicdo do objeto? *
pessoa sustenta o bloco na posicao B, na qual a ¢) Indique, em uma cépia da figura, a posicao

mola nio esta deformada. Deixando o bloco QUEO?I?je(O estar§ ocupando. y
o ¢ A . No exercicio 1, deseja-se determinar quanto
baixar lentamente, verifica que sua posi¢ao de

o ) Y tempo, t, decorre entre o instante em que o blo-
equilibrio, ap6s abandonado, € o ponto 0O, onde ¢o 6 abandonado de B até 0 momento em que

a mola apresenta uma deformacao de 10 cm. ele passa, pela primeira vez, pela posicao de
Fazendo o objeto voltar a posicao B e abando- equilibrio.
nando-o em seguida, ele passa a oscilar verti- a) Determine o valor de t usando a equagao
calmente, entre os pontos Be B' " X=Acosat 2s0.\ - 04 = omita
a) Qualéaamplitude do movimento do Qloco? i b) Calculelo periodo <.10 movnr_peqto do blocoe
b) Observa-se experimentalmente que 0 blo- detenineta partrovie. :

co executa 20 vibragdes completas em10s.

VERIFIQUE O
QUE APRENDEU

Formato/Arquivo da editora

) Verifique se as respostas das questoesa e b
sao coincidentes. A
Qual ¢ a frequéncia angular (ou pulsagao) a) Calcule a velocidade do bloco no instante
/  desse movimento? /-~ determinado no exercicio anterior.
. Sabe-se que a constante elastica da mola do b) Explique o significado do sinal negativo en-
exercicio anterior é k = 40 N/m.Qual éovalorda contrado na questdo anterior.
massa do bloco preso a ela? (Considere * = 10.) . a) Usando a equagao a = -’A cos wt, determi-
. Considere a situacdo descrita na figura do exer- ne o valor da aceleragao do bloco no instan-
cicio 1, um eixo Ox orientado verticalmente te obtido no exercicio 4.
para cima. Suponha que o inicio da contagem b) Lembrando-se das forcas que atuam sobre
do tempo (t = 0) seja o instante em que o bloco o bloco em oscilagao, vocé esperava a res-
foi abandonado em B. Noinstantet = 0.25s: posta obtida em a? Explique.

[e)

b . Uow, 5 <
{
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