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LOCAL E DATA DOS LANCAMENTO:
O lancamento de avifes sera realizado, num espaco amplo das escolas parceiras, entre
os dias 18 e 22 de abril de 2016.

INTRODUCAO

O movimento dos avides de papel é descrito pela atuacdo de trés forcas e pelas Leis de
Newton. A figura 1 mostra o diagrama de corpo livre de um avido de papel, em
trajetdria ascendente, posicionando o0 peso (13), a forca da reacdo normal (R_n)) e a forca
de atrito (Fa)). As forcas R_n) efa) tém origem aerodindmica, ou seja, na interacdo com a
atmosfera, e dependem da velocidade do ar. A forca de atrito estd relacionada com a
resisténcia do ar.
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Figura 1: Diagrama de corpo livre de um avido de papel. a. Durante a fase de impulso; b. Durante o voo.

Para o estudo da mecénica do voo dos avides de papel analisar-se-a, experimentalmente,
a trajetoria destes avides. De uma maneira geral, a trajetéria de um avido de papel,
lancado horizontalmente, com uma velocidade v/, vai obedecer a um comportamento
parabolico como o ilustrado na figura 2.
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Figura 2: llustragéo do voo num langamento horizontal de um avido de papel. Logo apds o impulso a
velocidade apenas tem componente no eixo dos X.
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A trajetoria descrita na figura 2 é o resultado da acdo das forgas verticais Pe R_n) e da
velocidade horizontal inicial, v,.A velocidade vertical v, aumenta de um valor inicial
nulo (langamento horizontal), devido & aceleracdo vertical @, , causada pela diferenca
entre P e R_n’ . Considerando a forca Fa) desprezavel, para os avibes de papel, e, portanto,
a velocidade v, constante e igual a e 7, , a cinematica explica a trajetoria através das
equacOes [1] e [4].

a,=0 [1]

Sabe-se que:
e segundo a componente horizontal tem-se x = vot  [2]

e segundo a componente vertical tem-se y =y, — %a},t2 [3], em que y, = h.

Sabendo que, quando o avido chega ao solo se tem y = 0, substituindo y na expressdo
[3], tem-se que:

2
a,=2h> [4]

Através da equacdo [4], conhecendo a massa do avido (a massa de uma folha de papel,
com o elastico e o clip), o valor da velocidade do lancamento v, e medindo os
correspondentes valores de h e x, altura do langamento e alcance, respetivamente,
obtém-se, experimentalmente, o valor da aceleracdo vertical, que pode ser utilizada para
caracterizar o valor da forca de reacdo normal envolvida através da equacéo [8].

A resultante das forgas (E) apenas tem componente no eixo dos Y, ja que o atrito é
desprezavel pelo que vectorialmente se tem

— —

F=F+R, [5]

Ou seja, em intensidades tem-se
F = Fy — Ry [6]

ma, = mg — R, [7]
R, =m(g —a,) [8]

Para realizar os lancamentos com os avifes de papel e obter os valores do alcance, da
altura e da velocidade de langamento, utilizar-se-4 o modelo representado na figura 3.

Figura 3: Modelo para o langcamento dos avides de papel
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O objetivo do modelo é lancar os avides, horizontalmente, de modo a que o valor da
velocidade de lancamento possa ser, dentro dos condicionalismos existentes, 0 mais
controlado possivel. Assim, utilizar-se-4& um eldstico, que funciona como propulsor do
avido, e neste, um clip preso por acdo de um agrafe, como o ilustrado no procedimento
experimental. O procedimento pretende obter uma estimativa grosseira do valor da
velocidade inicial do avido (v,) a partir do alcance do voo. A precisao desta estimativa
estd fortemente condicionada pela dificuldade de estabelecer com rigor o ponto de
impacto do avido com o solo.

Da equacdo [3], pode-se inferir que, apds lancado, o avido vai atingir o solo (y = 0) no

instante t = \/i [9]
ay

Da equagéo [2], tem-se que v, = = [10].

Assim, substituindo t da equacdo [9] na equacdo [10], tem-se que:

vy = \/%.x [11]

Assim, sabendo a altura de langamento (h), a medida do alcance (x) permite determinar
a velocidade de lancamento do langador (v,) através da equacéo [11].

OBJETIVOS DA EXPERIENCIA

e Motivar os alunos para o ensino da Fisica no dia-a-dia, reconhecendo o papel
que esta ciéncia tem;

e Estudar a dinamica do voo de avibes de papel;

e Construir e interpretar o gréafico do alcance (x) em funcdo do tempo de voo (t),

x = f(t);
e Construir e interpretar o grafico do alcance (x) em funcdo da velocidade inicial
x = f(vo).

e Construir e interpretar o grafico do tempo de voo em funcdo da velocidade
inicial de lancamento t = f(v,);

e Reconhecer a influéncia mdtua entre a Sociedade, a Ciéncia e a Educacao;

e Promover o espirito de grupo e de partilha entre todos os intervenientes neste
processo.

MATERIAL UTILIZADO

e 1 plataforma de lancamento (Régua de medicdo como o ilustrado na Figura 3);
e 2 elasticos simples;

e 1 Folha de papel;

e 1clipno;

e 1 agrafe n° 24/6;

e 1 agrafador;

o 1 lapis.
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DIMENTO EXPERIMENTAL

I - Regras gerais de uniformizacao. (vide video de apoio no Twinspace)

A folha de papel é de formato standard A4 (297x210mm) e de 80g/m?.

Os avides de papel sdo do modelo DART e tém de ser construidos de acordo
com o origami fornecido.

No avido, marcar 7 cm, na parte inferior, a partir do bico para o centro do avido
e colocar um clip desdobrado e executar do seguinte modo (Figura 4):
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Figura 4 — Clip e agrafe

N&o é permitido rasgar, colar ou cortar para além do evidenciado em 3.

Os avibes tém de ser langados por um anico aluno, sem qualquer ajuda e a
partir de uma linha de langcamento marcada na plataforma de lancamento.

Os alunos tém de ter os pés assentes no chdo, durante o langamento.

Todas as provas devem decorrer num recinto coberto, sem qualquer vento.

Né&o séo admitidas acrobacias.

Cada aluno so tem direito a uma tentativa.

Il - Dinamica do voo de avides de papel e medicédo experimental do voo de

avides de papel. (vide video de apoio no Twinspace)

1.
2.
3.

o

Medir a massa do avido (g).

Posicionar a plataforma de langamento a uma altura de 1,20 m do solo.
Posicionar o avido na horizontal, devidamente acoplado ao elastico, e com as
pontas dos dedos indicador e polegar segurar na cauda sem tocar nas asas.
Esticar o avido, através do propulsor “elastico”, até a marca de 40,0 cm.
Proceder ao langamento do avido.

Medir a distancia d2, em metros, com uma fita métrica, desde o final da
plataforma até ao primeiro ponto onde o avido tocar no solo ou em qualquer
objeto (ver Figura 5).

A medicdo da distancia total, d (que € o alcance x), serd efetuada a partir
distancia da linha de langcamento, (no ponto onde o elastico fica sem tensao)
até ao final da plataforma, d1, somada a distancia d2. (na base de dados ja
consta a medigéo d1, uma vez que a plataforma foi normalizada).

Registar o tempo de voo, com um crondémetro (ms), desde 0 momento em que
0 avido de papel sai da mao do aluno até aterrar. Caso embata num objeto
devera ser repetido pois esse ensaio ndo tem relevancia ja que o avido néo
atinge a distancia do alcance.
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Figura 5. Explicacdo das distancias a ser medidas durante os ensaios.

Bonus Extra: Constroi o modelo DART usando uma folha A3 e uma A5 e uma
A6. Verifica o que acontece ao alcance. Terds um bonus para o grafico do alcance
em fungdo da area (x = f(A)). Considera a area da folha A4 igual a A. Como

marcas as areas dos restantes?

PARTE Il — Lancamento livre do avido de papel.

1. Proceder, em conjunto, ao lancamento livre do avido, em recinto aberto,
acoplando dois elasticos e um lapis de acordo com a Figura 6.

Figuras 6a e 6b- Lancamento livre do aviao de papel.

PARTE IV - Exploragéo cientifica
1. Construir e interpretar o grafico do alcance (x) em funcéo do tempo de voo

(t), x = f(t), indicando o significado da razdo x/t e verificando se existe
alguma regularidade no grafico.
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2. Apos a introducéo, na base de dados, dos dados registados proceder a analise
do gréfico x = f(vy);

3. Apobs a introducdo, na base de dados, dos dados registados proceder a analise
do gréfico t = f(vy);

4. Proceder a critica dos resultados e a concluséo.

REGISTO DOS RESULTADOS
Os resultados do alcance (cm) e do tempo de voo (ms), deveréo ser registados na base

de dados fornecida, a fim de se proceder a uma analise cientifica dos gréficos obtidos,
em particular os graficos x = f(vy) edet = f(vy);.
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