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0 controle do voo dos avioes
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As figuras mostram os elementos meeinicos que permitem direcionar o véo de um
aeroplano. Com eles, o piloto efetua rotacoes no corpo da aeronave em pleno ar,
permitindo um controle muito grande do movimento do avido. Observe em cada
figura quais sio os elementos acionados para produzirem cada efeito, que estiao
destacados em preto. Na curva normal, por exemplo, o piloto utiliza o leme e os
ailerons (um para cima, e o outro para bhaixo). Para inclinar o bico do avido siao
acionados os elevadores, e assim por diante. Como vocé pode ver, para controlar o
movimento de um ohjeto é preciso conhecer como produzir cada efeito. E disso que
iremos tratar agora.
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1 Coisas que controlam os movimentos

VETORES E ESCALARES

Quantidades fisicas que tém
valor, direcao e sentido podem
ser representadas por vetores e
por isso sdo chamadas
vetoriais. Exemplos: forca,
velocidade, velocidade angular.

Quantidades que sao
representadas apenas por um
valor, como a massa, o
comprimento ou a temperatura
sao camadas de escalares.

Manobrar um carro para coloca-lo em uma vaga no
estacionamento ou aterrisar um aviao sao tarefas onde o
controle dos movimentos é fundamental.

Para que esse controle possa ser realizado, varios
elementos sdo projetados, desevolvidos e incorporados
aos veiculos e outras maquinas.

Para um avido mudar de direcao em pleno ar existe uma
série de mecanismos que vocé deve ter observado na
pagina anterior. Nos barcos e automoéveis, também temos
mecanismos, embora mais simples do que os das
aeronaves.

Tudo isso indica que a mudanca na direcdo dos
movimentos ndo se da de forma natural, espontanea. Ao
contrario, exige um esforco, uma mudanca nas interacoes
entre o corpo e o meio que o circunda.

Da mesma forma, aumentar ou diminuir a velocidade
exige mecanismos especiais para este fim. Os automoéveis
possuem o sistema de freios para diminuir sua velocidade

Forca e velocidade

Quando o vento sopra na vela de uma barco esta
‘forcando-o" para frente. Trata-se de uma interacdo que
podemos representar da seguinte forma:

A flecha indica que o vento aplica uma forca na vela para
a frente. Seu comprimento indica a intensidade da forga:
uma forca maior seria indicada por uma flecha mais
comprida. Essa forma de representar uma quantidade

e parar, € um controle da poténcia do motor para poder
aumentar ou manter a sua velocidade. O mesmo ocorre
com os aviodes, barcos, e outros veiculos que tém que
possuir sistemas de controle da velocidade.

Além disso, os proprios animais possuem seus proprios
sistemas de controle de movimentos, seja para mudar
sua direcdo, seja para alterar sua velocidade.

Em todos esses casos estamos tratando das interacdes
que os corpos tém com o meio. Um barco para aumentar
sua velocidade tem que jogar mais agua para tras: isso
constitui uma nova interacdo entre ele e a agua. O avido,
para mudar de direcdo, inclina um ou mais de seus
mecanismos moéveis, e faz com que ele interaja com o ar
de uma forma diferente.

Na Fisica, as interagdes podem ser compreendidas como
forcas que um objeto aplica em outro. Assim, para que o
avido mude de direcdo, € necessario que suas asas
apliquem uma forca diferente no ar, e que este, por sua

vez também aplique outras for¢as no aviao.

fisica € chamada de vetor.

Para aumentar sua velocidade o barco precisa sofrer uma
forca no mesmo sentido do seu movimento. Uma forca
no sentido contrario faria sua velocidade diminuir. E o que
aconteceria se, de repente, o vento passasse a soprar para
tras.

Mas além de interagir com o ar, o barco também interage
com a agua. Ele empurra agua para frente, e esta, por sua
vez, dificulta seu movimento, “segura” o casco. Isso pode
ser representado por uma outra forca, agora no sentido
contrario do movimento. Se o vento cessar, essa forca da
agua fara o barco parar, uma vez que € oposta ao
movimento. Tente representar a forca que a agua faz no
barco através de um vetor.



Forca e direcao

Para mudar a direcdo de um movimento, como ja
dissemos, € preciso uma forca. Porém, ndo uma forca
qualquer. Para que o movimento mude de direcao a forca
dever ser aplicada em uma direcao diferente da direcao
do movimento. E isso que acontece quando um motorista
vira a direcdo do seu carro (ja sei, ja sei, escrevi muita
direcado em um paragrafo so ...)

Forcas aplicadas em
direcoes diferentes da
do movimento, mudam
a direcao do

movimento.

Em outras palavras, se um carro esta indo para a frente e
quer virar a esquerda, € preciso que a forca seja aplicada

como mostra a figura. Neste caso, a forca representa uma
interacdo entre os pneus e o asfalto: o pneu forca o asfalto
para la e o asfalto forca os pneus (e o carro) para ca.

Portanto, movimentos curvos s6 ocorrem quando ha uma
forca agindo em uma direcao diferente do movimento.
Quando vocé gira uma pedra presa a um barbante, a pedra
esta sendo forcada pelo barbante para “dentro”,
mantendo-o em um movimento circular. Se o barbante
se rompe, a pedra segue em frente de onde foi solta.

/'—\

Para onde a pedra vai se
0 menino solta-la deste
ponto?

Por tras de todos estes exemplos estdo as leis do movimento, conhecidas como "Leis de Newton". Conhecendo estas
leis e as varias interacdes podemos prever os movimentos e as condi¢des para que os objetos fiquem em equilibrio. Os
sistemas de controle de movimento que acabamos de discutir obedecem as Leis de Newton e sdo projetados para
funcionarem corretamente de acordo com as interacdes a que estao sujeitos. Nas proximas leituras estaremos
aprofundando o estudo das Leis de Newton e das varias interacdes que acabamos de apresentar. Que tal dar uma lida
nos enunciados das trés Leis de Newton, apresentados abaixo e tentar explicar com suas proprias palavras o que vocé
consegue entender. Esses enunciados estao escritos da forma como Newton os redigiu em seu livro Principios Matematicos

da Filosofia Natural.
12 Lei:

2¢ Lei:

3¢ Lei:

“Todo corpo continua em seu
estado de repouso ou de movimento
em uma linha reta, a menos que ele
seja forcado a mudar aquele estado

por forcas imprimidas a ele,”

“A mudanca de movimento é
proporeional a forca motora
imprimida, e é produzida na
direcao da linha reta na qual
aquela for¢a é imprimida,”

“A toda acio ha sempre oposta
uma reacao igual, ou, as acoes
miituas de dois corpos um sobre o
outro sio sempre iguais e dirigidas
a partes opostas..”
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Calvin

Bill Watterson

4. Explique a primei-
ra lei de Newtomn
em suas proprias

Palavras.
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A tirinha do Calvin ilustra o que vocé ndo ira fazer agora. Releia cuidadosamente cada um dos
enunciados das leis de Newton apresentados na pagina anterior e tente explicar o que diz cada uma
dela. Tente também dar exemplos praticos que vocé acha que estejam ligados ao que diz cada lei.

E se vocé for bom mesmo, tente encontrar exemplos de como as trés Leis de Newton aparecem no

controle de voo dos avioes.

Forca e rotacao

Vocé deve ter notado que os avides, para mudar
de direcdo efetuam rotacdes em torno de trés
eixos, denominados, vertical, horizontal e lateral.

Para obter essas ou quaisquer outras rotacoes €
necessario sofrer a acdo de forcas. Porém, essas
forcas ndo podem ser quaisquer forgas.

Note que os mecanismos usados para girar o
avidao no ar durante o voo (aileron, elevador e
leme) estdo situados nas extremidades da
aeronave. Isso porque, quanto mais longe do
eixo for aplicada uma forca, mais eficaz ela sera
para provocar uma rotagdo.

Ponha uma bicicleta de cabeca para baixo e tente
girar sua roda. Tente fazé-lo forcando na borda
da roda ou no centro dela. Vocé vera que forcar
pelo centro € uma tarefa muito mais dificil.

A capacidade de uma forca provocar um giro se
denomina torque. Talvez vocé ja tenha ouvido
essa palavra antes em frases do tipo: o motor
deste carro possui um grande torque. E
exatamente disso que se trata: a capacidade do
motor provocar a rotacdo das rodas do veiculo.

Identifique o eixo da retacio provocada
pelo leme, pelos elevadores e pelos
aleirons e indique as que eles provocam
* no avido por meio de vetores.
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12 Onde esto os forgas?

As formas pelas quais os objetos interagem uns com os
outros sdo muito variadas. A interacao das asas de um
passaro com o ar, que permite o véo, por exemplo, &
diferente da interacdo entre uma raquete e uma bolinha
de pingue-pongue, da interacdo entre uma lixa e uma
parede ou entre um ima e um alfinete.

Isaac Newton, o famoso fisico inglés do século XVIII,
conseguiu elaborar leis que permitem lidar com toda essa
variedade, descrevendo essas interacdes como forcas

que agem entre os objetos. Cada interacdo representa
uma forca diferente, que depende das diferentes
condicdes em que os objetos interagem. Mas todas
obedecem aos mesmos principios elaborados por
Newton, e que ficaram conhecidos como Leis de Newton.
Para compreender melhor essa variedade de interacoes
€ que apresentamos a cena da pagina anterior. Agora
vamos dar um "zoom" em alguns detalhes para observar
mais de perto alguns exemplos dessas interacoes.

Na dgua

Gravidade

Sustentacio

2 As coisas caem porque sao atraidas pela Terra. Ha
/\ uma forca que “puxa” cada objeto para baixo e que
(" também é responsavel por manter a atmosfera sobre
P a Terra e também por deixar a Lua e os satélites
© artificiais em o6rbita. E a chamada forca
S gravitacional. Essa forca representa uma interagao
' existente entre a Terra e os objetos que estao sobre

- ela.

Para que as coisas ndo caiam € preciso
segura-las. Para levar a prancha o
garotao faz forca para cima. Da mesma
forma, a cadeira sustenta a mocga,
enquanto ela toma sol.

Em cada um desses casos, ha duas
forcas opostas: a forca da gravidade,
que puxa a moga e a prancha para
baixo, e uma forca para cima, de
sustentacdo, que a mao do surfista faz
na prancha e a cadeira faz na moga. Em

geral, ela & conhecida como forca
normal.

A agua também pode sustentar coisas, impedindo
que elas afundem. Essa interacdo da agua com
os objetos se da no sentido oposto ao da
gravidade e € medida através de uma forca que
chamamos de empuxo hidrostatico. E por isso
que nos setimos mais “leves” quando estamos
dentro da agua. O que sustenta baldes no ar
também é uma forca de empuxo, igual a que
observamos na agua.

Para se segurar no ar o passaro bate asas e
consegue com que o ar exerca uma forca
para cima, suficientemente grande para
vencer a forca da gravidade. Da mesma
forma, o movimento dos avides e o
formato especial de suas asas acaba por
criar uma forca de sustentacao.

Essas forcas também podem ser
chamadas de empuxo. Porém, trata-se de

um empuxo dinamico, ou seja, que depende de um movimento para
existir. As forcas de empuxo estdtico que observamos na 4gua ou no caso
de baldes, nao dependem de um movimento para surgir.



Resisténcias

Em que difere o andar desses dois cavalheiros? Bem,
ambos empurram o chdo para tras para poderem ir
para a frente. interagem através da forca de atrito.

Atritos

Coisas que se raspam ou se esfregam estao em atrito
umas com as outras. Esse atrito também representa
uma interacdo entre os objetos. Quando vocé desliza
amao sobre a pele da pessoa amada, esta exercendo
sobre ela uma forca de atrito.

Porém, este senhor que caminha na agua encontra
uma dificuldade maior por que a 4gua lhe dificulta o

: movimento. Esse tipo de
interacao se representa através
do que chamamos de forca de
resisténcia. Como o atrito, a
forca de resisténcia é oposta ao
sentido do movimento.

De um modo geral, as forcas de atrito se opdem aos
movimentos. Ou seja, seu sentido é oposto ao
sentido do movimento. E isso que permite que um
carro freie e pare: a forca de atrito entre o disco e a
pastilha dos freios e o atrito entre o pneu e o chao.

As forcas de atrito sdo também as responsaveis
pela locomocgdo em terra. Quando empurramos a
Terra para tras para ir para a frente, estamos
interagindo através do atrito entre os pés e o chao.

Aprenda a voar em cinco minutos® ..

A forca de resisténcia também
surge nos movimentos no ar. E
isso que permite a existéncia dos
para-quedas.

0 0000000000000 0000000000000 0000000 00 00
* Isso se chama “propaganda enganosa”

O segredo do véo do passaros ou dos avides é o
movimento. Quando o objeto é 'mais pesado’ do que o
ar, somente o movimento, do ar ou do objeto, € capaz de
provocar o vbo.

Por isso os avides sao equipados com jatos ou hélices, que
tém a funcdo de produzir o movimento para a frente. Uma
vez em movimento, sdo as asas, com seu formato especial,
que ao “cortarem” o ar, provocam uma for¢a para cima
que faz o avido voar. Mas o que esse formato especial tem
de tdo especial?

O formato da asa do aviao faz com que o ar que passa em
cima dela se movimente mais depressa do que o ar que
passa embaixo. Isso ocorre devido as diferentes curvaturas
na parte superior e inferior da asa. E dai?

Acontece que quanto maior a velocidade do ar, menor
sua pressao. Por isso a asa do avido sofre uma pressao do
ar maior na parte inferior das asas e menor na parte superior,

o que resulta em uma forca de sustentagao. Quanto maior
avelocidade da aeronave maior sera a forca de sustentacdo
obtida. Por isso, o avidao precisa adquirir uma grande
velocidade antes de conseguir levantar voo.

Perfil de asa: a pressao sob a asa se torna
maior e surge uma forca para cima.

Isso ocorre por que o ar em movimento tem sua pressao
reduzida. Quando vocé sopra, a pressdo do ar sobre a
folha diminui. Como a pressao do ar embaixo da folha fica
maior, temos uma for¢ca para cima, semelhante & do
empuxo hidrostatico. A diferenca é que para que ela surja
€ necessario que o ar se movimente, por isso podemos
chamar essa forca de empuxo aerodindmico ou de forca
de sustentacdo aerodindmica.

Para entender isso, vamos
fazer uma brincadeira: pegue
uma pequena folha de papel e
sopre-a na parte superior.
Voceé deve perceber que a
folha sobe. Enquanto vocé
estiver soprando ela tendera
a ficar na horizontal.
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Vocé ja empuxon hoje?

Quem ja entrou em uma piscina sabe que a
sensacao € sempre a mesma: parece que ficamos
mais leves. Além disso, quem ja se aventurou a
mergulhar fundo na &gua, deve ter sentido o efeito
da pressao que ela exerce. Parece que nao, mas
essas duas coisas estao intimamente ligadas.

Todos os liquidos exercem forca nos objetos em
contato com ele. Essa forca existe devido a
pressao e se distribui ao longo de toda a superficie
de contato. E isso que faz os objetos flutuarem ou
parecerem mais leves dentro da agua.

Uma balsa flutua porque, devido a pressao, a agua
lhe aplica for¢as para cima, distribuidas ao longo
de toda sua superficie inferior. O resultado dessas
forcas equilibra a for¢a da gravidade e € chamado
de empuxo hidrostatico.

Quando o objeto esta totalmente imerso na agua,
também sofre um empuxo. A agua continua
exercendo pressao sobre o corpo, s6 que agora
em todas as direcdes, pois ele esta totalmente
imerso. A pressao embaixo do corpo € maior do
que a pressdo em cima, pois sua parte inferior
estd num ponto mais profundo. Um submarino,
por exemplo, sofre mais pressao na parte de baixo
do casco do que na de cima, pois sua parte inferior
esta mais fundo na agua.

®

Mas se fodos os objetos nu agua sofrem empuxo, porque alguns flutuam e outros néio?

Se o objeto flutua na d4gua € porque o empuxo
consegue vencer seu peso. Se afunda € porque
que o peso € maior do que o empuxo.

Mas nem sempre os objetos pesados tendem a
afundar mais do que os leves: um navio flutua,
enquanto um prego afunda. A flutuacdo
depende do formato do objeto e do material
de que ele é feito. Objetos feitos apenas de
isopor flutuam na &4gua, enquanto objetos de ferro
podem afundar (prego) ou ndo (navio),
dependendo do seu formato.

Mas o que significa ser mais leve ou mais pesado
do que a agua? Uma grande quantidade de
isopor, certamente ira pesar mais do que uma
gota d’agua. Na comparacdo devemos usar
volumes iguais de dgua e de isopor. Essa € a
idéia de massa especifica ou densidade: qual &
a massa de um certo volume do material. Um
litro de agua tem 1000 gramas, e um litro de

isopor, apenas 10 gramas. A densidade é
importante para saber se um objeto flutua ou ndao
em determinado liquido.

O formato também influi na flutuacdo de um
objeto, por que esta ligado a quantidade de agua
que ele desloca. Um corpo volumoso desloca
muito mais agua do que um corpo pequeno.

Se vocé possui uma certa quantidade de massa
de vidro, pode moldar um objeto que flutue.
Como a massa de vidro tem uma densidade maior
que a agua, ela pode afundar ou flutuar,
dependendo do seu formato. Uma bolinha, sera
um objeto pouco volumoso, que deslocara pouca
agua e portanto ira afundar. Mas se vocé fizer um
objeto no formato de uma caixinha oca ele podera
flutuar, pois ira deslocar mais agua, e portanto
sofrera um empuxo maior quando colocado na
agua. Tente!

No navio

Identifique as forcas presentes num navio em
movimento no mar, dizendo também qual é o
corpo que as aplica sobre a embarcacdoe
represente-as através de vetores.

A Terra atrai o navio através da forga
grdvﬁdciono\Fg. Onaviondo afunda devido a
presenga da forga de empuxo hidrostdtico
Fe aplicada pela dgua. O movimento da
embarcagdo paraafrente & garantido por
uma forca de empuxo dindgmico Fed.

Essaforgaé aplicadapela dguaendo pelo
motor oupelahélice. Naverdade, a hélice
“for¢a” adguaparatrds e adgua“empurra’o
navio paraafrente Mas dguatambém dific utta
o movimento, através da forca de
ressténciadadguaFy.Essafor¢caé aplicada
nosentido oposto ao domovimento,

Helicoptero “parado”

Que forca “segura” um helicéptero no ar?

Desenhe, através de vetores, as forcas agindo
sobre um helicoptero pairando no ar.



— 1% — Gravidade menor torna
sexo dificil no espaco

Peso, massa

gravidade

Tudo atrai tudo. Vocé
acredita nessa fmse?
Né&o? Entéo leia as
paginas a seguir e tire

suas conclusoes.

A tirinha e a reportagem
foram extraidas da Folha de
Sao Paulo

Robd
Jim Meddick

Da Reportagem Local

Pelo menos por enquanto, sexo
no espaco ainda nido € uma expe-
riéncia tao boa quanto na Terra. E
ha mudltiplas razdes para isso.

No caso do casal Mark Lee e
Jan Davis, os mais aptos a realiza-
rem a experiéncia a bordo do
““Endeavour’™’, hd uma série de
constrangimentos.

O interior do Onibus espacial,
onde as equipes s¢ revezam em
turnos e hd sempre alguém traba-
lhando, nao oferece nenhuma pri-
vacidade. Além disso, pelo menos
oficialmente, a Nasa ndo quer

saber deste tipo de pesquisa.

Para conhecer os efeitos na
reprodugdo animal em ambiente
de auséncia de peso a Nasa prefe-
re recorrer a ras e galinhas.

Mas mesmo na falta de impe-
dimentos a experiéncia ndo tende
a ser muito gratificante. A ausén-
cia de peso em orbita dificulta os
movimentos executados numa re-
lagao sexual. Mesmo um pequeno
choque entre dois corpos, nesta
situacao, tende a afasta-los.

Uma alternativa para o descon-
forto seria um cinto eldstico,
unindo os corpos dos astronautas.
Mas isto nao estd no programa.

UM MOMENTO HISTORICO.AME- || 05 ESPACO E UM TERRITORIO
S OWDE. AS FRON-
O EX\STEM. -

RICANOS E RUSSOS NO ESPACO. c.o_F\g g'ro

Y DEi\xA QUE ¥
B EU ARRUMO

UM LOCAL QUE INSPIRA, VERDADEI RAMENTE .

Me DA iso M pa0 | Aet

APARTEM

A BRIGA
APARTE M




1; Peso, massa e gmvialade

Isaac Newton, um génio
da Fisica, com apenas
um ano de idade
descobriu um importante
fendmeno fisico:
OBJETOS CAEM!

Pesquisas recentes
chegaram a
resultados
ainda mais
estarrecedores:
nao sao
apenas o0s
objetos que
caem...

-
-
~N

PESSOAS TAMBEM CAEM!

As criancas, de um modo geral, quando atingem
aproximadamente um ano de idade gostam de jogar
pequenos objetos no chao. Nessa importante fase do
desenvolvimento infantil elas estdo vivenciando que os
objetos soltos de suas maos, caem. Infelizmente, existem
alguns pais que ndo compreendem o comportamento
dos anjinhos e justamente nessa €poca resolvem deixar
certos objetos fora de seu alcance ....

O que poucos sabem é que a culpa ndo é dos lindos
pimpolhos, mas de algo invisivel, inodoro, insipido ,
incolor e, o que é pior, indestrutivel...

Essa “coisa” esta presente em todos os quartos de bebé
dos mais longiquos cantos deste planeta. Seu nome é ...

CAMPO GRAVITACI@EDNAL

Qual de nés ja ndo esteve numa situacdo de precisar se
agarrar ao corrimdo de uma escada para ndo cair? Ou
mesmo levar um tombo ao tropecar em alguma saliéncia
no chao? O causador desses terriveis males ndo é outro
senao o implacavel campo gravitacional.

Né&o podemos “brincar” com ele pois um ligeiro cochilo

e PUMB ! 1a vamos nés para o chdo.

Esse campo é mesmo danado, sé!

O MINISTERIO DA SAUDE ADVERTE:
O USO ERRADO DO CAMPO GRAVITACIONAL FAZ MAL A SAUDE

eeseeeesss. Mas como atua o campo gravitacional ? ...........

Quando um objeto qualquer esta em uma regido onde
existe um campo gravitacional, um curioso fenémeno se
sucede: o objeto cai. Esse fato, amplamente estudado
pelos fisicos durante séculos, € interpretado da seguinte
forma: a Terra possui em torno de si um campo
gravitacional.

Quando um objeto qualquer esta “mergulhado” no campo
gravitacional, sofre uma forca, chamada de forca
gravitacional ou simplesmente de PESO. Se nao houver
nada para segurar o objeto, ou seja, para equilibrar a forca
peso o objeto cai...

Tudo isso pode ser representado por uma férmula, que
expressa a medida da for¢ca-peso como o produto entre
a massa do gbjeto e o campo gravitacional da Terra, ou
seja, FS': mlg

1=

CORPO 4+ CAMPO = QUEDA

mx§=|3



Portanto, € o campo gravitacional da Terra que faz os
objetos sejam atraidos em diracdo a ela. Esse campo
preenche todo o espaco ao redor do planeta e nos
mantém sobre ele. Também é ele que mantém a Lua
girando em torno da Terra e “segura” a atmosfera em
nosso planeta. Se nao houvesse um campo gravitacional
suficientemente forte, a atmosfera se dispersaria pelo
espaco. O peso de um objeto qualquer, tal como o de
um bebé, é devido & acdo da Terra sobre esse bebé,
intermediada pelo campo gravitacional

Na verdade, TQDQS os objetos possuem campo
gravitacional. Podemos pensar no campo campo
gravitacional como uma “parte invisivel” do objeto, que
preenche todo espaco que o circunda como sugere a
figura.

0 campo
gravitacional
diminui de
intensidade
conforme a
distancia.

No entanto, o campo gravitacional s6 é suficientemente
forte para percebermos seus efeitos se o objeto possuir
uma massa imensa igual a da Terra:

(000000000000000000000C00

Assim como a Terra ou qualquer outro objeto, a Lua
também tem seu campo gravitacional. S6 que la, como
vemos nos filmes, um astronauta parece ser mais leve
do que na Terra. Nesses filmes percebemos que, com
um simples impulso, o astronauta caminha na superficie
lunar como um canguru aqui na Terra. A verdade & que
na Lua o peso do astronauta € menor.

STOU ME
SENTINDO Tho

Isto acontece porque o campo gravitacional da Lua &
menor do que o campo gravitacional da Terra. A massa
do astronauta, entretanto, ndo muda quando ele se
quando ele vai da Terra para a Lua, o que se modifica é
O seu peso.

O peso do astronauta ou de qualquer outro objeto € tanto
maior quanto maior for o campo gravitacional no local

onde ele se encontra. A formula P = m.g é uma forma

matematica de expressar essa idéia. O g simboliza o
campo gravitacional, que na superficie da Terra tem a
intensidade média de 9,8 N/kg* (newtons por
quilograma). Isso signfica que um objeto de 1 kg sofre
uma forca de atracao igual a 9,8 N por parte do planeta.
Se estivesse em outro planeta, onde a intensidade do
campo gravitacional tem um outro valor, o corpo sofreria
uma forga diferente. Na Lua, onde o campo gravitacional
é de apenas 1,6 N/kg, aforca € bem menor. Um saco de
arroz de 5 kg, que na Terra sofre uma forca de 49 newton,
enquanto na Lua seu peso sera igual a 8 newfon. Embora
o saco continue tendo 5 kg de arroz, carrega-lo na Lua
causaria a mesma sensagdo de carregar apenas 816
gramas na Terra. Se fosse possivel carrega-lo na superficie
do Sol, a sensacao seria equivalente a 140 kg!

Na proxima pagina vocé encontra uma tabela onde estao
especificados os comap|os gravitacionais dos principais
astros do nosso Sistema Solar.




Gal'ﬁeld im DﬁViS Campo gravitacional dos principais

astros do Sistema Solar

VOCE ESTA QUERO QUE VO- A UM PLANETA
MUITO GORDO. CE PERCA PESO, CUJA GRAVIDADE
OuvIl BEM 2 SEJA MENOR.

Massa Campo
Astro do gravitacional
Sistema Solar  (em relacdo a da
g ¥, Terra) (N/kg)
Folha de Sao Paulo, 1994
A Garfield d irinh A fisi > p - Mercario 0.04 2.8
a) A resposta que o Garfield deu ao Jon nesta tirinha esta fisicamente correta? Por qué? Venus 083 8.0
b) Quais planetas dos Sistema Solar poderiam ser escolhidos pelo Garfield para “perder” peso?
Marte 0.11 3,9
Japiter 318 25
Saturno 95 10.9
Urano 15 11
Netuno 17 10.6

Plutao 0.06 2.8




Medindo
Forcas

Para quem pensava que
as unicas fov‘mas de medir
forqas eram o cabo de
guerra e o braco de fewo,

aqui vai uma surpresa.

Monte um dinamometro

Nesta atividade vamos investigar o dinamdmetro, que € um instrumento capaz de medir forcas. Apesar do nome
estranho, o dinamdmetro é um instumento muito comum, conhecido popularmente como “balanca de peixeiro”.

O seu principio de funcionamento € simples: em uma mola presa na vertical, pendura-se o objeto cuja massa se
quer determinar. De acordo com a deformacdo produzida na mola pode se determinar a forca que o objeto lhe
Eis o que vocé vai usar

aplica, que € proporcional a sua massa.
— gy, =
‘ —"PEDACO DE
ROLHA

MOLA MADEIRA
ARAME

PAPEL PARAFUSO
CANO QUADRICULADO

Eis como ficarad seu dinamometro
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0 dinamometro e as unidades de forca

Quando é usado como balan¢a, o dinamémetro possui
uma escala graduada que fornece os valores em gramas,
quilogramas ou outra unidade de massa.

Se for usado para medir forcas essa escala sera em
unidades de forca. Quando trabalhamos com metros,
quilogramas e segundos (unidades do Sistema
Internacional) a unidade usada € o newton (N), que é a
mais usada na Fisica. Outras unidades de forca podem
ser empregadas, como as listadas na tabela ao lado.

O dinamoémetro pode ser usado como balanca somente
porque o campo gravitacional da Terra tem um valor mais
ou menos igual em todos os lugares. Porém, ndo serve
como uma balanga precisa, por causa das pequenas
variagdes do campo de um lugar para outro.

Usando o dinamometro

forca
. . valor em .
unidade simbolo necessaria para
newtons
carregar:

uma garrafinha

libras Ib 4,448 N .
de refrigerante

grama of 0.098 N um c‘anudo de
forca refrigerante

Seu dinamoémetro ja esta pronto? Muito bem. Segure-o
na vertical e pendure um objeto em seu ganchinho. Vocé
vera que a mola estica e a madeirinha desce.

O deslocamento da madeirinha abaixo do nivel do cano
da uma indicacao da forca com a qual a mola esta sendo
esticada. que neste caso sera igual ao peso do objeto
que esta pendurado.

o Pendure diferentes objetos em seu dinamometro e
perceba os diferentes deslocamentos da mola.

¢ Tente usar o dinamometro para medir outras forcas,
como a forca dos seus proprios dedos ao puxar o
gancho. Compare-as com os pesos que vocé mediu.

Procure anotar suas observacgoes.

:

- 'E’ T e
- 4 _da-fovsa

O deslocamento para baixo € proporcional ao peso.
Portanto, podemos usar esse deslocamento como uma
medida do peso e também de outras forcas.




Calibrando o dinamémetro

Um instrumento de medida ndo serve para nada se nao
tiver uma escala para que possamos determinar o valor
da medida. Uma maneira de vocé fazer uma escala é
simplemente pegar um papel , dividi-lo em partes iguais
e colar na medirinha do dinamémetro. Cada “risquinho”
corresponderia a uma unidade.

Tente fazer isso e use o
dinamometro para medir o
peso de algumas coisas, como
por exemplo, um estojinho
com lapis e canetas.

Porém, aqu'i ha um probleminha. Quem garante que o
dinamémetro de um colega seu ira dar o mesmo valor
para o peso? Tente e veja! Nao seria mais conveniente
garantir que varios dinamémetros registrem o mesmo
valor para o peso de um mesmo objeto?

Para conseguir isso é preciso definir uma unidade-padrao,
que pode o peso de alguma coisa bem conhecida cujo
peso seja sempre o mesmo. Moedas de 1 real ou pilhas
pequenas servem. Ponha uma fita de papel em branco na
madeira. Pendure Pendure um copinho no gancho com
barbante e va colocando moedas.

Faca marcas no papel,
indicando o deslocamento
para cada niimero de moedas.
Vocé criou uma nova unidade
de forca. Dé-lhe um nome.

Se outros colegas usarem o mesmo procedimento terao
dinamoémetros calibrados na mesma unidade, e os valores
medidos com um deles devem ser iguais aos medidos
pelos outros. Faca e confiral

Criando uma escala em newtons

Vocé pode querer que o seu dinamoémetro indique a forca
em newtons, ou em alguma outra unidade ja conhecida.
Para isso, vocé precisaria ter objetos como a moeda e a
pilha que tivessem valores de peso conhecidos.

Se vocé souber sua massa podera achar o peso pela
férmula P=m.g. Porém ha um probleminha: uma pilha
tem uma massa de 18,3 gramas, que corresponde a um
peso de 0,18 newton. Mas esse é um valor quebrado!!!
Fica ruim fazer uma escala com ele.

Mas ha um jeito: vocé pode usar agua para calibrar o
dinamometro. Basta saber que:

1 newton = 102 ml de agua

Vocé pode fazer uma escala de décimos de newton (0,1
em 0,1), como se fosse uma régua, usando uma seringa
e considerando 0,1 newton como 10 ml de agua.

Se a sua mola for muito forte, vocé tera que fazer uma
escala de 1 em 1 newton. Nesse caso, use uma garrafa
plastica para por a 4gua e procure um recipiente de 100
ml. E ndo esqueca de descontar o peso da garrafa depois!!!

Use o dinamometro para
determinar o peso de alguns
objetos. A partir dessa
medida, encontre a massa
desses objetos em gramas.




Usando sen dinamometro para afogar coisas

Tente o seguinte: pendure um OBJETO QUALQUER em seu

figura.

dinamometro, para determinar o seu peso.

Depois pegue o OBJETO QUALQUER e coloque dentro de uma
vasilha de agua, pendurado pelo dinamémetro, como o figura da

0 que vocé percebe? Sera que o objeto ficou mais leve? Ou nao?
Que coisa maravilhosa, extraordinaria e diferente ocorre quando
0 objeto é mergulhado?

Se for possivel, tente fazer um teste enchendo a vasilha com outro
liquido, como alcool por exemplo. MAS TOME CUIDADO,
CRIATURA! Nio va atear fogo na casa! Vocé observa algo

diferente?

E agora, mais uma novidade para vocé: duas tabelas para vocé descobrir que
coisas flutuam ou nao nos varios liquidos. Descubra como a coisa funciona!

A partir da tabela, vocé é capaz de dizer que materiais sempre flutuam no alcool?
E que materiais flutuam na agua mas nao flutuam no alcool?

Isto flutua ... ... nisto?

material densidade (kg/m?) material densidade (kg/m?)
isopor 10 gds hélio 0,18
madeira balsa 110-140 ar quente (75°C) 101
madeira cerejeira 700-900 ar (25°C) 118
papel 700-1.115 gds de cozinha 259
parafina (vela) 870-910 gasolina 660-690
gelo (a 0°C) 917 alcool 791
borracha comum 1.100 oleo de oliva 918
madeira ébano 1.110-1.330 dgua 1.000
aclcar 1.590 leite 1.028-1.0356
vidro comum 2.400-2800 dgua com sal (10%) 1.071
aluminio 2.700 dgua com sal (25%) 1.190
chumbo 11.400 mercurio 13.600

Estica e Puxa ..

Em situagcdes nas quais os objetos podem ser
considerados elasticos, como € o caso da mola
ou do elastico do seu dinamémetro, € possivel
determinar o valorda forca de uma forma bastante
simples. Imagine por exemplo, um menino
puxando o elastico de um estilingue.

Quanto mais o garoto puxa a borracha, maior € a
forca que ele tem que fazer para manté-la
esticada. Esse fato revela uma importante relacao
entre a forca aplicada e a deformacdo do elastico.
Na medida em que este € puxado, seu
comprimento aumenta e a for¢a por ele aplicada
também aumenta.

Podemos estabelecer a seguinte relacao...

QUANTO MAIOR A MAIOR A

GERORMAC2D FORCA

que pode ser traduzida pela formula:

F. .. = kX

elastica

Nessa formula, a letra k representa as
propriedades elasticas do objeto, ou seja, se ele
se deforma facilmente ou ndo. Esse valor &
chamado de constante elastica. Quanto maior for
o valor de k, mais rigido sera o objeto. Por
exemplo, um colchao de espuma mole possui
um valor de constante elastica pequeno, ao passo
que um colch&o ortopédico tem um grande valor
de k.

O valor x representa a deformacao sofrida pelo
objeto. E preciso lembrar que a forca sera sempre
no sentido oposto ao da deformagdo: se vocé
forcar um colchdo com as maos para baixo ele ira
for¢ar suas maos para cima.
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Newton disse que um corpo permanece em repouso ...

%&gg *AE‘& gg%&%o, ;EIM TREC se niio houver
0
PRIMEIRA | PREGDY. wri<so Tenpew| hada que possa
} A Peama.|  tird-lo deste
estado, ou seja,
alguma interacéio

<om qualquer
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outro corpo.
Mas também permanece em movimento ...
Se vocé esté no comando oNzE ks TR constante, sem
t SN [P ~
V& PROKiMA JE2 4 alteraciio de sua
de uma espaconave e AP quantidade de
movimento até
preksstel U cachorro ) que encontre algo

espacial na sua fwen’re, o com que interagir.

que voce faz? o DA

As vezes nao percehemos que estamos em movimento ...

NAO MANDE VOCE SE OBVIAMENTE, JON NAO ESTA porque quando o
LEVANDG EM CONTA A movimento é
ROTACAO DA TER uniforme, niio

MOVIMENTAR UM POUXO HOJE?

2 O podemos senti-lo
§ ° ou distingui-lo do
c{igr TR z estado de
77 A ' £ repouso.
’« “‘ —€ L,

Mas uma mudanca brusca pode nos lembrar disso!
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sTA MANIVELA ? 5 £KEEEEE EEEE MRO, GARFIELD | ~ estamos
# ° TN acelerados
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Quadrinhos de Jim Davis, )-V ‘ ( § / W ‘ sentimos algo que
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extraidos da Folha de Sao AOTUARS : .@_ A G, ‘]\ nos permite dizer
Paulo e da revista "Garfield na 1 i ] que estamos em
Maior" P ST——= ——=[/" ] sou oaves 56 VN —=/" ‘ movimento.
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As espaconaves, na
maior parte de seu

trajeto, trafegam na
“banguela”

O que existe de semalhante entre o movimento de um
barco a remo e o de uma espaconave? Tanto em um como
no outro, algo tem que ser lancado para tras para que o
veiculo avance. A pessoa exerce forca no remo jogando
agua para tras, provocando com isso, um impulso no barco.
Na espagonave € a forca de ejecao dos gases combustiveis
para tras que produz um impulso no veiculo para frente.

Porém, no momento de parar, existe uma diferenca
fundamental entre estas duas situacdes: E muito facil parar
um barco (se ndo houver correnteza, é claro!) Basta a pessoa
parar de remar. Se ela quiser parar mais rapido, pode
simplesmente mergulhar a pa do remo na agua.

Parar uma espagonave ja € mais dificil. Quando, em pleno
espaco, seus “motores” sdo desligados, ela continua seu
movimento sem diminuir sua velocidade, a menos que
encontre algo em seu caminho. Por que existe essa
diferenca?

Quando paramos de remar um barco, deixamos de exercer
a forca que o impulsiona. Assim, no atrito com a agua o
barco transfere aos poucos toda sua quantidade de
movimento para ela. Ja uma espaconave, mesmo sem a
forca para impulsiona-la, permanece em movimento por
centenas de milhares ou até por milhdes de quilometros
praticamente sem modificar sua velocidade, até se
aproximar de outro planeta ou de um satélite. Isso acontece
porque no espac¢o ndo ha nada para a nave transferir o seu
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movimento. Nao existe ar ou qualquer outra coisa para
interagir com ela. Dessa forma, ela mantém constante a
sua quantidade de movimento.

Isso mostra que se um objeto em movimento nao contar
com algo que possa “segura-lo”, ou seja, aplicar um impulso
contrario ao movimento, sua tendéncia sera permanecer
em movimento para sempre. Essa tendéncia em continuar
o movimento mantendo constante sua velocidade &
chamada na Fisica de inércia.

Se no espaco uma nave se desloca por inéreia,
como ¢é possivel para-la?

Para conseguir parar ou manobrar, os modulos espaciais
possuem jatos direcionados para a frente e para os lados.
Uma nave se aproximando de uma estacdo espacial por
exemplo, pode lancar jatos para a frente, impulsionando o
veiculo para tras até que ele pare. Através de calculos feitos
por computador, os operadores podem realizar manobras
com bastante precisao, sem risco para os tripulantes.

Mesmo o barco precisa de uma forca contraria ao seu

As espaconaves
possuem jatos
direcionados.

movimento para conseguir parar. Embora aparentemente
isso ndo seja necessario, mesmo quando paramos de remar
um barco, ele ndo péra sozinho: € a 4gua que o “segura”:
€ o que chamamos de forca de resisténcia da agua.



Por que nao percebemos a Terra se mover? . . ..............

Galileu Galilei quase foi para a fogueira porque dizia que a
Terra estava em movimento. E, realmente, este fato nao
parece algo razoavel, porque nao sentimos o movimento
da Terra.

Se vocé estiver em um trem, em um barco ou no metro,
de olhos fechados, as vezes tera difilculdade de dizer se
esta ou nao em movimento, mas quando olha para fora e
vé a paisagem em movimento logo se da conta de que
esta se deslocando.

Na verdade, se o movimento do trem, barco ou metré for
uniforme, ou seja, sua velocidade se mantiver sempre a
mesma, em linha reta e se nao houver trepidacdes e
vibracoes, tudo se passa como se estivéssemos parados.
Se nao olharrmos para fora € nao ouvirmos o som dos
motores € impossivel saber se estamos em movimento ou
nao.

Galileu percebeu que esta era a explicacdo para o fato de
ndo sentirmos o movimento da Terra. Mas isso tem
conseqiiéncias ainda mais fortes: significa que os
movimentos sao relativos.

O que quer dizer isso? Uma pessoa sentada no outro banco
do trem esta parada em relacdo a vocé que esta la dentro,
mas esta em movimento do ponto de vista de quem esta
fora do trem. Qual € ponto de vista mais correto? O seu,
ou o da pessoa que vé tudo de fora? A resposta é€: nenhum!
Afinal, quem estivesse "de fora" da Terra também veria a
pessoa "parada’ fora do trem em movimento.

Todos que estejam em movimento uniforme em relacao
aos outros podem dizer que seu ponto de vista € o correto.
A isso chamamos de referencial.

Tudo isso esta intimamente ligado a Primeira Lei de Newton,
também conhecida como Lei da Inércia. Dé mais uma
olhada nela. O estado de repouso de uma bola no chao do
trem em movimento uniforme equivale ao estado de
movimento de quem vé esta mesma bola de fora do trem.

Para tira-la do repouso alguém dentro do trem pode dar
um cutucdo na bola. Quem esta de fora vera que a bola,
dque estava em movimento constante junto com o trem,
mudar seu movimento, ou seja alterar o seu estado de
movimento.

E o que acontece se o trem brecar de repente? Bem neste
caso sim podemos sentir o efeito. Parece que estamos sendo
jogados para a frente. Agora o trem deixa de ser um
referencial equivalente aos outros, porque ele mesmo esta
variando seu movimento.

Nestas condi¢des, uma bola no piso do trem pareceria
iniciar um movimento para a frente. Na verdade, que esta
de fora tera condi¢des de dizer que o trem esta parando e
a bola simplesmente tendeu a continuar o movimento que
possuia antes. O mesmo aconteceria a todos nos se a Terra
freasse de repente o seu movimento: nos sentiriamos sendo
‘jogados’, e isso certamente causaria grandes catastrofes,
dependendo da intensidade desta "freada’.

Se a Terra se move, e também os outros planetas, ha algo
que pode ser considerado realmente "em repouso'? A
resposta € nao! Mesmos as estrelas, como o Sol, estdo em
movimento quase uniforme uma em relacdo a todas as
outras. Portanto, a velocidade de algo no espaco sempre
tem que ser indicada em relacdo a alguma outra coisa,
porque ndo ha nada que possa ser considerado realmente
"parado’.

12 lei de Newton

“Todo corpo continua
em seu estado de
repouso ou de
movimentfo em uma
linha reta, a menos
que ele seja forcado
a mudar aquele
estado por forgas
imprimidas a ele”.




A Teoria da Relatividade

A leitura das paginas anteriores estdo bastante
ligada a chamada Teoria da Relatividade de
Einstein, que possivelmente vocé ja ouviu falar.

Na verdade, foi Galileu que comecou esta histéria
quando percebeu que as leis da Fisica nao
dependem do referencial. Nunca poderemos
saber se estamos em repouso ou se nos
movemos em velocidade uniforme. Tudo o que
acontece € exatamente idéntico.

Albert Einstein, ainda muito jovem, pensou
muito sobre isso quando ouviu dizer que a
velocidade da luz era de 300.000 km/s. Ora,
pensou ele, quer dizer que seu eu corresse a
essa mesma velocidade poderia ver a luz parada?
Mas a velocidade da luz € medida em relacao a
qué?

Acreditando que seria absurdo a luz "parada’,
procurou uma solucdo para o problema, e
chegou a conclusdo que a velocidade da luz era
sempre a mesma independente do referencial.
Quer dizer, se fosse possivel, ao ligar uma
lanterna, corrermos muito, mas muito mesmo,
sempre veriamos a luz se afastar de nés a
300.000 km/s. Mesmo que conseguissemos
atingir 299.990 km/s!

Como isso € possivel? Para Einstein, conforme
nossa velocidade fosse aumentando, o nosso
tempo passaria mais devagar e o nosso espago
encolheria, para quem nos visse de fora de nosso
veiculo.

Assim, a luz, para quem visse de fora, a luz
poderia ter percorrido 600.000 km/s em 2
segundos. Mas o mesmo espaco para noés teria
300.000 km e teria se passado apenas 1
segundo. De qualquer forma, a velocidade da
luz seria a mesma: 300.000 km/s.

Porém isso também quer dizer que para quem
se desloca a velocidades altas em relacdo a nés,
o tempo passa mais devagar. A pessoa nao
percebe, mas quando ela volta, passou menos
tempo para ela!

Como assim? Imagine que fosse possivel fazer
uma espagonave que se€ movesse com
velocidade préxima a velocidade da luz. Os
tripulantes poderiam ir até um sistema solar a
alguns trilhdes de quildbmetros e voltar. Aqui na
Terra poderiam se passar, por exemplo 20 anos
para eles irem e voltarem. Mas, dentro de sua
nave poderiam se passar apenas 5 anos,
dependendo da velocidade!

Isso quer dizer que eles envelheceriam apenas
5 anos, e que todo o tempo para eles seria
absolutamente normal, como sendo de cinco
anos. Mas para quem ficou na Terra, se passaram
20 anos. Todos envelheceram 20 anos, tudo se
passou normalmente no tempo de 20 anos. Para
os astrounautas, € como se fosse uma viagem
para o futuro!

Vejamos porque. Imagine que em 1998 vocé
tenha 18 anos e possua uma irma de 6 anos de
idade. Se fizesse esta viagem, para vocé se
passariam 5 anos, e todos os relégios da nave
indicariam isto perfeitamente. Vocé voltaria a
Terra com 23 anos, com aparéncia e fisico de 23
anos.Mas na Terra seria o ano 2018 e sua irma ja
teria 26 anos, com tudo o que tem direito.

Como vocé vé, isto € algo impressionante e
parece mentiral Mas, se até hoje nao
experimentamos estes fatos € porque nossos
veiculos ainda sdo muito lentos.Se um dia formos
capazes de viajar a essas velocidade incriveis,
estes problemas certamente surgirao e alguns
pais poderao vir a ter filhos que sejam mais
velhos do que eles. Quem viver, veral

Para fazer
no onibus!

O que ocorre aos passageiros quando um énibus
da uma freada brusca? Como vocé explica este
fato?

Quando o 6nibus da uma arrancada repentina,
o que ocorre? Explique baseado nas discussdes
da pagina anterior.

Por que € tao perigoso saltar de um 6nibus em
movimento?

O que acontece
a bolinha?

Uma bolinha de aco esta apoiada sobre um
carrinho que possui uma superficie muito lisa.
Quando uma pessoa puxar o carrinho para a
direita, a bolinha ira:

() cair a direita do ponto A.
() cair sobre o ponto A.

() cair a esquerda do ponto A.
() cair em local imprevisivel.

Justifique a sua resposta.




— Medindo o atrito
— 1 6 — experimente:

Procure aquele dinamémetro que vocé fez outro dia: vocé vai
usa-lo agora (nao era para jogar fora ...) Usando um caderno vocé
B a+ en A O V a al/\ d O e ira investigar a forca de atrito entre a capa do caderno e a mesa:

Primeiro:

Enganche um dinamémetro no arame de um caderno e arraste-o
sobre a mesa por uma certa distancia, com velocidade mais ou
menos constante. Anote a medida.

Segundo:

Repita a experiéncia, colocando outros objetos sobre o caderno
antes de arrasta-lo. Anote novamente a medida.

es Veganco i

Vocé viu que é o atwto

que faz tudo parar .
Terceiro:

Observe o efeito que ocorre quando colocamos objetos embaixo

do caderno para arrasta-lo. Tente com lapis, borracha ou um

pano, por exemplo. Ja anotou a medida?

Agora vamos parar para |

ver o que mais o atrito

]CC‘Z- Essa experiéncia mostra fatos que observamos na pratica. A forca de atrito depende das superficies
que estdo em contato. Em geral, o papel em contato com a madeira da mesa provoca mais atrito do
que um pano, mas por outro lado resulta em menos atrito do que a borracha. Para expressar esse fato
inventou-se um valor chamado coeficiente de atrito, indicado geralmente pela letra grega )l (mi) . E
quanto maior o peso sobre o objeto, maior a forca necessaria para arrasta-lo. Isso ocorre porque quanto
mais forte o contato (forca normal) entre as duas superficies, também maior o atrito.

Materiais K

roupa de nylon roupa de nylon 0,15a 0,25

Os valores dessa tabela
madeira couro 03a04 representam quanto um
material tem de atrito no
contato com outros.

madeira tijolo 0,6 E importante saber que esses
valores variam muito com as
condicoes dos materiais.
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Entre tapas e beijos ..........ccoovveviiiiniiiiieiiiinennnnn.
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Nem sempre é facil dizer o que
€ ou nao é elastico. Na
realidade, nao ha um objeto que
seja totalmente elastico ou
inelastico. Algumas bolas
sofrem deformacoes
permanentes depois de muitas
pisadas, perdendo sua forma.
Por outro lado, mesmo um
tomate tem sua elasticidade:
uma “apertadinha” bem leve
lhe provoca uma pequena
deformacao, que desaparece
assim que o soltamos.

Na Fisica, a idéia de contato esta relacionada a interacdo
que surge quando objetos se tocam. Podemos entender
essa idéia se pensarmos em nosso proprio corpo. Ele esta
equipado para sentir estas interagdes, que podem se
manifestar sob as mais diferentes formas, produzindo uma
grande variedade de sensa¢des em nossa pele.

Uma boa bofetada, por exemplo, corresponde a uma
interacdo entre a mao de quem bate e a face de quem
recebe, assim como um carinho. Do ponto de vista da
Fisica essas duas interacdes sdo de mesma natureza. Uma
diferenca basica entre elas é a intensidade da forcaaplicada:
um tapa, em geral, significa uma forca muito mais intensa
do que um carinho.

Porém ha outra diferenca importante entre o tapa e o
carinho: a direcao da forca aplicada. Em um tapa, a forca é
na direcao perpendicular a face da vitima e no carinho,
em geral, essa forca ocorre numa direcao paralela a pele.

Essa distincao também ocorre em outras situacdes em que
existe o contato entre os objetos. Em batidas, chutes,
pancadas, beijos, espetadas, ou mesmo simplesmente
quando um objeto se ap6ia sobre outro, temos forcas que
agem na direcao perpendicular ou normal a superficie dos
objetos por isso sdo denominadas forcas normais.

Em outros casos, a forca aparece na direcao paralela a
superficie. Eo que ocorre em situagcdes como arranhoes,
raspadas, esfregadas, deslizamentos, etc. Em geral, essas
forcas recebem o nome de forgas de atrito.

Portanto, os efeitos das forcas de contato entre objetos
dependem da maneira como sdo aplicadas, paralela ou
perpendicular a superficie. Mas nao € s6 isso que influi.
Também sao importantes: a intensidade da forca, as
caracteristicas dos objetos e de suas superficies, e o tempo
em que eles permanecem em contato.

Uma forca muito normal .............cccocvvviinninnnnnn...

Como vimos, as forcas normais de contato aparecem
quando um corpo toca outro. Um chute em uma bola, um
cutucdo, uma pedra atingindo uma vidraga sdo exemplos
de interacdes nas quais ocorre esse tipo de for¢ca. Em todos
esses exemplos é facil perceber a presenca da forca, pelos
efeitos evidentes que ela produz.

Mas as forcas normais de contato também aparecem em
situacoes onde sua presenca ndo é tdo visivel. Quando
algum objeto ou pessoa, se apdia sobre uma superficie,
ela forca esta superficie para baixo. Por outro lado, a
superficie sustenta a pessoa aplicando em seus pés uma
forca para cima: essa é a forca normal.

As forcas sempre causam alguma deformacgao nos objetos,
que dependendo de suas caracteristicas podem sem
temporarias ou permanentes.

Vamos discutir essa caracteristicas a partir de dois
fenébmenos fisicos bastante conhecidos, mas que em geral
sao confundidos: a pisada na bola e a pisada no tomate.

As diferencas observadas entre as duas pisadas revelam as
diferentes caracteristicas de cada material. As forcas
aplicadas provocam deformagdes na bola e no tomate. A
bola volta ao normal ap6s a pisada, e o tomate ndo.

O material da bola é relativamente elastico, ou seja, as
deformacdes sofridas por ela no momento da pisada sao
temporarias.

Quando as forcas cessam, sua tendéncia é retornar a forma
original. Quanto ao tomate, podemos dizer que é quase
completamente inelastico, uma vez que a deformacdo por
ele sofrida é permanente. Pense em outros exemplos de
materiais elasticos e inelasticos.



O atrito esta presente em diversas situagdes do nosso dia-
a-dia. Ele surge sempre que tentamos deslizar uma
superficie sobre outra. Ao passar a mao na cabeca de um
cachorro, ao apagar uma bobagem escrita na prova ou ao
lixar uma parede, a forca de atrito € a personagem principal.
Quanto mais asperas as superficies, maior o atrito entre
elas: arrastar um moével sobre um carpete é bem diferente
do que sobre um piso de ceramica.

Em determinadas situagcdes € fundamental que o atrito seja
o menor possivel, como no caso da patinagcdo no gelo,
onde os movimentos ocorrem gracas ao reduzido atrito
entre as laminas dos patins e a superficie do gelo. O peso
do patinador, concentrado todo nas laminas, exerce uma
pressdo sobre o gelo derretendo-o e formando uma
pequena camada de agua entre as laminas e a superficie
do gelo. Dessa forma o atrito torna-se muito pequeno,
facilitando o movimento do patinador.

Mas se em muitos casos o atrito atrapalha, em outras
situacées pode ser totalmente indispensavel. E ele que
garante que ao empurrarmos o chdo para tras seremos
impulsionados para frente. Sem atrito, ficariamos
deslizando sobre o mesmo lugar. A tirinha abaixo ilustra
bem uma situacdo onde o atrito faz falta.

Fernando Gonsales
Folha de S. Paulo
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Mesmo objetos aparentemente lisos, como um vidro,
uma mesa envernizada ou a superficie de um automével,
possuem muitas saliéncias e "buracos" no nivel
microscopico.

Quando um objeto é colocado sobre uma superficie (um
tijolo sobre a mesa, por exemplo), ele tem na verdade,
somente alguns pontos de contato com ela, devido a
essas saliéncias.A figura ao lado ilustra numa escala muito

que durante o arrastamento existe sempre uma forca de
resisténcia ao movimento: € a forca de atrito.

Para ter uma idéia de como essas soldas ocorrem imagine
o que acontece quando vocé senta no banco de um
onibus. O atrito entre sua calca e o banco, poderia ser
representado, a nivel microscépico, da seguinte forma:

Vistas de perto, as
superficies mais lisas
sao cheias de
imperfeicoes

ampliada a existéncia de tais saliéncias e o que acontece
quando as superficies de dois objetos entram em contato.

Uma teoria que explica a existéncia do atrito afirma que
nos pontos onde as saliéncias se justapdoem, ocorrem
fortes adesdes superficiais, semelhante a uma espécie
de “solda” entre os dois materiais. Desse modo a forca
de atrito esta associada a dificuldade em romper essas
soldas quando um corpo €é arrastado sobre o outro.
Durante o movimento, as soldas se refazem
continuamente, em novos pontos de contato, de forma

.
“v & o

banco do onibus

banco do 6nibus

Essa teoria das soldas nos permite entender o efeito dos
lubrificantes que tém a funcdo de diminuir o atrito, ao
preencher as reentrancias existentes entre aas superficies
e dificultar a formacdo das soldas.




Uma formula para a forea de atrito

Na dltima festa junina N
ocorrida na sua escola, o
professor de Fisica, meio '
alterado ap6s o arduo ’
trabalho na barraquinha

do quentao, decide &
comprovar algumas
teorias fisicas para uma
platéia estarrecida. Sua A
facanha: subir no pau-de- I

sebo. Para diminuir o
L’) U

vexame, que sugestoes
vocé daria para aumentar

a forca de atrito e facilitar

a escalada do mestre?

Em primeiro lugar, provavelmente vocé ira
sugerir ao professor que agarre bem forte no
pau de sebo. Com isso vocé estara garantindo
que a forca normal seja grande, o que ira causar
maior atrito.

Mas também é possivel tentar alterar um pouco
os materiais em interacao, talvez passando areia
na roupa e na mao. Ou seja, estamos sugerindo
um coeficiente de atrito maior.

Uma maneira matematica de expressar essas
possibilidades € através da seguinte formula:

F = IJ- DFnormal

atrito

A letra grega Y (mi) indica o coeficiente de
atrito entre as superficies (aquela hsitéria da
areia) € Fpormal indica o valor da forca normal
entre as duas superficies, quer dizer, a agarrada
forte que o professor deve dar. Pela férmula,
vocé pode ver que quanto maior forem esses
valores, maior sera o atrito.

Atrito de rolamento
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Jim Davis, Folha de Sao Paulo.

Nem todos os atritos sdo iguais! Como o atrito € uma forca de contato, ele depende essencialmente
de como é este contato entre os objetos. No quadrinho acima, temos um exemplo de rolamento: as
bolinhas rolam sob o sapato de Jon e sobre o assoalho. Quando os objetos rolam uns sobre os outros a
forca de atrito € bem menor, porque nao ha o arrastamento. Quanto maior for a roda ou da bola que
estiver rolando, menor sera o atrito de rolamento. Por isso € mais facil empurrar carrinhos que possuem

rodas maiores.

No boliche

No jogo de boliche, a pista por onde as bolas
correm deve ser bem plana e lisa.

a) Depois de langcada, a bola mantém a mesma
velocidade até atingir o fim da pista? Por qué?

b) Enquanto rola na pista em direcdo aos pinos, a
bola sofre alguma forca? Qual? Explique.

¢) Quando atinge os pinos, a bola sofre alguma
forca? Explique.

d) Explique de que forma o tipo de piso influencia
no desempenho da bola ao longo do trajeto.

e) Se fosse possivel construir uma pista

absolutamente lisa, sem qualquer atrito, como
ficariam as respostas dos itens a e b?

Atrito
nos esportes!

Cada esporte possui suas peculiaridades e,

dependo delas, as forcas de atrito desempenham

papéis diferentes.

a) Em quais deles o atrito atrapalha o desempenho
dos atletas?

b) Em quais deles depende-se do atrito para a
pratica dos esportes?

c) Aponte e discuta as caracteristicas especiais dos
calcados de alguns esportes, destacando sua
relacdo com o atrito.

d) Que outros tipos de interagdes, além do atrito,
aparecem nos esportes que vocé mencionou?
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Vocé j& reparou nos
diferevﬁres fov‘moﬁros dos
carros existentes no
mercado? Serd que isso

az alguma diferenca?
J

Na tabela ao lado vocé pode ter
uma idéia da resisténcia
provocada pelo ar a que cada
formato esta sujeito eu seu
movimento.
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Viscosidade*

0,0010

0,083

Mostarda 0,29

Oleo de ricino 0,99

* em N.s/m2?, a 20 graus Celsius

A viscosidade pode ser
quantificada através de uma
grandeza denominada
coeficiente de viscosidade. A
tabela acima mostra alguns
valores desse coeficiente.
Através dela, vocé podera ver
que, com algumas excecoes,
quanto mais “espesso” o
fluido, maior sua viscosidade.

O ar que te segura

Movimentos dentro d’agua..............ccccovvvnvenvnnnnnn..

e outros liquidos

Quem ja andou dentro da dgua sabe que é necessario um
esforco maior do que para andar fora dela, porque a agua
resiste ao movimento. Fisicamente, interpretamos tal
resisténcia como uma forca que a agua aplica nos objetos,
opondo-se aos movimentos dentro dela

Essa forca depende do formato do objeto que nela se move.
De um modo geral os peixes e outros animais aquaticos
sdo estreitos e alongados. Trata-se de uma adaptacdo
necessaria para se mover mais facilmente dentro da agua,
através da diminuicdo da forca de resisténcia.

Animais como um hipop6tamo nao tém muita mobilidade
dentro da &gua pois seu corpo bojudo faz com que sofra
grande resisténcia.Os peixes possuem o formato ideal para
se mover dentro da agua sofrendo um minimo de
resisténcia. O formato do casco das embarcacdes em geral

levam em conta essa dificuldade de movimento dentro da
agua, sendo em geral projetados para “cortar” a dgua de
modo a minimizar o atrito.

peixe hipopdétamo
Uma das causas da forca de resisténcia da agua € uma
coisa chamada viscosidade. Cada liquido tem uma
viscosidade diferente, que indica o quanto o liquido é
espesso. Vocé acha que é mais facil se mover dentro do
mel ou dentro da d4gua? Certamente o mel dificulta muito
mais o movimento do que a 4gua, pois € mais “grosso” e
“grudento” do que ela: dizemos que ele tem maior
viscosidade.

A reSistéHCia no al' 00 0000000000 000000COCFOCFONOGNOGNONONONONONONONONONOEOEONONOOEOONOONLPO

O ar e outros gases também resistem a movimentos
realizados “dentro” deles. E gracas a isso que o para-quedas
funciona. Quando o paraquedista salta, ele € submetido a
uma forca de resisténcia exercida pelo ar. Ela se manifesta
como um vento forte para cima que vai aumentando a
medida que ele cai. A velocidade de queda também
aumenta até atingir um valor limite. Sabe-se que um
paraquedista em queda livre atinge uma velocidade de
no maximo 200 km/h. Porém, sem a forca de resisténcia
do ar eles atingiriam velocidades muito maiores: saltando
de uma altura de 1000 metros ele chegaria ao chdo com
uma velocidade de 508 km/h.

Quando ele abre o para-quedas, a forca de resisténcia se
torna muito maior devido ao formato e ao tamanho do
para-quedas. Com isso sua velocidade cai rapidamente
atingindo valores menores que 10 km/h, seguros o
suficientes para uma aterrissagem tranqiila.

Se neste caso a forca de resisténcia € Gtil, ha outras situacoes
em que procuramos evita-la. E o caso do projeto de
carrocerias de automoveis. Talvez vocé ja tenha ouvido
frases do tipo “tal automovel é mais aerodindmico”. O que
quer dizer isso? Quer dizer que, dependendo do formato
que um veiculo tiver, ele sofre uma forca de resisténcia do
ar maior ou menor. Os veiculos mais modernos tém um
formato mais aerodindmico, ou seja, de cortar o ar de uma
maneira mais eficaz, diminuindo a resisténcia. Isso me-
lhora o desempenho do veiculo (velocidade final atingida)
e economiza combustivel, pois 0 motor ndo precisa de
tanta forca para manter a velocidade.

SHly oy

formato antigo: formato moderno:
maior forca de resisténcia. menor forca de resisténcia.




Calculando a forca no carro

O formato de um carro € caracterizado por um namero
chamado coeficiente de arrasto aerodindmico, indicado por
C,. Quanto menor o coeficiente melhor a aerodinamica.
Normalmente o C_dos veiculos varia entre 0,3 € 0,9. A
tabela da primeira pagina mostra o valor de C _para varios
formatos diferentes.

Quanto maior for a velocidade do carro, maior é a forca de
resisténcia que ele sofre. Se um passageiro colocar o braco
para fora. sente um pequeno vento na mao quando a
velocidade € baixa. Mas quando ela € alta, o vento empurra
fortemente sua m&o para tras. Essa é a forca de resisténcia
do ar, que aumenta com a velocidade.

A area do objeto voltada para o movimento também tem
uma influéncia importante na resisténcia do ar. Para entender
O que area € essa, observe a figura abaixo:

Isso indica que a resisténcia do ar também esta ligada ao
tamanho do objeto: um para-quedas grande por exemplo,
funciona melhor do que um pequeno. Ha uma férmula
que resume todas as caracteristicas que discutimos até aqui
e que expressa o valor da forca de resisténcia no ar e na
agua para a maioria das situagoes:

1
F... = ) C, [d [A V2

Nessa férmula ha apenas uma coisa que ndo comentamos:
a densindade do meio indicada por d. Quanto maior for
essa densindade também maior sera a forca de resisténcia.

Leia e entenda tudo isto
antes de saltar de para-quedas

N
\%

velocidade limite
sem para-quedas

velocidade limite
com para-quedas

abertura do
para-quedas

O gréfico acima mostra como a velocidade de um paraquedista varia enquanto ele cai.
No comeco, sua velocidade aumenta por que a resisténcia do ar € bem menor que o
peso. Conforme a velocidade vai aumentando, a resisténcia do ar aumenta, e com isso a
forca resultante diminui (Por qué?).

Quando a resisténcia se iguala ao peso, a velocidade para de aumentar. Agora, a forca
resultante é nula. De repente, ele abre o para-quedas, e a forca de resisténcia aumenta
brutalmente, ficando bem maior que o peso. A resultante agora é para cima. O que vai
acontecer com o camarada?

Sua velocidade diminuira rapidamente, e com ela, também a forca de resisténcia, até
que ela se iguale novamente a forca peso.

Mais uma vez a velocidade se torna constante. S6 que agora o seu valor € bem pequeno:
o paraquedista passa a ter uma queda suave até tocar o solo.

Para responder durante o salto:

1. Explique o que ocorre ao paraquedista em cada trecho do grafico.
2. Indique o sentido da forca resultante em cada trecho.
3. Se o para-quedas nao abrisse, como ficaria o grafico?




Tartarugas
(] (]
e jabutis
As figuras acima representam um jabuti € uma
tartaruga. Qual deles € um animal marinho? Quais

as diferengas no corpos dos dois que permitem
afirmar isso? Explique.

Caminhao
chifrudo

A figura acima lado mostra um acessério hoje em
dia muito comum, colocado sobre a cabine de
caminhdes com o objetivo de economizar
combusivel. Explique como funciona esse
equipamento.

(J
@ B% O esquiador

Durante a descida de uma montanha o esquiador
sofre uma grande forca de resisténcia do ar. Sendo
assim, em qual das posi¢cdes (A ou B) um
esquiador deve descer para atingir a velocidade
mais alta? Explique.

A /\3\
(BRI,
———Parando um jato

Para conseguir parar avides usa-se recursos como
o de acionar flaps, para-quedas ou inverter as
posicdes das pas das hélices de turbinas. Explique,
em termos de impulso, como isso funciona.

Esses recursos sdo utilizados pois o
atrito dos pneus com o chdo é muito
pequeno. Se pdrd parar o avido
dependéssemos s6 dessa forga de
atrito, necessitaremos de uma pista
muito extensa!

Tanto os flaps locdlizados nas asas
como os para-quedas acionados na

traseira do avido, freiam o veiculo
devido ao atrito com o arNo caso do
turbojato, ao mudar a posicao das
pds das hélices, invertemos o sentido
do jato. O jato dirigido para a frente
produz no avido um impulso para trds,
Em todos os recursos utilizados
sempre existe uma for¢ca aposta ao
movimento,




18 sesessecnceeaee. (ue carro acelera mais?

tempo de
carro motor massa _ cleraso
‘ I (0 a 100 km/h)
celera.
Trave Plus PowerRaneer
& 848 kg 10,0 s
1.0
Trave GTi 16 V
NoPower
Por que um carro acelera 2.0 8i8ks 8.3 s
mais do que outro? A .
/ Paramim PowerRanger
resposta esta na ’ g 967 kg 12,5s
Segw/\da Lei de Newton. -0

A tabela mostra o desempenhos de modernos veiculos
nacionais. Vocé ¢ capaz de dizer por que uns aceleram
mais rapido do que os outros?

NKgAi BRINGEIRA, o JURC, SALLY,
NELL!. Py k
ESTA GRACINHA NAO s InBA
ACELERA T 0 A 60

MILHAS EM APENAS

O VEsTIOO DE
6 SEGUNDPOS -

SACD ESTA NA
MODA OE NOVO
Jim Davis

Garfield na maior
Ed. Cedibra




18 9°lei de Newton

A aceleracao do carro e a Segunda Lei ......................

Tente calcular a
aceleracio dos outros
dois modelos. E leia mais «
para saber obter o valor ;
da forca resultante em
cada um,

Vocé pode observar pela tabela da pagina anterior que
alguns modelos atingem mais rapidamente a velocidade
de 100 km/h. Se compararmos os dois primeiros carros,
veremos que seus motores sao diferentes, mas que eles
possuem a mesma massa. Na verdade, a principal diferenca
entre eles € o motor, que é o responsavel pela forga.

O segundo carro possui um motor mais potente, o que
significa que ele € capaz de exercer uma forca maior. Isso
explica o menor tempo para se atingir a marca dos 100
km/h.

Por outro lado, o primeiro e o terceiro carros (Trave Plus e
Paramim) tém o mesmo motor, porém seus tempos de
aceleracao sdo diferentes. Por que sera?

Se vocé observar bem, vera que o carro que possui maior
massa € o que acelera menos (maior tempo), o que nos
leva a concluir que uma massa maior provoca uma
aceleracdo menor.

Calculando a aceleracao ....

A aceleracdo, portanto mede a rapidez com que se muda
a velocidade. Observe a tabela da pagina que abre este
topico. O automoével Trave Plus, demora 10 segundos para
atingir a velocidade de 100 km/h. Isso quer dizer que, em
meédia, sua velocidade aumenta 10 km/h por segundo.

Por que “em média”? Por que ele pode acelerar mais nos
primeiros 5 segundos e menos nos 5 segundos restantes,
por exemplo. De qualquer forma, dizemos que sua
aceleracao média foi de 10 km/h/s.

E chato mas é verdade: para poder fazer calculos de forcas
vocé tera que passar todos os valores de velocidade para
metros por segundo. E realmente chato. Mas, afinal, o que
é dividir por 3,6? Em vez de 100 km/h teremos algo perto
de 27,8 m/s.

Tudo isso esta de acordo com a Segunda Lei de Newton:

3

A mudanca de movimento é proporcional a forca
motora imprimida, e é produzida na direcao da
linha reta na qual aquela forca é imprimida.”

Como poderiamos expressar isso (argh!) matematicamente?
Ja vimos que podemos “medir” o movimento de um corpo
pelo produto da massa pela velocidade: mM.V. A mudanca
do movimento, seria entao o produto da massa pela
mudanca da velocidade, que € o que chamamos de
aceleracao: M.a. Podemos, entao escrever assim: M.a =

F. Ou, como é melhor conhecida:

F=ma:

Podemos dizer que essa formula expressa a Segunda Lei
de Newton

Isso quer dizer que a velocidade do Trave Plus aumentara
de 2,78 m/s em cada piscada do seu relégio digital. Ou
seja sua aceleracdo sera de 2,78 m/s/s, ou de forma
abreviada, 2,78 m/s? (metros por segundo ao quadrado).
Sabe como chegamos ao valor 2,78? Adivinhou: dividindo
27,8 m/s (que é a variacdo da velocidade do carro) por 10
segundos (que € o intervalo de tempo em que medimos
essa variacdo). Formulisticamente, isso se escreve assim:

ceece ..A. .t Na Fisica o A (delta) representa variagao.
\" Entdo estamos dizendo que a aceleracao
média é a variacdo da velocidade dividida

pela variagdo (intervalo) do tempo!

a =

m

Use-a para achar a aceleracao dos outros carros!



Subidas, descidas & areia ......ccoviiiiiiiiiiiiiiiiieenn.

Se vocé observa a tabela ao lado, percebe que na subida um carro acelera

. = tempo de menos, enquanto na descida acelera mais do que na pista horizontal. Isso
Carro situacao aceleracao .
—oaieommm~  PPorque nestes casos, parte do peso (forca gravitacional) do carro atua no L.
Aealt sentido de ajudar ou atrapalhar o movimento. Na descida o carro conta Responda rapido:
sralto . . . . * *
Trave Plus . "\ o ntal 10,0s com a ajuda da forca gravitacional, enquanto na subida essa mesma forca Por que na pista com areia
representa um empecilho. Além disso irdo contar outras forcas, como o o tempo de aceleracio do
Areia i ira P
atrito com a estrada, que ira depender da pista e do estado dos pneus, e .
Trave Plus Pista Horizontal 16,75 c A . q P 2 P P : carro ¢ maior?
a resisténcia do ar que dependera do formato do carro, da velocidade
Asfal i i .
Trave Plus . j bal (:: 200s dele e do vento e assim por diante
Asfalto Em todos os casos, € possivel atingir os 100 km/h. Porém, as vezes ele o
Trave Plus Descida 83s faz mais rapido, ou seja, tem aceleracdo maior, e as vezes o faz mais devagar,

o que significa uma aceleracao menor.

Deixaeuver:
Se F=ma entdoa=—
m

Quanto maior for o resultado dessas forcas, maior sera a
aceleracdo, ou seja, a mais rapida a mudanca de
velocidade. E quanto maior for a massa, menor sera essa

Como essas forcas estdo em sentidos opostos, elas se
anulam. Na horizontal, ha a forca motriz de 2955 N para a
frente, mas também ha um total de 560 N para tras,

aceleracdo. Um caminhdo de muita massa demora para  somando atrito e resisténcia. “Sobram” apenas 2395 N para Calculando femos:
atingir altas velocidades, embora a forca a que esta sujeito  acelerar o carro. Vocé pode encontrar sua aceleracao 2395 N _ 2
seja bem maior que a de um carro. dividindo essa for¢a resultante pela massa do carro. a = JUR kg - M
O que conta, portanto ndo é somente a forca motrizque o Na subida as forcas sdo praticamente as mesmas de antes,  [E isso ai!

motor proporciona as rodas, mas também as demais forgas.
Por isso falamos em for¢a resultante, ou seja, o resultado
de todas as forcas que estao agindo. Numa pista horizontal,
por exemplo, teriamos as forgas:

Resisténcia do Ar

480 N

Forca Motriz

2955 N

Atrito

SON

mas estao todas “inclinadas”, exceto o peso, que continua
sendo “para baixo”. Como o peso fica inclinado em relacdo
ao piso, ele passa a ter dois efeitos: puxar o carro contra o
piso e puxa-lo na direcao da descida. Para saber de quanto
€ cada um desses efeitos temos que fazer como no esquema
ao lado, intitulado “Os efeitos do peso”.

A inclinacdo da subida na tabela desta pagina é de 8 graus,
semelhante a da figura “forcas na subida”. Isso provoca
algo em torno de 1178 newtons, na componente do peso

Forcas na subida:

Normal Normal . . . . _ Essa parte
4240 N 4240 N que forga o carro ladeira abaixo. Quanto maior for ainclinagdo  puxao carro
. maior serd a parte do peso na direcao da ladeira. Para 30 ladeira -

glzg:)adﬁ graus, como na figura “Os efeitos do peso” esse valor seria

Na vertical temos a forca gravitacional (peso), que é
equilibrada pela forca que o chao faz nos pneus. Veja que
a soma das normais traseira e dianteira € igual ao peso.

préoximo de 4240 newtons. Vocé acha que o carro
conseguiria subir? Por qué?

Tente calcular a forga resultante e chegue a uma conclusao.

Essa parte

- puxa o carro

Forcada
Gravidade

contra o piso




Forca!

Vocé que nunca imaginou que poderia ouvir alguma coisa nesse livro, tera
agora a oportunidade de continuar sem ouvir. Porém, podera imaginar as

As foreas que ouvimos por ai

Mas cuidado e atencao!!

situagdes abaixo e seus barulhos. Mais do que isso, aproveitar sua incansavel

sede de saber e tentar calcular o valor da forca resultante em cada uma
dessas situagdes. Para isso vocé pode calcular as aceleragdes e multiplica-las

pela massa dos objetos. Que a forca esteja com vocé!

E mais!

As unidades de medida precisam ser transformadas para o SI. (O que € isso
mesmo? Quilograma - Metro - Segundo )

Se vocé colocar os resultados em ordem crescente de forca podera tirar

conclusoes interessantes. Professor de Fisica acha tudo interessante ...

Ptchisssss .... Poouufff!

Um canhdo anti-aéreo dispara
projéteis de 3 kg a 210 m/s. Sua
bala leva em torno de 3 milésimos
de segundo para sair do cano da

arma.
U666666666uuuUMmmmm ...

Um super petroleiro com massa total
de 200 mil toneladas, a 36 km/h,
demora meia hora para conseguir
parar, percorrendo uma distanica
aproximada de 9 quiléometros.

Scriiiinnch .... Cras!

Um automovel de 1 tonelada colide
contra um muro a uma velocidade
de 12 m/s. O tempo de colisdo é de
aproximadamente 3 décimos de
segundo.

Aaaaaah... Pufff!

Em um acidente automobilistico, com
o carro colidindo contra um muro a
12 m/s, o tempo de colisdo de uma
pessoa sem cinto de seguranca com
o painel do veiculo é de 1 décimo
e segundo. Considere que a pessoa
em 60 kg.

[ Quebrando um galho ... (Crec!)
Naose desespere,vamos gjudd-lo.Mas ndo & para acostumar!Resolveremos o problemado
canhdo anti-aéreo, que @ mais facil. Neste caso, avelocidade varia de 0 a 10 m/fs,amassada
balaéde 3kg,amassadabalaé 3kg e o tempo & de 0,003segundos.

Vruuummm....

Uma pessoa de 57 kg acelera um
automével de 843 kg, em 1°
marcha, do repouso até a velocidade
de 5 m/s . O carro leva 20s para
atingir essa velocidade.

Tchibum!

Em um salto sobre uma piscina, o
tempo que uma pessoa de 60 kg
leva para atingir o repouso dentro da
agua aumenta para O,4 s. Considere
que a pessoa atinge a dgua a 15 m/
s de velocidade.

Miaaaauuuu ....

O animal terrestre mais veloz é o
guepardo, um felino que pesa em
torno de 60 kg. Ele consegue
acelerar de zero a 72 km/h em
apenas 2 segundos.

poppr POVNS

Maaaanheééeee!!!n!

Um looping possui massa de 900
kg. Com capacidade para 24
pessoas, ele desce de uma altura de
78,5 metros chegando ao ponto
mais baixo em apenas 3 segundos
com uma velocidade de 97,2 km/h.

Ops! Uaaaaaahhhhhh!!!!

Ao saltar do avido, um para-quedista
de 85 kg (incluindo os equipamentos)
leva cerca de 10 segundos para
atingir a velocidade de 50 m/s.

Bang! Bang! .... ai!

Uma bala de revélver de 10 gramas
atinge uma pessoa a uma velocidade
de 150 m/s, ficando alojada em seu
corpo. Ela leva um centésimo de
segundo até parar.

Vroooooooaaaaaaarrrrrr!!!!!

Em 5 segundos, um avido a jato de
40 toneladas ejeta 100 kg de gas,
que sofre uma variacdo de
velocidade de 500 m/s.

Zuiiiimmmm .... Cataplof?!

Para uma pessoa de 60 kg que cai
em pé de uma altura 12 m o tempo
de colisdo € algo em torno de O,12
s. Nessas condicdes, ela chega ao
solo a uma velocidade préoxima de
15 m/s.

Entdo a quantidade de movimento & g=m x v=3x 210= 630 kg.m/s.
A aceleragdo é: a= Av/At = 210 { 0,003 = 70000 m(s,
A forga resulfante serd:; F=m x a=3x 70000 = 210000 N,

Taaaaaac!

Em uma tacada de golfe, o contato
entre a bola e o taco dura em torno
de 1 milésimo de segundo. A bola,
de 45 g, atinge 150 km/h apés a
tacada.
Zuuuuuuiiiiiimmmmmm!

O metré € composto de 6 vagoes
que ao todo somam 180 toneladas.
Controlado por um sistema especial,
ele sempre acelera de O a 44 km/h
em 10 segundos.

Tlim! Tlom! ... Estacao Sé

Estando a 100 km/h, um metr6 de
seis carros com 30 toneladas cada
um, gasta 24,8 segundos para atingir
0 repouso.

Vromm! Vromm! Vromm!

O Dragster € o carro de competicao
mais veloz que existe. Pesando apenas
250 kg, ele percorre uma pista de
402 metros, atingindo a velocidade
de 403,2 km/h em apenas 3,5
segundos.

Huuuop! ... Ufa!

Antes de abrir um para-quedas a
velocidade de um paraquedista de
85 kg (incluso equipamentos) vale
50m/s. Ap6s abrir o para-quedas sua
velocidade cai rapidamente, atingindo
o valor de 4 m/s em apenas 1
segundo.

Pim! Sobe?

Um elevador, partindo do repouso
no térreo, demora 3 segundos para
atingir a velocidade de 180 metros
por minuto. Sua massa total é de
1000 kg.

Aaaaaaaaai!

A partir do repouso, a mao de um
praticante de caraté leva 14 décimos
de segundo para atingir a pilha de
blocos, a 14 m/s. Podemos
considerar massa da mao como de
700 gramas.

Senhores passageiros ...

Um avido Jumbo 747 de 80
toneladas, atingindo a pista de pouso
a 270 km/h percorre 1,2 km em
meio minuto até a parada total.

Prmiiii!!!! Tchouff!! Uh, tereré!

Apo6s o chute para a cobranca de
uma penalidade méaxima, uma bola
de futebol de massa igual a O,40 kg
sai com velocidade igual a 24 m/s.
O tempo de contato entre o pé do
jogador e a bola é de 0,03 s.

Yaaaaan

Um carateca (praticante de caraté)
atinge uma pilha de blocos de
madeira, rompendo-os. Ao entrar em
contato com a pilha, a mao do
esportista possui uma velocidade de
13 m/s, levando apenas 5 milésimos
de segundo para partir os blocos. A
massa da mao, para esta situacado,
pode ser considerada de 700
gramas.



Um problema cavalar

Un estudioso cavalo, ao ler Os Principios

O uem com fewo Matematicos da Filosofia Natural, de Isaac SE A CARROCA ME PUXA
~ Newton, na sua verso original em latim, PARA TRAS COM A MESMA
passou a questionar seu papel na sociedade. FORCA QUE EU FACO PARA
, A FRENTE, COMO E QUE
eren, Como poderia puxar uma carroca, se de acordo EU VOU MOVE-LA?
com a Terceira Lei, esta o puxa para triscoma (O
mesma forca?

.. com fewo sera ferido.

1
WM

Serd que esse ditado

popu|av‘ tem algo a ver

com a Fisica? Pergunte
v Cabe a nos o triste papel de

ao CC\VC\IO v
convencer o cavalo a

permanecer na ardua tarefa de
puxar a carroca,

Antes de mais nada, sugerimos que vocé pense em todas as interacoes que
existem entre os objetos do sistema:

CAVALO

CARROCA CHAO

(Planeta Terra)
L s 2 0 R R 0 R R R Il A R Il i i1 i 1 22 11 i i F 1 B |

Eta, cavalinho filho
duma égua!




109 Qencnforofre.

Quem com ferro fere ..

... com ferro seré ferido. Esse agressivo ditado popular é
muitas vezes traduzido pelo enunciado da lei que
provavelmente € a mais conhecida da Fisica: a lei da acao
€ reacao ...

Mas o significado desta lei, conhecida na Fisica como 3*
lei de Newton, nao € tao drastico nem tdo vingativo como
seu uso popular leva a crer. O uso do ditado reflete a
decisdo de revidaruma acao. Esse direito de escolha nao
esta presente, porém, na 3 lei de Newton.

Um exemplo bastante comum € a batida entre dois
veiculos: neste tipo de incidente, ambas as partes levam
prejuizo, mesmo que um deles estivesse parado, pois os
dois carros se amassam. Ndo € necessario portanto, que o

.Fa?a & Expli‘!“e'...........................................................

motorista do carro parado decida revidar a agcao, pois a
reacdo ocorreu simultaneamente a acao.

Da mesma forma, quando chutamos uma bola, a forca
exercida pelo pé empurra a bola para a frente, enquanto a
bola também age no pé, aplicando-lhe uma for¢a no sentido
oposto. Se ndo fosse assim, poderiamos chutar até uma
bola de ferro sem sentir dor.

A bola recebe um impulso que a faz “ganhar” uma certa
quantidade de movimento. Ja o pé do jogador “perde”
essa quantidade de movimento que foi transferida para a
bola, ou seja, sofre um impulso equivalente ao da bola,
mas em sentido oposto.

Primeiro:

DCPOiS Pegue we € Fa.ga: Acione a friccdo apenas do carrinho da frente e coloque-os em
movimento.
@ + @ - % 1. A aceleracdo dos carrinhos é igual & de quando temos apenas um carrinho? Por
- qué?
’ i 2. Durante o movimento, o que ocorre com a rodela? Como vocé explica isso?

Dois Carrinhos Um Copinho  Fita Uma  Segundo:

de fricgio Plastico Adesiva Rodela Agore acione a friccdo apenas do carrinho de tras e coloque-os em

movimento.
1. E agora, como € a aceleracao dos carrinhos? Por qué?
2. O que ocorre com arodela agora? Como vocé explica isso?

Terceiro:

Acione a friccdo dos dois carrinhos.
1. Como é a aceleracdo agora? Por qué?
2. O que acontece com a rodela? Explique.

E finalmente:

Conecte os dois carrinhos
usando a rodela:

Como vocé relaciona essas observacoes com
a Segunda e a Terceira Leis de Newton?




0 cavalo que sabia Fisica

Na interacao entre objetos as forcas de acdo e reacdo atuam
ao mesmo tempo, mas uma em cada corpo, possuindo
mesma intensidade e direcao e sentidos contrarios. O fato
da forca de acao agir em um objeto e a de reacdo em
outro, € a idéia basica da 3? lei de Newton.

Isso esta diretamente ligado a histéria do cavalo. A desculpa
do nosso esperto quadrapede para ndo ter que puxar a
carroca ndo € valida. Vejamos porque, analisando o que
acontece a carroga e o cavalo.

Como o cavalo se move?

Se vocé disser que o cavalo empurra o chao esta
absolutamente certo. Mas o que faz rea/mente o cavalo
andar é a forca de reacdo que o chdo faz no cavalo.
Poderiamos esquematizar tudo isso da seguinte forma:

For¢a QUE 0
CHAo FAZNO
CavaLo

For¢a QUE 0
CAVALO FAZ
No CHAo

Mas o cavalo tem que puxar a carroca. Como ficaria o
esquema das forcas com a carroca? E preciso lembrar que
da mesma forma que o cavalo "puxa’, ela “segura” o cavalo,
ou seja, aplica nele uma forca de reacio, para tras. Observe
o esquema:

FORgA QUE O FORCA QUE A
CAVALO FAZ CARROCA FAZ
NA CARROCA NO\C‘AVALO

:s—’

Essa discussao mostrou dois pares de forcas de acdo e
reacdo. O primeiro representando a interagdo entre o cavalo
e o chdo e o segundo mostrando a interagdo entre o cavalo
e a carroca. Mas para entender o movimento do cavalo
que puxa a carro¢a, podemos fazer um esquema somente
com as forcas que sdo aplicadasnele. Observe:

For¢a QUE A
CARROCA FAZ
No CAVALO

For¢a QUE 0
CHAO FAZ NO
CAVALO

Se o cavalo consegue se mover para a frente é porque a
forca que o chao faz no cavalo é maior que a forca que a
carroca faz no cavalo. Portanto, o cavalo tem que aplicar
uma grande forca no chao, para que a reacdo deste também
seja grande. Se nao for assim, ele “patina” e ndo consegue
arrastar a carroga.

E a carroca, como se move?

E claro que ela se move porque o cavalo a puxa. Mas nio
podemos nos esquecer, que além do cavalo, a carroca
também interage com o chdo, que a segura através do
atrito. Evidentemente, a forca que o cavalo faz na carroca
tem que ser maior do que forca que o chao faz na carroca.

Forca QUE O

CAVALO FAZ

Forcaqueo| &= [ NACARROCA

CHAO FAZNA | 4= = \
CARROCA e —

N




Uma atracdo a distancia

Uma menina resolve fazer a seguinte experiéncia:
em uma vasilha com agua coloca dois
“barquinhos” de isopor, um com um prego e
outro com um ima4, posicionados a uma pequena
distancia entre si. O que vocé acha que ela
observou? Explique.

Faca & Explique:

Barquinho movido a ima

A mesma menina tem a seguinte idéia: se eu
colocar um ima na frente de um pergo, ambos
sobre o mesmo barquinho, a atracao fara o
barquinho se movimentar. Discuta essa questao.

..... Boletim de ocorréncia ----------

Um amigo do alheio, ndao obtendo éxito em
sua tentativa de apropriacdo indébita do
contetdo de um cofre, decide que a melhor
solucdo é arrasta-lo até o recesso de seu lar. O
diagrama de forcas ao lado indica as varias
interacdes presentes nessa delicada operacao
executada pelo meliante.

Niamero Forca

Atrito do pé aplicado ao chao
Atrito do chao aplicado ao pé
Normal do ladrao aplicada ao cofre
Normal do cofre aplicada ao ladrao
Atrito do cofre aplicado ao chao
Atrito do chao aplicado ao cofre
Peso do cofre

Normal do chao aplicada ao cofre
Peso do ladrao

Normal do chao aplicada ao ladrao

P,

Sua tarefa:

Copie a tabela e coloque o niimero correto na
descricao de cadaforca.

Quais forcas possuem a mesma intensidade?
Que forcas constituem pares de acdo e reacao?

Quais forcas deixaram de ser incluidas na tabela?

..........................................

Se vocé se divertiu com o exercicio acima, podera desfrutar agora de um prazer ainda
maior: desenhar todas as forcas a que estao sujeitos cada uma das partes do trenzinho da

A figura abaixo.

1 3

Explique o que
é cada uma
dessas forcas

2

Diga quais

possuem o0 0s pares de

Indique todos:

mesmo valor acao e reacao
OO0 000000000000 00000000000 00000000000 O0COCKOCNOCNOSGIEONOSEONONOSOEONONOEOSNOINO

Quem faz mais forca?

Um menino puxa seu companheiro preguicoso
de uma cadeira tentando leva-lo para dar um
passeio. Aparentemente, esta € uma situagcao que
viola a terceira lei de Newton, uma vez que s6
um dos garotos fazem forga. Isso € mesmo
verdade? Discuta.

resolug.do:

Essasituagdo & enganosa,pois nos levaa
confundirforcacomesforgomuscular,que
sdo coisas diferentes.De fato,somente o
garoto que puxao companheirorealzaum
esforcomuscular, que podeserfsicamente
identific ado como umconsumo de energia
dosmisculos doseubraco.Masemrelacdo
d forgca que ele aplica, a situagao &
diferente:aomesmotempo quesuas maos
puxam obrac.o do companheiro paracima,
esteresiste, forgcando as maos do garoto
nosentido oposto,Portanto, o braco do
meninosentado também aplicaumaforca
nas maos do outro menino,emboraesta
forgandoestejaassociadaaumesforgo
muscular.

Mentira pantanosa

Um personagem conhecido como Bardo de
Munchausen, € considerado o maior mentiroso
da literatura internacional. Em uma das suas
aventuras, o simpatico barao conta que, ao se
ver afundando em um pantano, conseguiu escapar
puxando fortemente seus préprios cabelos para
cima. Mostre que essa histéria € uma mentira
usando a terceira lei de Newton.



Pi Sfop para i
Test Dive

Vocé iré agora realizar
sofisficados testes
automobilisticos para

reﬂeﬁr melhor sobre a 2°

Lei de Newton.

Fazendo um Testr-Drive na mesa da cozinha

material necessario

@/h—— /A
um carrinho de

rampa de papelao
friccao

ou madeira

para ajudar fita adesiva

livros

folha de caixinha de
papel papelao
montando o equipamento

|

Gravitometro de

Alta Precisao
Hi-accuracy Gravitommeter

Atritor Horizontal
Multifacial

Multifacial Horizontal Frictioner

barbante

500
envelo

de Fe
papei

1Zem

e Jom —l

kg ilaadsun

harbarte,

Z0tm

Para montar esse equipamento de
altima geracao, faca um envelope
com o papel, conforme mostra a
figura. Usando a fita adesiva prenda
a ele 80 cm de barbante.

Esse sofisticado instrumento é
configurado a partir de um
barbante de 20 cm colado a face
superior de uma caixinha de
papelao, de tamanho préoximo ao
do carrinho.

LL




20 Pit 5+op para um Test Dtve

Vocé fara agora uma bateria de testes para avaliar o desempenho do seu carrinho de friccdo e o seu

conhecimento sobre as Leis de Newton. Antes de comecar, faca os carrinhos se moverem livremente
para ter uma idéia de quanto ele corre.

Test Three

Agora, antes de soltar o carrinho encoste em
sua frente uma caixinha contendo clipes
grandes, bolinhas de gude ou alguma outra
coisa que aumente seu peso.

Quantos clipes seu carrinho

consegue arrastar?

Faca agora o carrinho elevar um certo niamero
de clipes, colocados dentro do envelope,
conforme o esquema.

Quantos clipes seu carrinho
consegue erguer?

Coloque o carrinho para subir uma rampa feita
com uma tabua ou placa de papelao e alguns
livros, como mostra a figura.

Que inclinaciio sev carrinho
consegue vencer?

Faca um esquema das forcas que agem
no carrinho neste teste. Explique a
interacio que da origem a cada uma.

Desenhe também as forcas que agem na
caixa e explique qual é a interacao
correspondente a cada uma.

Baseado no que vocé respondeu,
explique porque o carrinho nao empurra
a caixa quando ha muitos clipes.

Faca um esquema das forcas que agem
no carrinho neste teste. Explique a
interacao que da origem a cada uma.

Desenhe também as forcas que agem no
envelope e explique qual é a interacao
correspondente a cada uma.

Baseado no que vocé respondeu,
explique porque o carrinho nao puxa o
envelope quando ha muitos clipes.

Faca um esquema das forcas que agem
no carrinho neste teste. Explique a
interacio que da origem a cada uma.

Baseado em sua reposta, diga porque
quando a inclinacao é muito grande o
carrinho nao consegue subir.

Explique o que mudaria na situacao se o
carrinho tivesse que empurrar a caixa
com clipes rampa acima?




Test Four TestFive

Testes Lunaticos

Use uma linha comprida, de forma que o
carrinho ja esteja com uma certa velocidade
quando os clipes comecarem a subir.

Faca o carrinho ja em movimento atingir uma
caixa cheia de bolinhas ou clipes.

Depois de bater na caixa, a Apos os clipes sairem do chiio a

velocidade do carrinho velocidade do carrinho
aumenta ou diminui? aumenta ou diminui?

0 resultado acima depende do niimero de clipes ou bolinhas? Por qué?
“Desenhe” e explique as forcas horizontais que agem no carrinho nesta situacao.

Quando o movimento ¢ acelerado (velocidade aumentando) qual destas
forcas deve ser maior?

Como se alteram esses valores quando o movimento ¢é retardado (velocidade diminuindo)? . i
Que diferenca observariamos se 0s

trés testes acima fossem efetuados

00 0000000000000 0OC06OCGOGFOGIIGITS ....................... emumabase“alua?

E o que ocorreria se porventura
tais testes fossem feitos em um
lugar onde nao existisse nehuma
forma de atrito?

Em uma viagem normal de automével pela cidade, em que momentos o movimento é
acelerado e em quais momentos ele € retardado? D& pelo menos dois exemplos de
cada e citando as forcas que aparecem em cada situacao.

N\
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Coisas para pensar da proxima vez que vocé andar de trem

Uma locomotiva de 30.000 kg é utilizada para
movimentar dois vagoes, um de combustivel de
5.000 kg e outro de passageiros de 25.000 kg,
conforme mostra a figura. Sabe-se que a forca
de tracdo sobre a locomotiva é de 30.000 N

Problema 1: O trem acelerando ...

Quanto tempo este trem leva para atingir uma
certa velocidade? Digamos que a norma € que
ele trafegue a 21 m/s (= 75,6 km/h). Quanto
tempo demora para ele chegar a essa
velocidade?

Na Fisica, pararesolver um problema precisamos
eliminar aqueles detalhes que nao nos
interessam no momento e trabalhar com um
modelo simplificado. Nao iremos nos importar
com as janelas, portas, cadeiras e passageiros
do trem, uma vez que na pratica, essas coisas
pouco influem no seu movimento como um
todo.

Como nosso objetivo é apenas calcular a
aceleracdo do trem, um modelo bem simples
como o representado a seguir é suficiente. Nele
s6 entra o que é essencial para responder a
questao que forruplaRios.

Forca

: Motriz
Atrito | TREM |

Peso

uito bem, agora € com vocé! Siga a
eqiéncia:

1. Encontre o valor de todas as forcas. Considere
que o coeficiente de atrito € igual 0,008.

« Encontre a forca resultante.

3. Encontre a aceleracdo.

« Calcule o tempo que ele leva para atingir 21 m/s.

Problema 2: ...

Se vocé fez o desafio da leitura anterior, deve
ter encontrado um esquema de forcas parecido
como estes:

Agora € novamente com vocé! Siga a

seqiiéncia:

1. Encontre o valor de todas as forcas. Considere
que o coeficiente de atrito € igual 0,008.

2.Encontre a forca resultante.

3. Encontre a aceleracdo.

4, Calcule o tempo que ele leva para atingir 21 m/s.

Pequenas Ajudas
(Néo é para acostumar})

a) Para achar o peso, hd a formula P=m.g.
O valor da Normal deverd ser igual ao
do peso neste caso (por qué? Em que
casos elando éigual ao peso?).O atrito
écadlculado pelaformulaF i, = M-N.

b) Asforgasnavertical (peso e normal) se
anulam.Aresultante serd a Forga Motriz
menos aForga de atrito (Por que menos
endo mais?)

¢) Vocésabe aforgcaresulfante e amassa.
Basta usar F=m.a.Que valor vocé tem
que usar para a massa?

d) Agoravocé tem que saber que a=Av/
At (que significam esses A?).0 valor Av
é a variagdo da velocidade e At é o
tempo que leva para o trem atingir atal
velocidade,

— Aceleracao da gravidade —

UM OBJETO EM QUEDA DE PEQUENAS ALTURAS
AUMENTA SUA VELOCIDADE CONTINUAMENTE
ENQUANTO CAl. CONFORME DISCUTIMOS, ISSO
REPRESENTA UMA ACELERACAO. GALILEU CONCLUIU
QUE ESTA ACELERACAO E IGUAL PARA TODOS OS
OBJETOS, SE DESCONSIDERARMOS O EFEITO DA
RESISTENCIA DO AR, E QUE TEM UM VALOR PROXIMO
A 9,8 m/s?.

A) CALCULE QUE VELOCIDADE UM OBJETO EM
QUEDA ATINGE EM 1 E EM 5 SEGUNDOS DE QUEDA.

B) MANTENDO ESSA ACELERACAO, TEMPO UM
OBJETO LEVARIA PARA ATINGIR 100 km/H?




