Eu tenho a forca! Sera?

‘/élrias vezes vemos na televisdo alguém
gritando “Eutenhoaforga” e, entdo, comeca uma verdadeira pancadaria! Logo
o super-her6i sai do meio da confusdo tirando pé6 do ombro, como se nada
tivesse acontecido. De vez em quando, vemos também quedas-de-braco entre
duas pessoas que ficam com os rostos vermelhos de tanto esforco, até que um
deles vence a peleja!

Muitos sdo os exemplos nos quais vemos o conceito de for¢a sendo utilizada.
Vimos nas Aulas 6 e 7, varios exemplos que discutiam o conceito de forga na
Fisica, como podemos medir e operar com os vetores que representam as forgas,
por exemplo, a soma, a subtragdo e a decomposicao de forcas para compreender
vérias experiéncias do nosso dia-a-dia.

Vamos estudar aqui as leis de Newton, que sdo as leis que explicam os
movimentos, ou seja, qual é a razdo para que um objeto se movimente ou ndo.

O criador do conceito de forca, Isaac Newton, estava preocupado em
compreender as causas do movimento —ele se perguntava qual era o motivo para
um corpo se movimentar.

Por exemplo, ele respondeu uma pergunta que raramente nos fazemos:

Quando jogamos uma pedra para longe, ela comeca a se movimen-
tar devido ao impulso dado pela méo. Mas, por que continua a se
movimentar depois de estar solta, fora da médo?

Na Grécia antiga, essa pergunta foi respondida da seguinte forma: a nature-
za ndo gosta do vacuo. Entdo, quando a pedra sai de nossas maos, deixa vazio
o lugar onde estava, o ar que estava na frente da pedra vai para tras dela, ocupa
o lugar vazio e a0 mesmo tempo, vai empurrando a pedra para frente.

Essasolugdo foi dadanuma época em que ndo se acreditava que podia existir
0 Vacuo, ou seja, a auséncia de ar. Hoje sabemos que existe e é possivel fazer
véacuo. Um exemplo é a embalagem do café a vacuo, vendida no supermercado.

Na Lua, os astronautas arremessaram pedras, e nenhuma delas teve proble-
ma para continuar seu trajeto, apesar de ndo haver atmosfera no nosso satélite!

Newton enunciou trés leis. Elas explicam o movimento da pedra e por que
0s objetos se movimentam.
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Primeira lei de Newton: lei da inércia

Um carro estd parado. Se nao houver motivo para que ele se movimente,
ele vai se movimentar? E 6bvio que nao!

Se um carro esta se movimentando e ndo hd motivo para que ele pare, ele
vai parar? E 6bvio que nao!

Essa é a primeira lei de Newton. De alguma forma j4 sabiamos essas
respostas, mas foi Newton quem enunciou essas situa¢des em forma de lei
da natureza.

Se entendermos “motivo” como uma forga, enunciamos formalmente a
lei como:

Lei da Inércia

Se a soma das forgas que agem sobre um corpo for nula,
ele manterd seu estado de movimento:
se 0 corpo estiver em repouso, permanecera em repouso;
se estiver em movimento, sua velocidade serd constante, ou seja,
manterd um movimento retilineo uniforme.

\

Inércia é uma propriedade dos corpos. Todo corpo que ndo tem motivo para
alterar seu estado de movimento, ndo vai altera-lo.
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Muitas pessoas viajam na carroceria de um caminhao. Se no meio da viagem
o caminhdo precisa frear bruscamente, as pessoas que estdo na carroceria do
veiculo continuam seu movimento sendo jogadas para frente, pois ndo havia
motivo para que parassem. E terdo o
mesmo problema quando o caminhao que
estava parado sair em disparada: todos -
serdo jogados para tras (Fig. 2), pois nao

Muitos cavaic..
culos com seu cavalo, pow.
dificuldades, quando o cavalo v.
disparada e refuga na hora do salto: ©
cavaleiro vai para o outro lado da cerca,
mas sem o cavalo!



Gaspar saiu com seu Fusquinha para fazer um passeio. Como estava
apressado, saiu sem verificar os pneus do carro, que estavam "carecas". No
meio do passeio, comegou a chover. Ele ligou o limpador de para-brisa,
acendeu os fardis, por precaugao e, nesse momento, viu uma barreira de terra
caida no meio da estrada. Rapidamente pisou no freio, mas, com a chuva, a
lama e os pneus lisos ndo houve motivo, ou seja, ndo houve nenhuma forca
contrdria ao movimento que fizesse o carro parar. O Fusca foi derrapando em
Movimento Retilineo Uniforme até bater num monte de areia, que exerceu uma
forca contraria ao movimento, e ele parou.

Sabemos que 0s corpos mais pesados tém maior inércia do que os mais leves.
Assim, é mais dificil movimentar um corpo pesado do que um corpo leve,
porque o mais pesado exige muito mais forca.

Uma pergunta: é possivel medir a inércia de um corpo?

Segunda lei de Newton: lei da forca

E muito mais facil empurrar um Fusquinha do que um caminh&o. Assim
como é muito mais facil parar o Fusca do que o caminhao, se ambos tiverem a
mesma velocidade. Isso é 6bvio!

E sobre isso que a segunda lei de Newton trata: qual é a relacio entre o
movimento dos objetos e a forga aplicada sobre eles.

Newton desenvolveu uma expressdo matematica para descrever essa
relacdo. Essa expressdao matemadtica pode nos fazer compreender melhor as
coisas que acontecem no nosso dia-a-dia. Por exemplo: um carrinho de mao
vazio é muito mais facil de carregar do que um carrinho de mao cheio de
terra. Ou, ainda, o 6nibus com poucos passageiros sobe com muito mais

facilidade uma ladeira do que quando
estd lotado. Em compensagdo, quando o
motor do dnibus pifa, é melhor que a
lotacdo esteja completa, pois serd mais
facil empurrar um 6nibus com a ajuda
de muitas pessoas do que com a de

Figura 4 pouca gente!
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Vamos retomar a situagdo em que Gaspar bateu no monte de areia. Quando
tentou por denovo em funcionamento o motor de seu Fusquinha, ndo conseguiu.
Gaspar desceu do carro e foi pedir ajuda num bar préximo. L4 encontrou sua
amiga Maristela, que se dispds imediatamente a ajuda-lo.

Gaspar entrou no Fusca e Maristela comegou a empurra-lo. Mas o Fusca mal
saiu do lugar. Maristela, entdo, foi chamando um a um dos seus amigos para
ajudar a empurrar o Fusca. Gaspar que estava dentro do Fusca comecou a
observar o seguinte:

o Com uma pessoa, o Fusca que estava parado alcangou uma velocidade de
4 km/h, num tempo de 10 s (segundos).

o Com duas pessoas, o Fusca, de 0 km/h alcangou 8 km/h, em 10 s.

o Com quatro pessoas, a velocidade variou de 0 km/h até 16 km/h, em 10 s.

o Com oito pessoas, a velocidade variou de 0 km/h até 32 km/h, em 10 s.




AULA TABELA 1
NUMERO VELOCIDADE VELOCIDADE TEMPO (S)
8 DE PESSOAS INniciaL (km/h) FINAL (km/h)
1 0 4 10
2 0 8 10
4 0 16 10
8 0 32 10
Recordando

.z . ~ 2
Lembrete: como ja vimos, para calcular a aceleragdo em m/s
precisamos que a velocidade sejaem m/s e ndo em km/h. Para isso,
fazemos a seguinte transformacao:

1 = = = =
h 60 min 60 - 60s 3.600 s 3,6

Km 1.000 m 1.000 m 1.000 m 1 m
S

ou seja, para transformar qualquer velocidade de km/h para m/s
devemos fazer a seguinte conta, por exemplo:

nal h h 3,6 s S

Se calcularmos a aceleragao do Fusca, teremos:

com um homem: a, = Dv, _ 11-0 _ 0,11m2
Dt 10 - 0 S

com dois homens: a, = Dv, _ 22-0_ 0,22m2
Dt 10 - O S

com quatro homens: a; = DV, = 4.4 -0 = O,44m2
Dt 10 - O S

com oito homens: ag = Dvs _ 88-0 0,8892
Dt 10 - O S

Vamos supor que cada homem faga 100 unidades de forca (newtons),
podemos ver que:

lhomem = F1 =100N

2 homens — Fl + Fl = 2F1 =F2 =200N
4homens — F2 + F2 = 4F1 = F4= 400N
8homens — F4 + F4 = 8F1 = F8= 800N

= MesResNes]

onde, em cada situac¢do, olhamos para a soma das forgas que estdo agindo sobre
o veiculo.




Assim, dividindo a forga realizada pelos homens pela aceleracdo produzida
no Fusquinha, teremos:

F 100 _F,_200 _F, _ 400 —5=@=909,9 N > P constante
a, 011 a, 0,22 a, 0,44 a, 0,88 m/s

Podemos ver que a forga é diretamente proporcional a aceleragéo, isto €,
quanto maior for a for¢a, maior serd a aceleragdo. Podemos entdo escrever de

modo geral: o
[ Fresultante = mg ]

onde m é uma constante. Mas o que sera esse m, essa curiosa constante?

Vamos imaginar que Gaspar estivesse num pequeno caminhdo em vez de
num Fusquinha. Quando fossem empurrar o caminhdo, Gaspar observaria o
seguinte:

Com uma pessoa, o caminhao, que estava parado alcangou uma velocidade
de 1 km/h, num tempo de 10 s (segundos).

Com duas pessoas, o caminhao, de 0 km/h alcan¢ou 2 km/h, em 10 s

Com quatro pessoas, a velocidade variou de 0 km/h até 4 km/h, em 10 s

Com oito pessoas, a velocidade variou e 0 km/h até 8 km/h, em 10 s

TABELA 2
NUMERO DE PESSOAS VELOCIDADE VELOCIDADE TEMPO (S)
INICIAL (KM/H) FINAL (KM/H)
1 0 1 10
2 0 2 10
4 0 4 10
8 0 8 10

Se calcularmos a aceleragdo do caminhao, teremos:

Dv, _ 0,28 - 0 m
a, = = = 0,028—
com uma pessoa, 1 Dt 0.0 &2
Dv 0,56 - 0 m
com duas pessoas, a, = Z= = 0,056 —
Dt 10 - O S
Dv, 1,1- 0 m
t , a, = = = 0,11—
com quatro pessoas 3 Dt 10 - 0 &
Dv 2,2 -0 m
com oito pessoas, ag = 8 = = 0,22
Dt 10 - O S

Como cada pessoa faz 100 unidades de forga (newton), podemos ver que a
razao
F,_ 100 _F, _ 200 _F,_ 400 _F;, _ 800

a, 0,028 a,

=4= = =3571 N » P constante
0,06 a, 0,11 a3 0,22 m/s

0 que, mais uma vez, é surpreendente.
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Podemos ver que essa constante é bem maior no caso do caminhdo do que
no caso do Fusca. Essa constante tem um nome: nés a chamamos de massa.

[ Massa de um corpo é a medida de sua inércia! ]

Mas como assim? Vimos que com o mesmo niimero de pessoas é muito mais
facil acelerar o Fusca do que o caminhao, ou seja, 0 caminhdo tem muito mais
inércia do que o Fusquinha, ouainda, amassa do caminhdo é muito maior do que
a do Fusca. Entdo, as massas sdo:

Meysen = 909,9m'>'52 = 909,9 kg

N
m/ s?

My minhzo = 3+971 = 3.571 kg

O simbolo kg é a representagao de quilograma, a unidade de massa. Uma
unidadebastante conhecida, usada para medir o tdo popular “peso das coisas”,
na feira, que na realidade é a massa dos produtos. Agora poderemos prever
qual é a forca que age sobre um corpo se soubermos sua massa e a sua
aceleracdo. Veja o exemplo a seguir.
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Um automoével com massa de 1.200 kg estd acelerando a uma razao de
10 m/s, a cada segundo, ou seja, tem uma aceleracdo de 10 m/s>. Qual é a
intensidade da forga resultante que age sobre o automoével? (Isto é, a forca do
motor menos a for¢a de resisténcia que o ar e o solo fazem sobre o carro —
forca de atrito.)

Basta usarmos a segunda lei de Newton:

F

resultante = Fmotor — Latrito

=mab F = 1.200 kg - 10E2 = 12.000 N
S

Ou seja, o carro esta sob a agdo de uma forca de 12.000 newtons.

\"
—
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Figura 5



Terceira lei de Newton: acao e reacao
Ou: quem empurra quem?

Podemos tocar numa parede sem que ela toque na gente? E 6bvio que nao!

Podemos empurrar um movel (ou qualquer outra coisa), sem que ele nos
empurre? E 6bvio que nao!

Essa pergunta pode ser feita também da seguinte forma: podemos fazer forca
sobre um objeto sem que esse faca forca sobre n6s? A resposta é ndo. Quando
fazemos forca sobre alguma coisa, essa coisa também faz forca sobre nés.

Observacgio

Nao é necessario que um corpo toque em outro para realizar uma forga
sobre aquele. Por exemplo, um ima ndo precisa tocar em outro para
atrai-lo, assim como a Terra nos atrai, mesmo quando nao tocamos no
chao; basta que pulemos para experimentar esse fato. Chamamos esse
fendmeno de “interagdo a distancia”, enquanto que as forgas que
necessitam de contato para serem transmitidas, chamamos de “forcas
de interagdo por contato”.

Al «a® «» «®
Passo-a-passo «® «® «® «® «®

] d
«a® «a® «a®

Voltemos ao caso de Gaspar. Vamos imaginar que ele tivesse verificado os
pneus antes da viagem e que tivesse colocado pneus novos. No momento que ele
visse a barreira caida, pisaria no freio e o carro, com pneus novos, daria uma
pequena derrapada, mas, logo em seguida, ia desacelerar até parar.

Podemos compreender essa situagdo em termos das leis de Newton. Ou seja,
para que o carro pare é necessario um motivo, uma forga, e a tnica coisa que
estava em contato com o carro, no momento da freada, era o asfalto da estrada.
O pneu parou de rodar e comegou a raspar no asfalto, fazendo forca sobre ele.
O asfalto por sua vez, exerceu uma forca de mesma intensidade e de sentido
contrario sobre o pneu, fazendo com que o carro parasse.

EAtrito
Figura 6

Sera isso verdade?

Podemos verificar: na realidade, Gaspar ndo checou seus pneus e sofreu o
acidente. Na freada, os pneus completamente lisos, ndo tocam no asfalto, pois,
entre o pneu e o asfalto, a 4gua forma uma camada fina que impede o contato
entre os dois; com isso, o carro perde contato com o solo, ndo tendo assim
motivo, ou uma forca que o faga parar. Desliza até bater em algum “motivo”
que o detenha, mas esse motivo pode ser, infelizmente, o caminhdo da frente
ou mesmo uma parede.
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Ha4 vérios exemplos nos quais podemos verificar a terceira lei de Newton,
como as situagdes apresentadas na Figura 7.

Figura 7

Podemos entdo escrever a terceira lei de Newton de uma forma mais
precisa:

Se um corpo A faz uma forga sobre o corpo B, o corpo B faz
ao mesmo tempo uma for¢a de mesma intensidade
e de sentido contrario sobre o corpo A.

Podemos expressar essa lei na forma matematica:

Tt
TIT

A® B B® A

Essa lei nos revela que ninguém tem a forga, uma forga nao aparece sozi-
nha, ela sempre aparece quando, no minimo, dois corpos interagem um com
0 outro.

Isso é 6bvio! Para que alguém faca uma forga, é preciso ter um outro objeto
para exercer essa forca, caso contrario ndo havera forca. E, quando houver esse
objeto, ele também fara forga sobre quem o estiver empurrando, uma forca de
mesmo valor e no sentido oposto.

Mas ha um detalhe muito importante: as forcas de acdo e reagdo estao
sempre em corpos diferentes, ou seja, se empurramos uma parede, a for¢a que
se faz sobre a parede, estd na parede, a forca que a parede faz, isto é, a reagdo da
parede, estara em quem a empurrou.



Movimento

Rea<<«0

FcoH

Figura 8
Nesta aula vocé aprendeu que:

nunca devemos usar as trés leis de Newton separadas, pois na verdade sdao
necessdrias todas juntas para que possamos compreender os fendmenos da
Mecanica;

um corpo s6 altera seu estado de movimento quando a soma das forcas que
agem sobre ele é diferente de zero;
a soma de forgas (resultante) é igual a massa do corpo vezes sua aceleragdo;

todo corpo que exerce uma forga sobre outro corpo, recebe uma forca de
reacao de mesma intensidade emesma direcao, mas de sentido contrério.

Exerciciol

Explique, usando as trés leis de Newton, por que quando estamos em um
onibus e ele freia repentinamente, temos a impressao de que somos lancados
para frente.

Exercicio2

Ao estudar Cinematica, descobrimos que os corpos caem, quando nao ha
interferéncia da atmosfera, com uma aceleracdo de 10 m /s*. Podemos,
entdo, calcular a forca com que a Terra nos atrai para o solo. Uma menina
tem 45 quilogramas de massa. Qual é a forca de atracdo com que a Terra
atrai essa menina?

Exercicio3

Para pensar: se, quando empurramos um carro, este faz uma forca de mesma
intensidade no sentido contrario, por que entdo conseguimos empurra-lo?

Exercicio4

Calcule a forca motora de um caminhdo que tem uma aceleracdo de 5 m /sZ,
quando estd com uma carga de 5 toneladas (5.000 kg).




