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Apresentacao

O GREF, Grupo de Reelaborac¢do do Ensino de Fisica, reuniu por varios anos no Instituto de Fisica da Universidade de Sdo Paulo
alguns docentes universitarios e varios professores da rede estadual paulista de ensino publico. Essa equipe, dedicada ao
aperfeicoamento em servico de professores de fisica, apresentou em trés livros' sua proposta de ensino. Em seguida, concebeu
estas Leituras de Fisica para alunos, que tém sido continuamente aperfeicoadas a partir de sugestdes decorrentes de sua
aplicacio escolar.

A concepcdo de educacio dialégica de Paulo Freire, na discussio de temas da vida real, esta entre as que inspiraram o trabalho
do GREF, resultando em critérios incorporados as Leituras, mas que podem ser explicitados para os professores que as utilizem:

¢ Processos e equipamentos, do cotidiano de alunos e professores, interligam a realidade vivida e os contetdos cientificos
escolares, o que facilita o desenvolvimento de habilidades praticas nos alunos, associadas a uma compreensdo universal
da fisica.

e Os alunos sio interlocutores essenciais, desde o primeiro dia, participando do levantamento tematico de conceitos,
equipamentos e processos relacionados ao assunto tratado, como Mecéanica, Termodinamica, Optica ou
Eletromagnetismo.

e A linguagem e o formato das Leituras procuram facilitar seu uso e cadenciar o aprendizado. Uma primeira pagina
apresenta o assunto, duas paginas centrais problematizam e desenvolvem os contetdos cientificos e uma quarta pagina
sugere atividades, exercicios e desafios.

e O numero de Leituras leva em conta a quantidade de aulas usualmente reservadas a fisica, para poupar o professor da
necessidade de promover cortes substanciais nos contetudos gerais e especificos tratados.

O trabalho desenvolvido pelo GREF, que também teve eco nos Parametros Curriculares Nacionais para o ensino de Ciéncias e
Matematica, da margem aos professores de ciéncias em geral a tratar as suas disciplinas de forma articulada com o aprendizado
da fisica. As Leituras de Fisica do GREF para alunos tém sido utilizadas ha varios anos na forma de apostilas, em nossa rede
estadual e em nivel nacional, numa grande variedade de escolas publicas de ensino médio regular e de ensino técnico.
Professores e alunos tém feito uso de cépias obtidas diretamente pela internet?, e espera-se que isso continue acontecendo,
sem finalidade lucrativa.

Os que conceberam estas Leituras se alegram com a presente edicio, pela Secretaria de Educacao do Estado de Sao Paulo, que
fara chegar o resultado de seu trabalho a um niimero maior de alunos, na forma de trés livros.

Bom trabalho!

Coordenadores e elaboradores do GREF/IFUSP

! Mecanica (Vol. 1); Fisica Térmica e C)ptica (Vol. 2) e Eletromagnetismo (Vol. 3), publicados pela EDUSP, Editora da Universidade de Sdo Paulo.
2 www.if.usp.br/gref
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Fisica, ex?

A Fisica esta af perto
de vocg, & sua volta.
Nessa primeira leitura,

v " , I "
1remos enxei‘ga— a .




Fisica, en

Laerte. Anabel Lee.
Folha de S.Paulo, 4/4/93

Desde que vocé nasceu, comecgou a aprender uma
infinidade de coisas: segurar a mamadeira, derrubar os
brinquedos do berco, destruir os enfeites da casa ... Pode
parecer que ndo, mas essas atividades tdo edificantes eram
o inicio do seu aprendizado de fisica.

assim nasce
um fisico

Com o tempo, vocé passou a executar tarefas mais
complicadas, tais como atravessar uma rua movimentada,
tomar sopa, enfiar linha na agulha e quem sabe até andar
na corda bamba ...

E assim sua mente teve de construir uma verdadeira “fisica
pratica”. Vocé faz uso dessa 'fisica’ quando joga bola, anda
de bicicleta, aperta um parafuso: sdo coisas ligadas a uma
parte da fisica chamada Mecanica. Da mesma maneira, coisas
ligadas a sua visdo fazem parte de um ramo chamado
Optica, enquanto a sensagao de frio e calor faz parte da
Fisica Térmica. O Eletromagnetismo € uma outra parte da
fisica que esta relacionada ao uso de aparelhos elétricos
em geral. Vamos discutir um pouco mais cada uma delas:

Mecanica

Tudo o que envolve movimento, forca e equilibrio
relaciona-se a Mecanica.Estio ligadas a ela, entre
outras, as atividades de pedreiros, marceneiros e
motoristas. Ela também esta presente nas maquinas e
ferramentas, no treinamento esportivo, nas construcoes
€ em muitas outras coisas.

Fisica Térmica

Coisas que estao ligadas ao calor e a temperatura,
como um fogao, uma geladeira ou um automovel estao
relacionados a Fisica Térmica. Um cozinheiro, um
padeiro, um técnico de refrigeracdo e um mecanico
tém muito contato com essa parte da fisica.




A Optica estuda os fenémenos luminosos. Faz parte
dela o estudo de lentes e instrumentos opticos, das
cores, da fotografia e muitas outras coisas. Vitrinistas,
oculistas, pintores sao exemplos de pessoas que lidam
diretamente com a Optica.

Eletromagnetismo

De aparelhos elétricos e eletronicos até os raios que
ocorrem em tempestades, é dificil imaginar uma
atividade hoje em dia que nao envolva o
Eletromagnestismo. Em qualquer lugar as pessoas
convivem com aparelhos elétricos e precisam aprender
a usa-los. Eletricistas e técnicos de radio e TV estao
entre os profissionais que necessitam de um maior
conhecimento dessa area.

Este livro sera dedicado ao estudo da Mecanica. Para uma
primeira compreensao do significado desse ramo da fisica,
um dicionario pode nos ajudar.

—

Se vocé procurar no dicionario a palavra Mecanica
encontrara a seguinte definicdo:

Mecanica. [Do gr. mechaniké, ‘a arte de construir uma
méaquina’, pelo lat. mechanica.] S. f. 1. Ciéncia que
investiga os movimentos e as forgas que os provocam.
2. Obra, atividade ou teoria que trata de tal ciéncia: a
mecéanica de Laplace. 3. O conjunto das leis do
movimento. 4. Estrutura e funcionamento orgénicos;
mecanismo: a mecanica do aparelho digestivo; a
mecanica do reldgio. 5. Aplicagdo prética dos principios
de uma arte ou ciéncia. 6. Tratado ou compéndio de

mecanica. 7. Exemplar de um desses tratados ou Novo Dicionario da Lingua
compéndios. 8. Fig. Combinago de meios, de recursos; Portuguesa. Aurélio Buarque de
mecanismo: a mecanica politica. Holanda Ferreira.

Pela definicdo do dicionario, percebemos que Mecéanica
pode ser muita coisa. E realmente é. Na figura que abre
este capitulo, podemos visualizar muitas coisas e situacoes
ligadas a essa parte da fisica. Da mesma forma, se
pensarmos nas coisas que vocé usa, faz ou conhece também

encontraremos muitas outras ligacées com a
‘™ Mecanica.

?ﬁg h Tente lembrar de coisas ou
situacoes que vocé conhece e que
estao relacionadas a Mecanica




a mecanica nos esportes

basquete

O basquete € um dos esportes mais populares
atualmente. A pratica desse esporte envolve
técnicas que, em boa parte, podem ser
aprimoradas com o auxilio da Mecanica. Vamos
ver algumas delas.

Passe

Um jogador tem de passar a bola para seu
companheiro de equipe antes que um
adversario possa intercepta-la. Para que a bola
atinja a velocidade necessaria o atleta deve usar
as forcas de que pode dispor mais rapidamente:
flexdo dos dedos e punhos e extensdo dos
cotovelos. Forcas maiores, como as do tronco e
das pernas, sao mais lentas, devendo ser usadas
principalmente em passes longos.

Arremesso

O arremesso ao cesto € semelhante ao passe,
mas envolve fatores ligados a trajetéria da bola:
altura, velocidade, angulo de soltura e
resisténcia do ar. Dependendo da distancia ao
cesto, o jogador deve combinar a velocidade e
o angulo de lancamento, para fazer a cesta. A
possibilidade de acerto também varia de acordo
com o angulo com que a bola se aproxima da
cesta.

Um jogador precisa treinar e estar atento a tudo
isso se quiser ser um bom arremessador

natacao

A natacao € um esporte que tem evoluido
bastante em suas técnicas ao longo dos anos.
O estudo da propulsdo, da sustentacdo e da
resisténcia da agua tem trazido solu¢oes para
aumentar a velocidade dos nadadores.

A velocidade do nadador

A velocidade do nadador depende do
comprimento de sua bracada, que € a distancia
percorrida pelo braco dentro da agua, e da
freqiiéncia da bracada, que € o nimero de
bracadas que ele da por minuto. Aumentando
uma delas, a outra diminui. Ele tem de conseguir
balancear as duas coisas para obter o melhor
resultado, dentro de cada estilo.

Propulsao e resisténcia

A forca de propulsdo de um nadador depende
do estilo de nado. No nado de peito, ela vem
basicamente do movimento de pernas. No
crawl/ os bragos sao a maior fonte de propulséo,
enquanto no nado borboleta vem igualmente
dos dois.

A agua dificulta o movimento através da forca
de resisténcia, podendo segurar mais ou menos
o nadador dependendo da posicdo das maos
e da forma como ele bate as pernas. A posicao
da cabeca e do corpo também influem bastante.

atletismo

Dos esportes olimpicos, o mais popular € sem
davida a corrida. Desde a roupa e os calcados
até as caracteristicas fisicas do atleta influem nos
resultados obtidos nessa modalidade.

O comprimento das passadas

Para atingir uma alta velocidade o atleta
depende do tamanho da passada e de sua
freqiiéncia. Um dos fatores que determina o
comprimento da passada € a distancia de
impulsao, ou seja, a distancia horizontal entre a
ponta do pé que fica no chdo e o centro de
gravidade do atleta (proximo ao umbigo). Por
causa disso, nas corridas de curta distancia os
corredores inclinam mais o corpo na hora da
largada. Esse € um dos temas mais estudados
pelos pesquisadores.

A freqiiéncia das passadas

Para obter boas velocidades, em geral, € melhor
aumentar a freqiiéncia das passadas do que seu
comprimento. A freqiiéncia € determinada pelo
tempo que ele fica no ar e o tempo que ele
permanece em contato com o solo.

Dependendo do sistema muscular e nervoso
do atleta ele pode diminuir o tempo para
distender e contrair os musculos da perna. Esses
atletas sdao os que conseguem a maior
freqiéncia, e portanto o melhor desempenho.



Pondo as coisas no

lugar

Um carro ando; um
ventilador gira; uma viga
sustenta: por tras disso
estd a Mecénica de cada

coisa.

classifisica

MECANICA

Coisas que se
Deslocam

Skate

Trag&o nas quatro rodas. Javem com
o0 moleque em cima. N&o aceitamos
devolugéo do moleque. (055) 555-
5555.

Transatlantico

Estacionado na praga Tiradentes, em
frente & banca de frutas. E s6 pegar
e levar. (55) 555-5555.

Asa Delta

Para ir pro servico. N&o polui e ndo
pega transito. Nao pega rodizio.
Preco do dnibus.

Fiat 148

Faz de 0 a 100 em menos de 5
minutos, com pouco barulho. Corre
bem na descida. Na subida, & levinho
praempurrar. Impecavel. Freios sem
atrito. Fone 555-5555.

Prancha de Surfe

Pode crer. Maior legal. Liga ai.
Onibus

Em bom estado. 30 anos de

experiéncia de fins de semana na

Praia Grande. Sobe a serra sem
pressa. F.: 555-5555.

Trem

Trem b&o danado, s6. Se océ pega
um trem desses num larga mais nao.
Liga pra Barbacena. Fone 55.

Bailarina

Oferece-se para abrilhantar festas.
Qualquer tipo de danga e muito
rodopio. 555-5555.

Big Ventilador

Hélice de 80 cm. Pode ser usado
como helicéptero individual em
pequenos trajetos, que podem ser
ampliados com o uso de uma
extens&o. Telefone 555-5555.

Roda-Gigante

Portatil. Pode ser instalada em
qualquer espago, inclusive no quintal
de sua casa. Cadeirinhas para vinte
criangas nao muito grandes. Telefone
p/555-5555.

Furadeira

Poderosa. Fura cimento, concreto,
metais e dgua. Buracos redondos e
quadrados. E broca. Ligar para 555-
5555 (HC).

Piao
Aélcool. Giraem cinco velocidades
simultaneas e sincronizadas. 6
marchas para a frente e duas para
trés. Fieira automatica e eixo movel.
(055) 555-5555, ramal 55.

Mamonas

Oleo de mamonas assassinas.
Combustivel alternativo que pode ser
adicionado ao &lcool e a gasolina.
Especial para veiculos de cor
amarela. 555-5555.

Chute

Servico recente de sucesso extra-
ordinario. Chutamos qualquer coisa
e ndo erramos (muito). Estamos
fazendo contrato com grandes clubes
de camisas verdes. Tel.: 555-5555.

Coisas que
Ampliam
Forcas

Coisas que
Controlam
Movimentos

Macaco

Para automdveis e embarcagdes.
Macacos manuais e hidraulicos
movidos a bananas. Modelo especial
"Gorila" para levantar caminhdes ou
para seguranca em festas. $1200,00
- gratis modelo "Mico" para erguer
bicicletas. Ligue: 0500-555555.

Pastilhas

Pastilhas de freio em varios sabores.
Tocam musiquinha enquanto seu
veiculo esta brecando. Podem ser
usadas também como dropes. Ligue
agora mesmo para 0555-555-555.

Coisas que
Produzem
Movimentos

Volantes

Esportivos e classicos. Quadrados
e redondos. Varios modelos e
tamanhos. Trabalhamos também
com modelos para carrinhos de
rolima. Ligue para o meu celular:
555-5555.

Coisas que
Giram

Planeta

Otima localizagéo. Area de lazer.
Completamente despoluido. Linda
vista de Saturno e de vérias luas. O
maior terreno da regido. A 30 minutos
(luz) do Centro.

Vento

Pacotes de 8 kg embalado a vacuo.
Pode ser usado para mover
peguenas embarcacdes avelaouem
noites calorentas. Facilmente
reciclavel. Ligue j&. 555-5555.

Minimotor

Acoplavel a perna de pau, produz
velocidades de até 35 km/h. Pode ser
usado para motorizar bicicletas,
patins, pranchas de surfe e
fusquinhas. Funciona com uma pilha
grande e uma pequena.

Motorista

De bicicleta. Bom de perna. Com
carta de referéncia. Leva até trés
pessoas na garupa, uma no cano e
mais uma no ombro. Lotag&o para o
centro da cidade viaAv. Brasil. Saida
da padaria Flor da Vila Margarida
as 4:30.

Trilho

Vendo 5 km de trilho de bonde quase
sem uso, que pode ser utilizado com
varios tipos de bonde, inclusive
movido a burro. Gréatis um burro sem
orelhas. Fone 55-55-55.

Tesoura 3D

Corte perfeito a laser em trés
dimens6es. Nunca perde o fio. Ndo
precisa de dculos 3D. Acompanha
umkitde facas Gansu. Mande fax para
55-5555.

Pé-de-cabra,

bode e bezerro. Temos também o novo
pé-de-pato "Mangald 3 Veis".
Facilitamos em até 3 Veis. Alugamos
pé-de-cabra p/ servigos rapidos.
(055)-55-5555.

Cortador

Multiuso. Corta unhas, grama,
garrafas de vidro, ténis, latas,
salarios etc. Lig-Kort 555-5555.

Descaroce!

Chega de fazer forga a toa. Compre
j& um descarocador de azeitona
modelo 486, com memdria e
programa para 1024 tipos de
azeitonas diferentes. N&o consome
energia elétrica e vem com controle
remoto. Sem uso, na caixa.

Fone (055)-555-5055.

Coisas que
ficam em
Equilibrio

. . ;.
Rio-Niteroi
Vendo ponte sobre baia da
Guanabara, com tudo que tem em
cima, incluindo 17 veiculos
importados novinhos ou troco por um

Opala 92. F.: 555-5555.

*k% TO rre *k%k

Edificacéo européia em estilo antigo.
Potencial turistico ilimitado.
Excelente para experiéncias sobre
gravidade.

Piramide
Grupo chinés oferece seus servigos
de piramide humana. Alcangcamos
onde nem o Magic Johnson alcanca.
Podemos trabalhar de cabega para
baixo e segurando tagas de cristal.
Ligar para: 55-55-55-55, ramal 5.

CURSO DE
MECANICA

Garantaseu futuroagorat!!!

Aprenda mecanica de modo rapido e

eficiente. Conserte tudo
usando um clipe e 0
) jeitinho brasileiro

rua Parafuseta, 555 -

rto do Metrd
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Pondo as coisas no lugar

Para iniciar nosso estudo pedimos que vocé imaginasse
varias coisas que possuissem ligacdo com a Mecanica,
principalmente aquelas que lhe trazem duavidas ou curio-
sidade. Todas essas coisas podem fazer parte do nosso
estudo, mas para lidarmos com elas € necessario arranjar
alguma forma de organiza-las.

Vamos agrupa-las de um modo que torne mais facil pen-
sar nelas sob o ponto de vista da Mecanica. Uma maneira
de fazer isso é ver de que forma tais coisas se encaixam

nas idéia de MOVIMENTOS, FORCAS e EQUILIBRIO.

Movimentos

Quando falamos, por exemplo, em um carro em
movimento, entende-se que o veiculo esta se deslocando,
ou seja, saindo do lugar. Na Fisica, esse tipo de movimento
recebe o nome de translacao.

&~ ~Coisas que giram

No entanto, quando falamos de um ventilador em
movimento, nao entendemos o aparelho saindo do lugar,
mas funcionando pelo giro de sua hélice. Na Fisica,
chamamos os movimentos giratorios de rotacao.

Forcas

Coisas que produzem
movimentos

Os motores e combustiveis sd8o exemplos de coisas que
produzem movimentos: € gracas ao motor e a energia
do combustivel que um carro pode se mover

Colsas que controlam mowmentos

“T,

Existem coisas cuja funcdo é controlar um movimento:
um para-quedas suaviza a queda do para-quedista; o freio
de um carro pode impedir seu movimento ou simples-
mente diminui-lo; e o volante controla a direcdo do movi-
mento.

& Coisas que ampliam a
nossa forca

Um outro tipo de coisa também estudado pela Mecanica
sdo os equipamentos ou ferramentas cuja funcdo € ampliar
nossa capacidade de exercer forca. Vocé ja tentou cortar
um arame sem um alicate ou levantar um carro sem um
macaco?



Equilibrio

_Y L Coisas que permanecem
em equilibrio

Em outras situacées, € o equilibrio que aparece como
algo essencial. E o que ocorre, por exemplo, em uma
ponte. A falta de equilibrio nesse caso pode ter
conseqiiéncias graves...

Essas idéias permitem analisar a maioria das
coisas e situagoes ligadas a Mecanica. Numa
bicicleta, por exemplo, podemos encon-
trar todos elas: o freio e o guidao controlam
o movimento, o ciclista mantém o equili-
brio e produz o movimento, o pedal e o
freio ampliam forcas e assim por diante.

A tabela abaixo mostra um pequeno exem-
plo de classificacao possivel.

Procure classificar as "coisas da Mecanica"

(que vocé conhece em coisas que:
- se deslocam

- giram

- produzem movimentos
- controlam movimentos
- ampliam anossa for¢a
- ficam em equilibrio.

CICLISTA
CICLISTA produz
permanece em .. | movimento
equilibrio A
GUIDAO
controla

BICICLETA
se desloca

movimento

FREIO
controla

movimento
amplia forcas

MOVIMENTO FORCAS EQUILIBRIO
se produzem controlam - ampliam . ficam em
deslocam giram movimento movimento forcas equilibrio
aviao hélices motor freio martelo ponte
bola bola vento volante alicate balanca
foguete satelite gasolina trilho macaco biddeta




entrevista com um meecanico

Empregando como guia as id€éias da classificacdo da Mecanica, vocé pode fazer
uma pesquisa sobre o automével. Para conseguir as informagées vocé pode
entrevistar um mecanico ou “entendido” no assunto ou procura-las em livros,
revistas etc.

Movimentos

Velocidade: Quais sdo os fatores que determinam a velocidade
de um automovel?

Rotacao do motor: Como é feita a transmissdo da rotacdo do motor
para as rodas?

Qual a ligagcao entre a velocidade de giro do motor
(rpm) e a poténcia e velocidade do carro?

Forcas

Producio do Como a queima do combustivel produz o
movimento: movimento do motor?
Controle do Como funciona o sistema de direcio de um carro?
movimento e Existem sistemas de direcao que exigem menor forca?

Como funciona o sistema de freios de um carro?
Existem sistemas de freios que exigem menor for¢a?

Equilibrio e estabilidade Quais sao os fatores que determinam a estabilidade
do veiculo: de um automével? Como eles funcionam?




~~'1.500.000 m/s

; MOVIMENTO0S

Coisos que se 100.000 nv's

movimento

deslocam 10,000 m/s @ O 0.000ms

atélite artificial
7.500 m/s

Jniciaremos o estudo da 1,000 m/s

Mecanica nos ).

= som no ar
\

pergunfando: como as L 2 :;iio 340 m/s
S
100 lll/S m/ falcio

coisas fazem para se oI it ’

%% guepardo

move r? automovel opard corredor

ek, - 0m/s 5 < olimpico ' {/
m/ . < 10 m/s 5
10 S tubarao / 20

15 m/s
pessoa correndo “{'%?);f
3 m/s __<§ A
1 m/s o
s
¢ pessoa passeando
0,7 m/s
_ 9
0.1 m/s ——
bicho-preguica oo
0,07m/s vf &I
7

0,01 m/s | i

= lesma
0,006 m/s




Coisas que se deslocam

Cada coisa "que se desloca" parece se mover através de
um meio diferente. Automéveis e caminhdes usam rodas,
animais terrestres usam pernas, avides e passaros usam
asas e assim por diante. Apesar dessa variedade, podemos
perceber determinados aspectos que aparecem em todos
eles.

Para entender isso, vamos analisar separadamente o
movimento das coisas que possuem algum meio proprio
de se mover, como motores e pernas e coisas que
dependem de um impulso de algum outro objeto para
obter movimento.

Coisas que parecem se mover sozinhas...

Coisas que voam

Se vocé perguntar a qualquer um o que faz um avido voar,
a primeira resposta provavelmente sera “as asas”. E uma
resposta correta, mas ndo € uma resposta completa. Para
que as asas de um aviao possam sustenta-lo no ar, € preciso
que ele atinja uma certa velocidade inicial, e que se
mantenha em movimento no minimo com essa velocidade.

Para que essa velocidade seja atingida € que sdo
empregados os motores a jato ou entao as hélices. Tanto
as hélices quanto os motores a jato tém a funcao de
estabelecer uma forte corrente de ar para tras, que faz com
que a aeronave seja empurrada para a frente.

Batendo as asas, os passaros também empurram ar para
tras e para baixo, e conseguem se locomover no ar. No
espaco, onde nao ha ar para ser "empurrado’, alocomocao
pode ser feita com foguetes, que expelem gases a altissima
velocidade.

As hélices "jogam" o ar
para tras, impulsionado o avido.

Coisas que "nadam"

A locomocao sobre a agua também exige "empurrar’ algo
para tras. Em geral, esse "algo” & a propria agua, que pode
ser empurrada por uma hélice, por um remo ou jato de
jet-ski.

A natacdo também exige que se empurre agua para tras.
Isso é feito com o movimento de bracos e pernas. Sob a
agua peixes e outros animais maritimos também empurram
a agua usando suas nadadeiras.

Coisas que "andam"

Os movimentos sobre a Terra também obedecem o mesmo
principio. Embora ndo seja muito visivel, a locomocao de
um automoével ou de uma pessoa se da a partir de um
impulso para tras dado pelas rodas ou pelos pés.

Portanto, mesmo contando com motores, pernas,
nadadeiras ou asas, os veiculos e os animais precisam de
algo para empurrarem para tras para conseguirem sua
locomocgao. Esse "algo” pode ser o ar, a 4gua ou até
mesmo o proprio solo sobre o qual eles se movimentam.

\
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(oisas que realmente parecem nio se mover sozinhas

Pois é. Parece que para se mover, um objeto sempre
depende de outro. Mas ha situacoes nas quais isso fica
ainda mais evidente: uma bola de futebol ndo se move
sozinha; seu movimento depende do chute pelo jogador.
Da mesma forma, um barco a vela depende do vento para
obter movimento.

Em ambos os casos, um movimento que ja existia
anteriormente (no pé e no vento) parece estar sendo
parcialmente transmitido para um outro corpo (a bola e o
barco).

Essa transmissao de movimento € mais visivel em um jogo
de bilhar ou sinuca, quando uma bola, ao atingir outra “em
cheio”, perde boa parte de seu movimento, enquanto a
bola atingida passa a se mover. Parece que o movimento
que estava na primeira bola foi transferido para a segunda.

Professores de Fisica
ilustrando a transmissao
de movimentos

O mesmo acontece quando uma onda atinge uma prancha
de surfe, cedendo a ela parte de seu movimento, dando
ao brothera devida diversao.

Em todos esses exemplos, um corpo sem motor ou alguma
outra fonte de propulsdo prépria obtém seu movimento
de um outro que ja se movia antes, retirando-lhe parte de
seu movimento.

GaSte sSéu temnﬂ Estas trés pequenas atividades mostram como os

movimentos surgem aos pares: algo para a frente,
algo para tras. Experimente e divirta-se!

Soltando a bexiga

A figura mostra um brinquedo que é uma
miniatura plastica de uma arma antiga usada para
disparar flechas, conhecida pelo nome de
"besta"’. Quando deixamos uma “bestinha” cair
no chao, as vezes ela dispara e percebemos que
a flechinha vai para um lado e a arma para o
outro.

Tente fazer este teste. Ha alguma semelhanga
com o "recuo” de uma arma de fogo? Explique.

Tente acoplar a bexiga a um carrinho e veja se
consegue fazé-lo se mover com a forca gerada
pelo escape do ar. Procure explicar o movimento
do carrinho, comparando-o aos exemplos que
dicutimos nas paginas anteriores.

(Canhao efervescente

tubo maior tubo menor

rolha
efervescente

Se um canhao recua ao disparar, temos ai um
possivel sistema de propulsdo. A montagem
acima simula um canhdozinho, que também
pode ser acoplado a um carrinho. Uma dica:
aperte bem a rolha no tubo. Explique os
movimentos das partes do sistema.




Construa hoje mesmo um barquinho que (nao) se move sozinho!

ESSAS TRES MONTAGENS SAO IDEIAS MAIS SOFISTICADAS PARA MOSTRAR COMO PODEMOS
EMPURRAR AGUA PARA TRAS PARA CONSEGUIR MOVIMENTO

Hélices
As hélices sdo empregadas como propulsdo em
grande parte de embarcacdes e aeronaves. Seu
formato especial faz com que lance agua ou ar
para tras e impulsione o veiculo. Vocé pode fazer
um barquinho que se move com hélice usando o
seguinte material:

motorzinho a
pilha

e

pedaco de madeira
placa de /

(para a hélice)
isopor ¢~

7

Com um canivete, "esculpa’ uma hélice em um
pedaco de madeira e acople-a ao motor. Monte
um barquinho como na figura e coloque-o na
agua.

Explique como o formato da hélice faz com que
o ar seja lancado para tras enquanto ela gira.

Se os polos da pilha forem ligados ao contrario,
ocorre algum efeito diferente? Por qué?

O que vocé faria para obter uma velocidade
maior com esse barquinho?

Jatos

O jato € o sistema de propulsdo mais poderoso,
mas seu principio € simples: expulsar ar, gases
ou agua a alta velocidade. Nosso barquinho
expulsara agua devido a for¢a da gravidade, por
isso sua velocidade ndo sera muito alta. De
qualquer forma, acredite: ele funciona!

Remos e pas

Os remos e as nadadeiras de alguns animais
aquaticos servem para empurrar a agua para tras,
fazendo com que eles obtenham movimento para
a frente. Isso é facil perceber no barquinho que
sugerimos para vocé montar, usando o material
abaixo:

canudinho
- dobra
- agua  Pequena Bl
cartolina vasilha
placa de / / placa de /
isopor (— isopor ¢

Usando a cartolina faca uma péa e acople ao mo-
tor. Faca uma abertura no isopor para o movimento
da pa e posicione o motorzinho conforme ilustra

A vasilha pode ser a parte de baixo de um copo
plastico. Fure seu fundo e coloque o canudo,
formando um "escapamento’. Ponha agua na

afigura. vasilha para o barquinho se mover.
coloque escapamento
agua aqui

r_

A velocidade do barquinho € maior no inicio ou
no fim do trajeto? Por qué?

Avelocidade de giro da pa é amesma quando
ela esta no ar e quando esta na agua? Por qué?

Vocé acha que o tamanho da pa influi no
desempenho do barquinho? Explique.

Vocé acha que o formato da vasilha influi no
desempenho do barquinho? Explique.

O que vocé faria para obter uma velocidade maior
com esse barquinho?

O que vocé faria para obter uma velocidade maior
com esse barquinho?
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Mauricio de Souza.

Essa historinha é um resumo. 0
original completo encontra-se
narevista Casciaon® 98.

Nessa historia todos os meninos ganham ou perdem figurinhas,
Mas ha algo que se conserva, 0 que ¢?
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4 A conservacdo dos movimentos

Bem, agora que vocé ja leu a historinha, suponha que
antes de perder para o Tonhao o garotinho tivesse 40
figurinhas. Imagine que o préprio Tonhdo tivesse 50
figurinhas e o Cascdo, 30. Entdo, antes de comecgar a
historinha, teriamos a seguinte situacao:

Garotinho Tonhao Cascao Total
Antes 40 50 30 120
Garotinho perde 0 20 30 120
Cascio ganha 0 0 120 120
Cascio devolve 40 o 80 120
Garotinho ganha 120 0 0 120

Vocé deve ter percebido que a quantidade total de
figurinhas se conserva, ja que nenhuma delas foi destruida
ou perdida, como no ultimo quadrinho da histéria.

Mas se outra pessoa tivesse participado (quem sabe a
Monica ou o Cebolinha...) teriamos de leva-la em conta
também, para que a conservacdo se verificasse. Todos que
participam tém de ser incluidos, sendo néo funciona.

Mas como essa idéia de conservacdo pode se aplicar ao
estudo dos movimentos? René Descartes, fil6sofo do século
XVII, foi quem primeiro a empregou. Segundo ele, Deus
teria criado no Universo uma quantidade certa de repouso
€ movimento que permaneceriam eternamente imutaveis.
Embora a Fisica atual nao utilize idéias religiosas, a nocao
de conservacdo dos movimentos presente na concepcao
de Descartes ainda permanece valida.

Ou seja, se um corpo perde seu movimento, um outro
corpo deve receber esse movimento, de modo que a
quantidade de movimento total se mantém sempre a
mesma.

Ogrande chute! ........ccooinnnnnneniiiiiiiiiiiiinnnneeennns

Vejamos entdo como a idéia de conservacao pode ser
aplicada a uma situacdo de transferéncia de movimento...

© 1993 Uniled Feature Syndicate, Inc
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Jim Davis.
Folha de S.Paulo.

O caozinho inicia seu movimento ao ser atingido pelo pé
do Garfield. Assim, uma parte do movimento do pé é
transferida ao cachorro. Como exemplo, imagine que a
quantidade de movimento do pé do gato seja igual a 30.
Como o cachorro ainda esta parado, sua quantidade de
movimento € igual a zero. Assim, a quantidade de
movimento total antes do chute é trinta, pois 30 + O = 30.

Durante o chute, uma parte da quantidade de movimento
do pé do Garfield é transferida para o corpo do cachorro.
Acompanhe o esquema:

ANTES

Dessa forma, a quantidade de movimento total se conserva,
embora variem as quantidades de movimento do pé do
Garfield e do cachorro.



Vocé acaba de conhecer uma das leis mais importantes de
toda a Fisica: a lei da conservacdo da quantidade de
movimento. Uma lei da Fisica € uma regra que, acreditamos,
as coisas sempre obedecem. A lei que acabamos de
apresentar pode ser escrita assim:

Lei da Conservacao da Quantidade de Movimento:

eeeeeeo. Grandes desastres da historia -......

Nesta coluna, vocé ira encontrar exercicios
em forma de historinha. Leia atentamente
e tente responder a pergunta,
baseando-se no texto que acabou de ler.

“Em wm sistema isolado a
quantidade de movimento total se
conserva”

1975 O terrivel acidente de Pierre e Sabrine

- Em 1975, o francés Pierre Carrefour, 23 anos, corria
perigosamente com seu carrinho de supermercado
vazio com uma quantidade de movimento de 500
unidades. Ao distrair-se, olhando para Sabrine Bon
Marché, 19 anos, largou seu carrinho, que atingiu
dois outros carrinhos vazios enfileirados logo
adiante. Com o choque, o carrinho da frente ficou
com 410 unidades de quantidade de movimento,
enquanto o carrinho do meio adquiriu 60
unidades.

"Sistema” significa um conjunto de coisas ou objetos.
Portanto, um sistema isolado € um conjunto de objetos
sem contato com outros. E como o exemplo do Cascéo,
do Tonh&o e do menino: como s6 eles trés participaram,
podemos dizer que a quantidade total de figurinhas nesse
conjunto se conserva. Se o Cebolinha também participasse,
ndo poderiamos mais garantir que a soma de figurinhas
Cascao + Tonhao + garotinho se conservasse: o sistema
ndo esta mais isolado. Isso poderia ser resolvido muito
facilmente incluindo o Cebolinha no sistema.

O que aconteceu ao carrinho lancado por Pierre? Explique.

1977 A fantastica batida no parque

Na Fisica, para definir sistema isolado, temos de incluir todos
os objetos que estao em interacao uns com os outros.
Interacdo pode ser um chute, uma explosao, uma batida,
um empurrdo, um toque, ou seja, qualquer tipo de acdo
entre objetos.

John Play Center dirigia seu carrinho elétrico em
um parque de diversées em Massachusetts, numa
tarde morna de 1977, com uma quantidade de
movimento de 3000 unidades. De repente,
Camila Park entra em sua frente em seu veiculo
com 1000 unidades de quantidade de
movimento, movendo-se no mesmo sentido. O
carro de Play Center chocou-se em cheio atras do
carro de Park, que ficou com 2500 unidades de
quantidade de movimento.

Procure no dicionario as palavras
“sistema” e “interacao”. Use-as

paraimpressionar.
Al, QUE
el
{\NTE RAGAO -

O que aconteceu ao carrinho de Play Center:
parou, voltou ou continuou em frente? Explique.




jim Meddick

A TEORIA
BOLAS,OE ElNE)Tt-JN >

LEI DA GRAVIDADE
ESFER\CA, DE NEWTON

CliCK :)
e cﬁxl.ﬁfk ﬂ‘*’*‘
— Folha de $.Paulo, 1993
A tirinha acima mostra algo que estivemos discutindo. O menino da histéria evidentemente nao leu as

duas paginas anteriores deste nosso texto. Mas vocé leu, a menos que esteja folheando o livro s6 para
ler as tirinhas. De qualquer forma, temos duas tarefas para vocé:

— TS
/ OH, X ApOSTO QUE
CL‘})RO NEM SARE QUE.

PRINCIPIO CAENTY
SRBIA-A fico iss0 oems\)ms

1993 by NEA. Inc

a) Tente explicar o funcionamento do brinquedo pelo “principio cientifico” que acabamos de apresentar.

b) Usando duas réguas como “trilho”, lance uma bolinha de gude sobre uma fileira de bolinhas iguais
paradas. Veja o que acontece. Depois, tente lancar duas, trés ou mais bolinhas. O que vocé vé e
como explica?

Jim Davis

~$>\cour: DEUO FAZER, GARFIELD?!

OH,NAOD! U ACERTEI NUMA
SENHORA NA CABECA €
ELA pDESMAIOU!

ESTIQUE MAIS
O BRACO

ESQUERDO E VIRE

MAIS A MAOC
DIREITA!

g
i
i
i

Garfield na Maior, 1985

Quando o taco atinge a bolinha, temos um transferéncia de movimento, mas o taco ainda permanece
com uma razoavel quantidade de movimento. Tente fazer um esquema semelhante ao que fizemos
no texto, na outra tirinha do Garfield, “chutando” valores para as quantidades de movimento da bola
e do taco e indicando a quantidade de movimento total antes da tacada e apos.

As leis da Fisica

Quando falamos em leis, parece que sempre
lembramos das leis juridicas, como as leis do
transito ou a legislacao trabalhista. Mas as leis
formuladas pelas ciéncias, mais conhecidas
como “leis da natureza”, sdo algo bem
diferente. Nas figuras abaixo temos duas
“regras” ou “leis” ilustradas. Qual delas é do
tipo “juridico”? Qual delas seria uma “lei da
natureza”?

NAO PISE
NA GRAMA

‘mjw

Se vocé ja descobriu, tente fazer uma listinha
das principais diferencas que vocé percebe
entre esses dois tipos de lei.
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Trombadas

Trombadas sdo as
melhores, mais caras e
mais perigosas situagoes
para estudar conservacao

dos movimentos.

produzindo trombadas em casa

0 que vamos fazer

material necessario

Usando duas miniaturas de carros vocé pode
simular situacoes que ilustram a conservacao da
quantidade de movimento. Com isso, podera
entender também como se da essa conservacao
€M Casos NOs quais 0s corpos estao em movimento
em sentidos contrarios.

Procure dois carrinhos iguais ou bem parecidos
em tamanho, forma e peso e que possuam rodas
bem livres. Arranje uma "pista’ para o seu "racha’,
que pode ser uma mesa bem lisa e horizontal.

batidas, batidas, batidas!

duas miniaturas de
automoveis de metal
iguais

cf@ Q’T maos

3 &g firmes
alguém

para ajudar

F&ga um c_arrinho bater no outro,
parado logo a sua frente.

B O que acontece ao carrinho da frente?
B O que acontece ao carrinho de tras?

B A velocidade do carrinho da frente é igual &
que o outro tinha antes de bater nele?

B O que acontece a cada carrinho ap6s a
batida?

B A velocidade dos dois carrinhos € igual apos
a colisao?

Faca-os bater de frente, um deles com
velocidade bem superior.

B O que acontece ao carrinho mais veloz apos
bater?

B E com o carrinho mais lento, o que
acontece?
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Batida Traseira

Vocé deve ter notado que, quando tudo corre bem, o
carrinho de tras perde algum movimento, e o da frente
ganha movimento. Algo assim:

s

Batida Frontal n® 1 ........... R I

Nao é facil, mas quando eles batem bem de frente e &
mesma velocidade, tendem a voltar para tras, com
velocidades menores e iguais. Veja:

Lo — G
5

Batlda Frontal n° 2

Se vocé conseguiu fazer essa batida direitinho, deve ter
notado que carro que corria mais volta devagar (ou para),
e o carro que corria menos volta mais depressa.

ST —— <)
By P

‘EPOIS ﬁNT S

N

|PEPOIS

Este exemplo € idéntico aos que vimos antes, como o
chute do Garfield. Suponha que a quantidade de
movimento inicial do carrinho de tras fosse igual a 100. Se
apods a batida o carrinho de tras ficasse com quantidade de
movimento igual a 40, quanto seria a quantidade do
carrinho da frente? Observe a "conta’ no quadro-negro:

CARRO A CARRO B TOTAL

ANTES 100 100

DEPOLS uo = 100

Se U0 +x = 100, & logico que x=60. Oy ndo?

Se ambos avangcam com 100, o total & 200, certo? E se
cada um volta com 60, o total é 120, certo? Entdo, ndo ha
conservacdo, certo? ERRADO! Aqui estamos com
movimentos opostos, que sdo representados por numeros

opostos. Isso mesmo, negativo e positivo! Veja na lousa
COmMo a conservagao acontece:

CARRO A
ANTES 100 +
DEPOIS

CARRO B TOTAL
-100 = 0
‘60 + 60 = o

Nimeros
anulam!

e movimenTos opostos se

Ih! Complicou... Imagine que o rapidinho vem com uma
quantidade de movimento igual a 100 e que o lento vem
com -30 (€ negativo!). O total &€ 70! Se o carro A voltar
com quantidade de movimento igual a -10 (negativo, para
a esquerda), como ficara o outro? Vejamos...

CARRO A CARRO B TOTAL
ANTES 100 70

DEPOLS -0 70

Se -10 + x = 70, enTdo x=70+10, ou seja, x=30, Ufal



Por que negativo?

Nas trombadas frontais, algo estranho acontece. Como
explicar, por exemplo, que dois carrinhos com quantidades
de movimento iguais a 100, ao bater e parar, conservam
essa quantidade de movimento? No inicio, a quantidade
de movimento total seria 100 + 100 = 200 unidades, e no
fim ela seria zero. N&o parece haver conservacao...

Mas ndo é bem assim. Diferentemente da batida traseira,
neste caso o movimento de um carro anula o do outro,
porque estdo em sentidos opostos.

E quando uma coisa anula outra, isso significa que uma
delas & negativa, e a outra, positiva. E o que acontece
quando vocé recebe o seu salario mas ja esta cheio de
dividas... As dividas (negativas, muito negativas!) "anulam’
seu salario (positivo, mesmo que nao pareca...).

Os sinais positivo e negativo existem para representar
quantidades opostas, e é isso que fazemos com os
movimentos. Vocé s6 precisa escolher um sentido de
movimento para ser positivo. O outro € negativo...

Essa escolha, porém, € arbitraria, quer dizer, ndo existe
uma regra fixa, ou motivo, para escolher o que é positivo
que nao seja a nossa conveniéncia. Vocé pode dizer que
um movimento no sentido Belém-Brasilia € positivo e que
o inverso € negativo. Mas pode escolher como positivo o
sentido Brasilia-Belém. Escolha o mais facil, mas ndo se
confunda depois, e deixe claro para os outros a escolha
que vocé fez!

Nesse texto, a principio, faremos sempre positivo o
movimento para a direita, e negativo o movimento para a
esquerda. E um costume geralmente utlilizado em textos
de Fisica e Matematica!

Sabendo de tudo isso, vocé pode agora se divertir com
mais alguns "Grandes desastres da historia”...

ceeso Grandes desastres da historia IT -----

1992 0s inacreditaveis irmdos suicidas

Dois irmaos gémeos, Jefferson Roller, 6 anos, e
Tobias Pateen, 8 anos, patinavam em uma pista de
gelo, no Marrocos, no verao de 1992. Estavam um
atras do outro com quantidades de movimento iguais
de 100 unidades cada um quando, em uma atitude
impensada, o menino de tras resolveu empurrar o
da frente, que passou a se mover com 220
unidades.

Que aconteceu ao menino de tras?

2241 Acidente na frota estelar

Na inauguracdo de mais um modelo da U.S.S.
Enterprise, o androide que ajudava as naves a
manobrar estava gripado e faltou ao servico,
causando grave incidente. Uma nave que estava
dando ré com uma quantidade de movimento de
250 Megaunidades foi atingida por outra que vinha
em sentido oposto com 500 Megaunidades. A
nave que estava indo para tras passou a ir para a
frente com 300 Megaunidades de quantidade de
movimento.
O que aconteceu a outra nave?
Qual foi o comentario do sr. Spock?*

1945 0 espetacular desastre esférico
W No verdo de 1945, em Mildao, Giovanni Bolina
Digudi, 6 anos, deixou escapar sua veloz bolinha
de gude com uma quantidade de movimento de
8 unidades. A pequena esfera atingiu uma outra
T posicionada cuidadosamente sobre um circulo
desenhado na calcada de uma pizzaria. A esfera de
Giovanni voltou para tras com uma quantidade de
movimento de 4 unidades ap6s o choque.

Qual foi a quantidade de movimento

adquirida pela outra bolinha?
“Resposta na proxima pagina
0 000000000 00000000000000000000000000000000000




como resolver problemas de Fisica

Suponha que vocé tem um problema, por exemplo o "Acidente na frota estelar’, da pagina anterior. I | I ﬂz ! i I:l

12 ETAPA: LER O PROBLEMA: [ preciso saber ler, quer dizer, ser capaz de imaginar a cena que o enunciado
" . ; o ] 0 professor pescador

descreve. Nem sempre entendemos tudo o que esta escrito, mas podemos estar atentos aos detalhes para "visualizar"
corretamente o que se esta dizendo. Leia o problema "Acidente na frota estelar’ e tente imaginar a cena. Qual &
a"outra’ nave a que a pergunta se refere? O que vocé imagina que poderia acontecer a ela apés a batida?

2% ETAPA: FAZER UM ESQUEMA: Fazer um esquema ou desenho simples da situacdo ajuda a visualiza-la e a
resolvé-la. Procure indicar em seus esquemas informagSes basicas como o sentido e os valores envolvidos. Note que

a expressao "dar ré" indica o sentido do movimento do objeto em questao. No exemplo, se uma nave vai no
sentido positivo, a outra estara no sentido negativo. Indique isso em seu esquema.

Esquema da batida (antes): Esquema da batida (depois): Um professor de Fisica em férias decide pescar
na tranqiiila lagoa do sitio de um conhecido.
%00 @ @ -2%0 2 !?EI 300 Porém, ao encostar o barco no cais para sair,
percebe um problema. Quando ele anda para

a frente o barco se move para tras, afastando-

32 ETAPA: MONTE AS EQUACOES E FACA AS CONTAS: Uma equacdo s6 faz sentido se vocé sabe o que ela . B
se da plataforma e dificultando a saida.

significa. Sabemos que é possivel resolver a nossa questdo porque ha a conservagao da quantidade de movimento
total de um sistema. Quer dizer, a soma das quantidades de movimento antes e depois do choque devera ter o Como bom professor de Fisica e pescador de

mesmo valor. Com isso, vocé consegue montar as contas. carteirinha, ele logo resolveu o problema.
A B Tolal xx+=3§go=— 3:2050O E vocé, o que faria?
ANT ES 500 -25%0 250 resposta em um desafio posterior
DEPOIS  x 300 250
Salve o astronauta
4% ETAPA: INTERPRETE OS VALORES. (A ETAPA MAIS IMPORTANTE!) Muito bem, vocé achou um ndmero! Mas
ainda ndo resolveu o problema. Nao queremos saber somente o nimero, mas também o que aconteceu. O nimero N2
deve nos dizer isso. Olhando para ele vocé deve ser capaz de chegar a alguma conclusao. A nave parou? Continuou? N

Mas atencao: DESCONFIE DOS NUMEROS!!! Existe uma coisa que se chama erro nas contas, que pode nos levar a
resultados errados. Pense bem no que o nimero estd |he dizendo e avalie se € uma coisa razoavel. Se achar que ha (\’
um erro, confira suas contas e o seu raciocinio. Se o niimero insistir em lhe dizer coisas absurdas, considere a
possibilidade de aquilo que vocé esperava nao ser realmente o que acontece na pratica. Procure, portanto, ndo
responder o problema apenas com niameros, mas com algo como:

Um astronauta foi abandonado em pleno
espaco a uma distancia de duzentos metros

Resp..A oufranave voltoupara tras bem mais vagarosamente, pois de sua espaconave e procura
sud quantidade de movimento é negativa e de pequeno vdlor. desesperadamente um método que o faca
retornar.

O que vocé sugere?

resposta em um desafio posterior

Comentario de Spock: #&atf< © od< fud<

Tradugdo do idioma vulcano néo disponivel.




— 6 —
Trombadas ainda

piores!

Quando as trombadas
sdo entre carros de
tamanhos muito
(ﬂferenfes, surgem
novos efeHos muito

interessantes.

produzindo MAIS trombadas em casa

O que vamos fazer desta vez?

Para vocé que ndo se satisfaz com batidinhas suaves,
estamos propondo algo um pouco mais pesado. Que
tal uma boa e velha batida ao estilo "fusquinha contra
jamanta"? Vocé precisa apenas arranjar dois carrinhos,
sendo um sensivelmente mais pesado do que o outro.
Siga as instrugcdes como se fosse uma receita médical

FlocidadeControlada

Sai da freeeeeeeeceeeeeeeeeeeeente!!!!

Atropele o carrinho estacionado com a sua querida
jamanta de dois eixos.

Conte para a sua tia como foi essa espetacular
experiéncia. Diga o que ocorreu ao carrinho!

divig

bem? Nao?
€ dai?

Ligie  para

7070-6060

indo]

Passa por cima!

Lance um pequeno veiculo automotor para bater na
traseira de sua jamanta em miniatura parada.

Nao esqueca de nos contar o que
aconteceu com cada um deles!

Eu uso o CINTO.
E vocé?

Eu nao tenho medo...

Agora bata o carrinho e o caminhdo de frente. Teste
diversas velocidades para cada um deles.

Para todas as colisoes, relate minuciosamente ao
seu superior o ocorrido com os veiculos.




6 Trombadas ainda piores!

Batida “sai dafrente® .......cceeeieveeeeneeceseccsscccsscnes

Vocé ja se
“massou” hoje?

Na Fisica empregamos a
palavra massa para
designar o que normal-
mente se chama de peso.
A massa pode ser medida
em gramas, quilogramas,
toneladas e assim por
diante. A palavra peso em
Fisica é empregada em
outras circustancias que
estaremos discutindo
mais adiante.

Em geral, nesta trombada o carrinho sai a uma velocidade
superior a que o caminhdozinho que bate possuia antes.
E o caminhdozinho parece perder pouco movimento.

Baseado nisso alguém poderia propor os seguintes valores:

JAMANTA
ANTES 20 kmh
DEPOLS 10 kmh

0 Wnh
25 kmh

Uail? Cadé a conservagdo?

Espere ai! Antes de sair somando os valores,
lembre-se: nesta batida os carrinhos nao sao
iguais! Isso nao influi em nada?

Claro que influi! O caminh&ozinho tem uma massa maior.
Suponha por exemplo 20 gramas para o carro e 50 para o
caminhao. O caminhdo equivale a mais de dois carrinhos!

CARRO
0 Kkm/h
x20 g

0 gkmih =

JAMANTA
ANTES: 20 kmih
x50 g

1000 gkmmh +

1000 gxmih

DEPOLS: _ 10 kmmh
x5 g
500 gkmmh +

25 kmih
x20 g
500 gxkmih =

1000 gxmih

Comoseexplicaisso? 0 0000000000000 00000000000 O0C0OCOCOGINOGIOGNOGNONOINONOIOIIOS

Como vocé deve ter percebido, se simplesmente
somarmos as velocidades dos veiculos antes e depois, ndo
obtemos nenhuma conservacao. Isso porque ndo levamos
em conta que um carrinho possui mais massa do que o
outro.

Quando falamos em quantidade de movimento, estamos
falando de “quanto movimento ha”. Em um caminh&o, ha
mais movimento do que em um carro com a mesma
velocidade, simplesmente porque ha mais matéria em
movimento. Por isso, a quantidade de movimento &€ massa
multiplicada pela velocidade.

q=m.vV

Se vocé fez a segunda batida, pode ter visto o carrinho
parar e o caminhdo ir para a frente bem devagarinho...

FAN

b

Usando os valores de massa do exemplo acima tente
mostrar, numericamente, como a conservacao da
quantidade de movimento explica o fato de o caminhao
sair devagarinho. Use o modelo da batida anterior.




Batida “eu nao tenho medo”

Pensemos agora na batida frontal entre o carrinho e o
caminhao. O que pode acontecer? Vocé deve ter visto
que em geral o caminhdo “manda” o carrinho de volta e
ainda permanece em movimento. Poderia ser algo assim,
por exemplo:

JAMANTA CARRO
ANTES: 20 km/h -20 kmfh
x50 g x20 g

1000 gkmh + -UdOO gkm/h = 600 gkmih

DEPQIS: 8 km/h
x50 g
o0 gkm/mh +

10 km/h
x20 g
200 gkm/h =600 gkmih

Observe que o carrinho volta com 10 km/h e o caminhdo
continua em frente, com 8 km/h. Antes da batida a
quantidade de movimento total era de 600 g.km/h, e
assim permanece apos a batida. Ou seja, mesmo estando
amesma velocidade que o carrinho, o caminhao tem mais
quantidade de movimento do que ele.

Se vocé langasse o carrinho com velocidade suficiente,
ele poderia fazer o caminhao recuar? Tente fazer isso com
os carrinhos. Quando conseguir, chute valores e faga as
contas, como no exemplo acima.

0O carro destruidor

Um caminhao de tamanho normal possui uma massa de
20 toneladas e trafega a 60 km/h em uma estrada de
rodagem. Vocé, certamente, nunca deve ter visto um carro
que empurrasse um caminhdo, ao se chocar frontalmente
contra ele. Isso porque sua velocidade teria de ser muito
alta.
Vocé consegue estimar a velocidade que um carro
precisaria ter para empurrar um caminhao?

1909 Colisio fatal

Em 29 de fevereiro de 1799, o professor de Fisica
austriaco FrankEinstein fez uma macabra
experiéncia em aula. Forcou a aluna Spat Fhada,
de patins, a lancar para a frente um cao morto de
10 kg. Tudo isso sobre a mesa do professor, para
que todos pudessem observar e anotar os dados.
Em vida, a vitim..., quer dizer, a aluna, declarava
possuir uma massa igual a 50 kg e conseguiu lancar
o animal com uma velocidade de 80 cm/s.

Faca os calculos e diga o que ocorreu com Spat em todos os seus detalhes...

Numa alameda em Paris, o conde Amassadini
dirigia a 6 km/h seu veloz automével Alfa Morreo
1906 de massa igual a 1,2 t. No sentido contrario,
sir Hard Arm colide de frente com seu Fort XT
1909, de 800 kg. Testemunhas relatam a parada
imediata dos veiculos ao colidirem, mas até hoje
a justica ndo sabe se sirHard Arm conduzia seu
veiculo acima dos 10 km/h permitidos por lei.

Resolva de uma vez por todas essa antiga pendéncia judicial!

2209 Amor na explosio do planeta Analfa-f

Logo apds a terrivel explosdo do planeta Analfa-
B, um casal de andréides apaixonados, BXA-24,
de 35 kg, e YAG-UI, de 84 kg, avistam-se em
pleno espaco, quando imaginavam que jamais
veriam seu amor novamente. Usando seus jatos
individuais, deslocam-se velozmente um em
direcdo ao outro, para se abracarem. Ao fazerem
contato, permanecem unidos e parados.

Dé valores possiveis para as velocidades de ambos os andréides antes
da colisao, de acordo com a conservacao da quantidade de movimento.

eeeoo. Grandes desastres da historia Il .--....
1799 0 perigo sobre oito rodas
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no Vestibular

Vagao
Estadual de Londrina

Um vagao de 6,0 t de massa, movendo-se com
velocidade escalar de 10 m/s, choca-se com
outro vagao de massa igual a 4,0 t em repouso.
Ap6bs o choque os vagdes se engatam e passam
a se mover com velocidade escalar, em m/s:

a) 10,0 Db)8,0 c) 6,0 d) 5,0 e) 4,0
Abalroado
Fuvest

Um carro de 800 kg, parado num sinal vermelho,
é albaroado por tras por outro carro, de 1200
kg, com uma velocidade de 72 km/h.
Imediatamente ap6s o choque os dois carros se
movem juntos. Calcule a velocidade do conjunto
logo ap6s a colisdo.

unidades de medida

Na Fisica e na vida € sempre necessario se preocupar com as unidades em que as quantidades sao
medidas. Massas podem ser medidas em gramas, quilogramas e toneladas. Tempo, em segundos,
horas, séculos e outras. E distancias e tamanhos sao medidos em muitas unidades, das quais as mais
usadas no Brasil s&o o milimetro, o centimetro, o metro e o quilémetro.

Quando fazemos calculos, as unidades se misturam. Velocidades, por exemplo, misturam distancias
e tempos: quilometros por hora ou metros por segundo. A quantidade de movimento mistura
trés unidades: a de massa, a de distancia e a de tempo.

Em outros paises, unidades “estranhas” como milhas, pés e polegadas sdo usadas para medir distancias.
Também sado usadas outras unidades para a medida de massas e outras quantidades importantes do
dia-a-dia. Internacionalmente, ficou definido que as unidades METRO, SEGUNDO e QUILOGRAMA
seriam usadas como padrao. Elas sdo chamadas unidades do Sistema Internacional, ou unidades do

SI. Veja a seguir um exemplo de unidades de medida diferentes e seu valor em unidades do SI.

COMPRIMENTO MASSA TEMPO
milimetro (mm) | 0,001 m miligrama (mg) | 0,000001 kg minuto (min) 60s
centlimetro (cm)| 0,01 m grama (g) 0,001 kg hora (h) 3.600 s
polegada (pol) [0,0254 m libra (Ib) 0,4536 kg dia (d) 86.400 s
quilédmetro (km) [ 1.000 m tonelada (t) 1.000 kg ano (a) 31.556.926 s

Mudando de unidades 00000000000000000000000000000000000000000 vel('Cimetl‘os e00ceooe

As vezes é necessario mudar de unidades. De
gramas para quilogramas, de quilébmetros para
metros e assim por diante. Isso é fundamental
para compararmos coisas que estao medidas
em diferentes unidades. Na Fisica uma das
coisas importantes é saber passar de km/h para

m/s e de m/s para km/h. Tente responder:

Qual carro esta correndo mais: um que esta
a 25 m/s ou outro que corre a 60 km/h?

Fazendo as confas. Nos Estados Unidos os velocimetros dos

automoveis sdo indicados em milhas por hora
(mph) - uma milha vale 1609 m. Também seria
possivel fazer um velocimetro em metros por
segundo. Vocé consegue imaginar esses dois
velocimetros para um carro com velocidade
maxima equivalente a 200 km/h? Lembre que
o velocimetro deve indicar somente valores
“redondos”, de 10 em 10, de 20 em 20 etc.

Sabemos que:
| km = 1,000 metros
I h = 3600 segundos

Entdo:
60 km = 60,000 melros
60 kmfh = 60000 + 3600 m/s

Calculando, Temos: 16,7 m(s, ousejag, o
segundocarrocorre menos,

Desenhe velocimetros mph em m/s




Como emputtar i

planefa

Vocé ja empurrou seu
planeta hoje? Empurre
agora mesmo indo &
padaria comprar

paezi nhos.

Faca suas apostas!

No quadro ao lado
mostramos varias
colisoes do Primeiro
Campeonato Mundial
de Colisdes.

Tente descobrir quem
ira ganhar em cada
disputa, calculando
sua quantidade de
movimento.

COLISOEs QUE GOSTARIAMOs DE VER

Mosca Bota oe Pincue-Poncu :
rooms =4 ‘ 2z
Cavato % Moto Correno :
150 kg /3\‘ 100 kg S
40 km/h 100 km/h |
Asterive.  —-——rp, @ Puanera Terra
700.000.000 « 6.000.000.000.000.000.000.000 1 :
120.000 m/s 106.000 km/h ‘
Bateia-AzuL ¥ SUPERPETROLEIRO :
2001 an'lil- = 500.0001¢ S
20 km/h 10 kry/h
Boa o Bowiche —H @ -/ Bota ok Furesor :
“. - —~ v
4 kg i \\' 4508
6 m/s 700 km/h
Dinossauro %@ ELerane
201 ST e 151¢

4 m's 6m/s




7 Como empurrar um plane’ra

O Principio da Conservacao da Quantidade de Movimento
€ uma lei da Fisica que se aplica sem excecao a todos os
movimentos do Universo. Mas existem situacdes que
parecem desobedecé-lo. Parecem...

Sabemos que quando caminhamos sobre um pequeno
barco ele se desloca no sentido contrario e que qualquer
movimento dos ocupantes balanca a embarcacao. E por
isso que muitos pescadores voltam das pescarias com as

Caminhando sobre um harco

maos abanando dizendo que “o barco virou”. Mas, quando
andamos sobre um navio, ele ndo parece se deslocar para
tras nem sofrer qualquer influéncia do nosso movimento.
Como podemos explicar isso?

Para entender melhor esse problema, podemos imaginar
exemplos concretos: suponha que vocé tenha 60 kg e
que caminhe sobre barcos de diversas massas diferentes.
Veja o esquema:

\

- m@mmmanmnﬂﬂc"“’
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\\ SOCAl SE QUISER /
(o]

NEM QUERENDO

60.000 kg

600.000 kg

0 que vocé acha que aconteceria
durante uma caminhada em
cada um desses barcos? Vocé
acha que em todos os casos ele
recuna? Por qué?

Esses exemplos nos mostram uma coisa que nem sempre
€ percebida: quando andamos realmente empurramos o
chdo para tras. Quando o chao é “leve”, desloca-se para
tras visivelmente. E o que acontece em um pequeno bote.
Se o “chdo” tem uma massa muito superior a quem anda,
o efeito se torna muito pequeno, podendo até se tornar
totalmente imperceptivel.

E o que verificamos no caso de um navio de 600 toneladas.



Sua massa € 10 mil vezes maior do que a de uma pessoa
de 60 kg. Portanto sua velocidade para tras sera também
10 mil vezes menor do que a da pessoa, e seu
deslocamento também sera proporcionalmente menor. Esse
deslocamento € realmente imperceptivel a olho nu.

Quando comecamos a andar para a frente, para ir a padaria,
por exemplo, aparentemente nao ha nenhum objeto que
inicie um movimento para tras. O mesmo acontece a um
carro: ele parece iniciar seu movimento para a frente sem
empurrar nada para tras.

Mas andar a pé ou de carro sdo interacoes entre os pés ou
pneus e o chao. Para caminhar, empurramos a Terra para
tras e nos deslocamos para a frente. Porém, ndo vemos a
Terra se deslocar em sentido oposto. Isso nos causa a

— O que aconteceria com a Temra se todo mundo resolvesse andar para 0 mesmo lado ao mesmo tempo?

ﬁ

Claro que iria ficar mais facil transitar no centro de S&o
Paulo... Mas sera que afetaria a rotacdo da Terra? Como
podemos avaliar isso? Vamos fazer um calculo muito
simplificado para verificar se o deslocamento da Terra
devido ao andar das pessoas seria muito grande. Para
isso, usaremos os seguintes dados:

Massa da Terra = 6.000.000.000.000.000.000.000.000 kg
Populacao da Terra = 5.000.000.000 de habitantes

Massa de um habitante, em média = 50 kg, levando
em conta que boa parte deles sdo criangas.

Velocidade do andar = 1 m/s.

N

impressao de que o nosso movimento ndo € compensado
por outro e, que no sistema “pessoa + planeta Terra”, a
conservacdo da quantidade de movimento nao ocorre.

;\\

Populagdo:
m_,,=5000.000000.x 50 kg = 250.000.000.000 kg
Qoop =Moo x Vo, = 290000000000 kgm/s

A Terraird ganhar uma quantidade de
movimenTo de -250.000000000 kg.m/s para
Trds.Para achar a velocidade, dividimos q por
m: VTerro= qTerro/mTerrc\

-250.000000000 kg.m [ s
Vrera™ 6.000.000.000.000.000 000000000 kg

V,....=0,0000000000000U2 M (s

Terra

O que vocé acha dessa velocidade?!? O que

aconteceriacomaTerra? /

Andar de carro ou a pé
implica “empurrar” o
chao para tras.

Quem sera que “pesou” a
Terra?

E como fez isso?

Mistério....




formas praticas de empurrar a Terra

® 0 0 0000000000000 0 0 0

carrinho de
friccao

[O] [©) [ONIN O]
Tente também:

prancha de

| / isopor
—
@)

Faca uma montagem como a da figura
ao lado. Para isso coloque uma prancha
de isopor sobre varios lapis enfileirados,
dé a friccdo em um carrinho e coloque-

o sobre a prancha. Sera que o “chao
vai para tras? O que vocé acha?

Fazer a mesma experiéncia com pranchas

de outros tamanhos, observe o que
acontece de diferente e tente explicar. Uma
maquete de rua sobre a prancha € uma idéia
para feiras de ciéncias ou simples diversao.

Nﬂparqum]m

Quando vocé desce por um escorregador, parece que esta
surgindo um movimento “do nada”. Mas vocé desce e vai
para a frente, e “algo” tem de se mover em sentido oposto.
Vocé podera perceber que o chdo recebe um impulso em uma
“escorregada” montando uma maquete de escorregador com
cartolina sobre uma pequena prancha de isopor colocada sobre
alguns lapis. Solte uma bolinha do alto da rampa de cartolina e
veja o que acontece.

Arranje dois carrinhos e una-os por um
barbante de 20 cm, de forma que o da
frente possa rebocar o de tras. Coloque o de
tras sobre o isopor e o outro na mesa, mais a
frente, e friccione s6 o da frente. Use o da frente
para rebocar o outro. A prancha recua? Por qué?

Em um balanco, a crianca vai para um lado e para o outro e
também nada parece ir no sentido contrario. A verdade € que
o movimento no balango provoca também impulsos no chao
exatamente no sentido oposto ao movimento da crianca sobre
o balanco. Arranje um arame, barbante, fita adesiva e uma
bolinha de gude e monte um balanco sobre uma pequena
prancha de isopor. Coloque varios lapis sob a prancha. Segure

sua balanca enquanto ergue a bolinha e solte tudo ao mesmo
tempo. Enquanto a bolinha vai e vem o que ocorre ao resto?

Quem *“pesou” a Terra?

A Terra tem massa, muita massa. Como
conseguiram determinar o valor dessa massa?
Isso tem a ver com a gravidade da Terra. A
Terra puxa os objetos para baixo com uma
determinada forca, € quem ja levou um tombo
sabe dizer que é uma forca e tanto.

Pois bem, outros planetas também puxam os
objetos para baixo, mas com forcas diferentes,
dependendo do seu tamanho e da sua massa.

Se vocé sabe o tamanho de um planeta ou
outro astro e a forca com que ele puxa os
objetos, vocé consegue encontrar sua massa.
A Lua, por exemplo, € menor e atrai os objetos
com uma for¢a 6 vezes menor que a Terra, e
sua massa € também muito menor que a da
Terra.

Foi o cientista inglés Isaac Newton que, no
século XVIII, encontrou essa relacao entre
gravidade e massa. Essa relacdo, entretanto,
dependia da medida de um certo valor
chamado Constante de Gravitacdo Universal,
que foi determinado em uma experiéncia
idealizada por um outro fisico inglés, Henry
Cavendish, em 1798. Com o valor dessa
Constante determinou-se a massa da Terra e
de outros astros.



Coisas Que

9iram

A partir desta leitura
estaremos nos
preocupando com os
movimento de

rotacao.

Roda mundo, roda-gigante
Roda moinho, roda piao,
O tempo rodou num instante
Nas voltas do meu coracao.

Chico Buarque
Roda Viva

VELOCIDADES ANGULARES

Motor de carro -
Formula 1

1000 rad/s 1900 rad/s

furadeira
370 rad/s
motor
100 rad/s 200 rad/s
10 rad/s
/. toca-discos
l l'ad/s —) 3,5rad/s
ponteiro dos segundos <3
0,1 rad/s 4 ./}

0.1 rad/s 2

ponteiro dos minutos [T
0,011 rad/s ’;/ ™
o

0,01 rad/s

furacao
0,002rad/s =

=2
0,001 rad/s <
T IR
ponteiro das horas :45_’;
0,00091 rad/s & o 25

0,0001 rad/s

Terra
0,000073 rad/s




Coisas que gitam

Cada hélice gira em
torno de um eixo

Quando fizemos o levantamento das coisas ligadas a
Mecanica, vimos que grande parte dos movimentos sao
rotagoes. Elas aparecem no funcionamento de engrenagens,
rodas ou discos presentes nas maquinas, motores, veiculos
e muitos tipos de brinquedo.

A partir desta leitura estaremos analisando esses
movimentos. Muito do que discutimos nas leituras
anteriores, para os movimentos de translacao, ira valer
igualmente aqui, nos movimentos de rotacao.

Para iniciar esse estudo seria interessante tentarmos

Entrando nos eixos

estabelecer as principais diferencas que observamos entre
esses dois tipos de movimento.

Mencione as principais diferencas

que vocé ¢ capaz de observar

entre os movimentos de
translacio e os movimentos de
rotacao.

Se vocé observar com mais atencao cada caso, percebera
que nas rotagdes os objetos sempre giram em torno de
“alguma coisa”. A hélice do helicéptero, por exemplo,
gira presa a uma haste metalica que sai do motor. No centro
da haste, podemos imaginar uma linha reta que constitui
o eixo em torno do qual tanto a haste como as hélices
giram.

< EIXO!

Da mesma forma, podemos considerar que a pequena
hélice lateral, localizada na cauda do helicoptero, também
efetua uma rotacdo em torno de um eixo. Esse eixo, porém,
se encontra na direcao horizontal. Assim, cada parte do
helicéptero que efetua uma rotagcdo determina um eixo
em torno do qual essa rotacdo se da.

No exemplo do helicoptero, as hélices estao presas a uma
haste metalica, que normalmente chamamos de eixo. Mas
o eixo de rotacdo pode ser imaginado mesmo quando
ndo ha um eixo material como esse.

No caso de uma bailarina rodopiando ou da Terra, em seu
movimento de rotacdo, ndo existe nenhum eixo "real’, mas
podemos imaginar um eixo em torno do qual os objetos
giram. [sso mostra que em todo movimento de rotacao
sempre é possivel identificar um eixo, mesmo que
imaginario, em torno do qual o objeto gira.

N
,(6\\{0 J <«EIXo!

Em alguns objetos, como uma bicicleta, por exemplo,
temos varias partes em rotacdo simultanea, portanto
podemos imaginar diversos eixos de rotacao.



0 sentido das rotacoes

Quando vocé quer dizer para alguém para que lado uma
coisa esta girando, o que vocé faz? Em geral as pessoas
dizem algo como: gire para a esquerda. Os mais
sofisticados dizem gire a manivela no sentido horario.
Porém, tanto um jeito quanto o outro trazem problemas.

Um ventilador no teto esta girando para a direita ou para a
esquerda? Imagine a situacdo e perceba que tudo depende
de como a pessoa observa. Nao é possivel definir
claramente.

E uma roda-gigante, gira no sentido horario ou anti-horario?
Para quem a vé de um lado, € uma coisa, para quem vé
do outro, € o contrario. Faca o teste: ponha uma bicicleta
de ponta-cabeca e gire sua roda. Observe-a a partir dos
dois lados da bicicleta. Também n&o da para definir
completamente.

Mas algum espertinho inventou um jeito de definir o sentido
de qualquer rotacdo, usando uma regra conhecida como
regra da mao direita. Seus quatro dedos, fora o polegar,
devem apontar acompanhando a rotacao. O polegar estara
paralelo ao eixo e ira definir o sentido da rotacao.
Acompanhe o desenho abaixo:

tacao
/ro

Nesse caso, definimos o sentido da rotacdo do disco como
sendo vertical para baixo. Qualquer pessoa que fizer isso
chegara sempre ao mesmo resultado, independentemente
de sua posicdo em relacao a vitrola.

A velocidade nas rotacoes

E para expressar a rapidez com que uma coisa gira?
Sabemos que uma hélice de ventilador gira mais rapido
que uma roda-gigante, e que esta por sua vez gira mais
rapido que o ponteiro dos minutos de um relégio.

A maneira mais simples & determinar quantas voltas
completas um objeto da em uma determinada unidade
de tempo, que chamamos de freqiiéncia. O ponteiro dos
segundos de um relégio, por exemplo, efetua uma volta
completa por minuto. Dessa forma, expressamos sua
freqiéncia como 1rpm = 1 rotacao por minuto.

Essa € uma unidade de freqiiéncia muito usada,
principalmente para expressar a rapidez de giro de
motores. Um toca-discos de vinil gira a 33 rpm, uma
furadeira a 3000 rpm. Alguns automéveis possuem um
indicador que mostra a freqiiéncia do motor em rpm,
indicando, por exemplo, o momento correto para a
mudanca de marcha.

Outra forma de determinar a rapidez de giro € pelo dngulo
percorrido pelo objeto em uma unidade de tempo.
Quando vocé abre uma porta completamente, ela descreve
um angulo de 90 graus. Se vocé leva dois segundos para
fazé-lo, a velocidade angular da porta sera de 45 graus
por segundo.

Uma volta completa equivale a 360 graus, de forma que o
ponteiro dos segundos de um relégio faz 360 graus por
minuto. Sua velocidade angular em graus por segundo
poderia ser determinada levando-se em conta que um
minuto corresponde a 60 segundos, da seguinte forma:

_360°
60s
Portanto a velocidade angular do ponteiro, indicada por

, vale 6 graus por segundo. Ou seja, o ponteiro percorre
um angulo de 6 graus em cada segundo.

® =6 graus por segundo

* RADIANOS ¢

Na Fisica, a unidade de
angulo mais usada € o
radiano, que € a unidade
oficial do Sistema
Internacional.

Nessa unidade, MEIA ~ :
VOLTA equivaleamw
radianos. Ou seja, uma volta ;
sdo 2 mradianos. .

Para quem nao sabe, o
simbolo 1 (Pi) representa um
numero que vale
aproximadamente 3,14

Um radiano por segundo
equivale a
aproximadamente 9,55
rotacées por minuto (rpm).

Leia mais:

Sobre o 1 e os radianos na
pagina a seguir.




S )\ | ()
Joco os 7 Eixos

Socrates é um ciclista feliz. Um dia, porém, du-
rante um passeio em uma pista circular, percebe
que sempre volta ao ponto de partida. Tal
constatacao inquieta sua mente com profundas
questoes existenciais: Quem sou? Para onde
vou? Por que existo? Quantos eixos tem esta
bicicleta? Ja que nao podemos resolver os
problemas existenciais do nosso amigo, tente
encontrar ao menos 7 eixos em sua bicicleta.
Determine também o sentido das rotacoes.

e vir Tl 56

Historias Felizes

T Pi& Radianos U

¢ Algum babilénio desocupado um dia descobriu que
: dividindo o valor do comprimento de um circulo (a ¢
+ sua volta) pelo seu diametro obtinha-se sempre o *
: mesmo valor, algo proximo de 3,14. Hoje sabemos .
. que esse nimero, conhecido como 7t (pi), € mais ou .
: menos 3, 141592635...

: Séculos depois, algum pensador brilhante, certamente *
: um fisico, teve a feliz idéia de criar uma medida de :
. angulos baseada no pi, e assim relacionar angulo com *
: comprimento de uma maneira simples. Essa medlda .
- foi chamada de radiiano.

. Nesse sistema, meia volta, ou seja, 180°, equivaleria
. aTradianos e o comprimento esta ligado ao angulo
¢ pela seguinte formula

Papai e mamae no parquinho

Numa tocante cena dominical, uma familia feliz
desfruta os prazeres de um parquinho. Enquanto
o pimpolho oscila satisfeito no balanco, papai e
mamae se entregam aos deleites de uma saudavel
brincadeira de sobe e desce na gangorra. Participe
de toda essa felicidade: identifique as rotagdes e
os respectivos eixos em cada um desses
brinquedos. Determine também o sentido dos
movimentos, pela regra da mao direita.

Comprimento = dngulo x raio do circulo

Vocé seria capaz de determinar o valor dos angulos
de 30°, 45°, 60° e 90° no sistema de radianos?

E FACIL
DEIXAR
SUA MAE

Buteco's Master
Modelo executivo a prova
d'agua. Auto-reverso.

FELIZ

VENTILADORES
EM 4 X FIXAS

rad/ S

40 00 Superextra Comum
A brisa natural em sua '
casa por um preco
acessivel.

SUPERPROMOGAO DO

Special Padarie
Garantia Padarie de 1
ano. Importado.
Assisténcia técn
todo o Brasil.

DIA DAS MAES

Para cada eixo existente no ventilador vocé
recebe um superdesconto de 10%. Nao perca
tempo! Veja nossas ofertas e descubra qual
ventilador estd com maior desconto. E mais:
um brinde especial para quem indicar o
sentido da rotacdo pela regra da méo direita! E
mais: descubra a frequiéncia em rpm e ganhe
um pinguim de geladeira!

VENTO FRIO .

'C;a em

0 dono em 1° lugar




0s giros também

5¢ conservam

Nas

também existe uma lei

rotacoes

de conservacdo do

movimento.

ceesesesesss. Osineriveis potinhos girantes ............

Agora nés vamos produzir movimentos de rotacdo em algumas montagens feitas com potinhos
de filme fotografico. Essas montagens simulardo situacoes reais, como o movimento do
liquidificador e do toca-discos, que estaremos discutindo. A idéia é tentar “enxergar” a
conservacdo da quantidade de movimento também nas rotacoes.

material necessario

monte 0 equipamento

quatro potinhos de

filme fotogrédfico barbante

@ S S

eldstico fino de “moedas
dinheiro

areia ou
agua

1° ETAPA:

Una dois potinhos pelo  fite

fundo com fita adesiva.

Prenda-os a um
barbante.

2" ETAPA:
Monte outro conjunto
igual.

Una ao primeiro com
o elastico

. )
elésfico-) [

fazendo as coisas funcionar...

& pensando sobre elas!

Rotacoes que se compensam

Torga bem o eldstico,
segurando os potinhos.

Solte os potinhos de cima
e de baixo ao mesmo
tempo, deixando-os girar
livremente.

Rotacoes que se transferem

Com o eldstico
desenrolado e os potinhos
parados e livres, dé

um giro repentino e suave
apenas nos potinhos de
baixo.

Para cada uma das duas experiéncias, tente
responder as perguntas abaixo:

Logo no inicio dos movimentos, compare o
movimento dos potinhos de cima com o
dos potinhos de baixo, respondendo:

Eles tém a mesma velocidade?
Eles ocorrem ao mesmo tempo?

Eles sdo movimentos em um mesmo sentido?

Vocé consegue "enxergar' alguma
conservagdo de quantidades de movimento
nessas duas experiéncias?

Explique!




.

Os giros tambeém se conservam

Nossas maos
impedem o giro
da furadeira e
da enceradeira.

O motor gira em um
sentido, e a carcaca gira
em outro

Como nessa experiéncia, em aparelhos
elétricos, dois movimentos simultaneos
e opostos tendem a surgir.

Quando um motor comecga a girar, sua carcaca tende a
girar no sentido contrario. Em geral ndo notamos isso, pois
os aparelhos funcionam fixos a alguma coisa. Mas quando
0s manuseamos diretamente, como no caso de uma
enceradeira ou de uma furadeira, assim que eles sao
ligados sentimos um “tranco”, que € devido justamente a
essa tendéncia de giro da carcaca em sentido oposto.

Liquidificadores e conservacao

Mas isso ndo ocorre apenas em aparelhos elétricos. Na
verdade, nenhum objeto pode iniciar um movimento de
rotacdo "sozinho'. Maquinas, motores e muitas outras coisas
que aparentemente comecam a girar isoladamente, na
realidade estao provocando um giro oposto em algum outro
objeto.

Quando um automovel sai em "disparada’, em geral
observamos que sua traseira se rebaixa. Isso acontece porque
o inicio de uma forte rotacdo das rodas tende a provocar o
giro do resto do veiculo no sentido oposto.

Porém isso s6 ocorre quando o veiculo tem a tracao nas
rodas da frente. Carros de corrida e motocicletas, cujas rodas
de tracdo se localizam na traseira, tém a tendéncia de
‘empinar’, levantando a sua dianteira quando iniciam seu
movimento muito repentinamente.

Quando um liqiiidificador esta desligado, a quantidade
de movimento do sistema € nula, simplesmente porque
ndo ha nenhum movimento. Quando ¢ ligado, seu motor
comeca a girar, e ai temos uma quantidade de movimento.
Porém, diferentemente dos exemplos anteriores, o
movimento agora € de rotacdo. Podemos dizer que ha
uma quantidade de movimento angular.

Se o liquidificador ndo tivesse "pés" de borracha e estivesse
sobre uma superficie lisa, veriamos sua carcaga girar em
sentido oposto ao do motor. A quantidade de movimento
angular do motor &, portanto, “compensada” pela da
carcaca, que tem sentido contrario. Por isso, podemos
considerar que as quantidades de movimentos angulares
do motor e da carcaca tém mesmo valor, mas com sinais
opostos. O mesmo vale para outros sistemas, como por
exemplo os potinhos da nossa experiéncia.

oS esquematizar este papo:

ANTES DEPOIS
0 . 20,

-20
0

N\ Parece que nas rotagodes
Também hd conservagao

Quer dizer que para algo girar para um lado, outra coisa
tem de girar ao contrario, da mesma forma que para algo ir
para a frente tem de empurrar outra coisa para tras. Nos
dois casos temos uma conservacao de quantidades de
movimento, de translacdo em um caso, e de rotacao em
outro.



o000 00
Essa experiéncia mostra mais
uma forma de se iniciar uma rotacao:

a transferéncia de movimento.

Na maior parte das maquinas, temos uma transmissao
continua de rotacdo de um motor para outras pecas por
meio de varias engrenagens, polias e correias. Esse tipo
de transmissao € mais complicado do que o exemplo da
experiéncia, mas podemos identificar algumas situagoes
em que a transmissao de rotagoes € razoavelmente simples.

Encontramos um exemplo nos automéveis, que se movem
através da transmissao do movimento do motor para as
rodas. Como o motor esta sempre em movimento, &
necessario um dispositivo que “desligue” o eixo das rodas
no momento das mudancas de marcha. Esse dispositivo,
conhecido como embreagem, € formado por dois discos:
um ligado ao motor em movimento e outro ligado ao eixo
que transmite o movimento as rodas.

Uma conservacao que nao deixa

Como vocé vé, a conservacdo esta presente também nos
movimentos de rotacao, que podem surgir aos pares, ou
ser transferidos de um corpo para outro. Portanto, da mesma
forma que nas translagcdes, os movimentos de rotacao
também possuem uma lei de conservacdo. Podemos
chamar essa lei de Principio da Conservacdo da Quantidade
de Movimento Angular:

Lei da Consenvacdo da Quantidade de Movimento Angular:

“Em um sistema isolado a
quantidade de movimento
angular total se conserva”

Rotacoes que se transferem

Normalmente, esses discos estdo unidos de modo que a
rotacdo do motor seja transferida aos eixos. Quando pisamos
no pedal da embreagem, esses discos sdo separados,
interrompendo a transmissao de movimentos, enquanto
se muda de marcha. Ao fim da mudanca de marcha, o
pedal & solto, os discos se unem e o movimento é
novamente transmitido as rodas. Se mantivermos o pé no
pedal da embreagem, o motor ndo estara acionando as

rodas e o carro ira perder velocidade.

embreagem embreagem

\/

Embreagem solta:
0 movimento é transmitido.

mnguem sair do eixo!

<

"
Embreagem acionada: a
transmissao cessa.

Mas o que acontece quando um objeto em rotacao nao
tem "para quem" perder seu movimento? E o caso de um
planeta, por exemplo! Sua rotacdo s6 ndo se mantém para
sempre porque na verdade ele interage um pouquinho
com os outros corpos celestes, conforme vocé vera mais
adiante.

A tendéncia de um corpo que perde sua rotacao devagar
€ manter sua velocidade e também a direcao do eixo de
rotacdo. E o que acontece com um pido, que tende a ficar
em pé! E com a bicicleta, que devido a rotacdo de suas
rodas se mantém em equilibrio. A propria Terra mantém a
inclinacdo de seu eixo quase inalterada durante milhdes
de anos, o que nos proporciona as estacdes do ano. Em
todos esses casos, os movimentos so se alteram porque ha
interacbes com outros corpos, embora bastante pequenas.

Pides, bicicletas e

0 nosso planeta: nao
"saem do eixo" gracas a
conservacao da
quantidade de
movimento angular!




Helicopteros

O primeiro projeto de um veiculo semelhante a
um helicoptero, uma “hélice voadora”, data da
Renascenca e foi elaborado pelo artista e cientista
italiano Leonardo da Vinci (1452-1519).
Entretanto, somente no inicio do século XX foi
desenvolvida a tecnologia necesséria para fazer
um aparelho como esse realmente voar.

O helicoptero, da forma como o conhecemos hoje,
s6 levantou véo em 1936. Um primeiro modelo,
de 1907, possuia apenas uma hélice e decolava
sem problemas, atingindo altura de aproxima-
damente 2 metros. Porém, logo apos a
decolagem, quando se tentava variar a velocidade
de rotacdo da hélice, para atingir alturas maiores,
o corpo do helicoptero girava no sentido contrario
da hélice, desgovernando-se.

Os primeiros
helicopteros
giravam junto
com suas hélices.

Por que isso ndo ocorria quando o helicoptero
estava no chao? Como contornar esse problema?

A solugao encontrada foi prolongar o corpo do
helicéptero na forma de uma cauda e colocar nela,
lateralmente, uma segunda hélice.

Ahélicena
cauda impede o giro
do helicoptero.

A funcdo dessa hélice lateral é produzir uma forca
capaz de compensar o giro do corpo do
helicoptero, proporcionando assim a estabilidade
do aparelho.

Quando o veiculo estava no solo esse problema
ndo era percebido porque o aparelho estava fixo
ao chao. Ao ligar-se o motor, a aeronave sofria
uma torcdo no sentido oposto que era transferida
aTerra por meio das rodas. Dessa forma, devido
a elevada massa da Terra, ndo se notava nenhum
movimento.

Mais tarde, modelos bem maiores, com duas
hélices girando na horizontal, foram projetados
para transporte de cargas, geralmente em
operacdes militares . Nesse caso, cada hélice deve
girar em um sentido diferente para impedir a
rotacdo.

Simulando um helicoptero

Nesta leitura vimos os efeitos interessantes do
funcionamento do helicoptero. O helicéptero
militar, discutido nos exercicio "ROMBO I,
pode ser simulado com a montagem abaixo.

barbante
\

isopor

/

[ T

/ / elstico /
™~ potinhos de @’D

filme
fotografico

Torga o eldstico dos dois pares de
potinhos de forma que,ao soltd-los, eles
girem no mesmo sentido. O que vocé
observa? Como vocé explica?

Agora torga, fazendo com que os potinhos
girem em sentidos contrdrios. E agora,
o que vocé percebe? Tente explicar.

Um grande heroi americano, conhecido como
Rombo, viaja no possante helicoptero militar
da figura, que possui duas poderosas hélices
que giram na horizontal. Nessa aeronave bélica,
as duas hélices giram sempre em sentidos
opostos. Por que isso € necessario? DICA: € para
que o Rombo nao fique (mais) tonto.

@ ~

Em mais uma espetacular aventura, nosso
heréi Rombo, com um unico tiro de revoélver,
inutiliza a hélice traseira de um helicoptero
inimigo, fazendo-o desgovernar-se e cair. E
possivel derrubar um helicoptero dessa
forma? Discuta. DICA: para Rombo nada é
impossivel.

nombn III '@ o

Cansado ap6s um dia de heroismo, Rombo
decide tomar um copo de agua que
passarinho ndo bebe. Porém, ao sentar no
banquinho giratorio do bar, percebe que nao
consegue virar, pois seus pés nao alcancam o
chéo. Explique por que é tao dificil se virar,
sentado num banquinho sem apoiar-se.




E Sempre € possivel imaginar mais! O que aconteceria [~ dO qlle VOCE il‘é pl‘ECiSﬁl‘

e se os potinhos da nossa experiéncia anterior nao

10 s++++2++ () retorno dos ineriveis potinhos girantes -------

Areia ou

i i ? iori p
o po§su1ss<~em a r’{lesma massa? Aﬁr}al, a malorla das dgua %
\ e coisas sdo assim: o motor do liquidicador, por @
a m, w : exemplo, ndo tem a mesma massa do que a sua P
e e q Me 9 a e carcaca. Mas o que € realmente interessante € que Clipes

: essa nova experiéncia vai ajudar vocé a entender & Moedas grandes

e movimentos muito curiosos que aparecem na danca Conjunto de

: e no esporte. Por isso, o nome desta leitura & "Gente potinhos
e que gira"...
[ ]
a oA (]
:1* experiéncia
A velocidade de « Preencha os dois potinhos de
~ : baixo ou os dois de cima Refaca as duas experiéncias da
rotacdo de um ob)e’ro com areia ou dgua. . s . P
J d leitura anterior usando esses
e Cuide para que os potinhos potinhos e responda:

preenchidos com dgua ou
areia fiquem equilibrados
na horizontal quando
pendurados.

simplesmenfe

O que ocorreu a cada potinho?

mudando-se sua O movimento dos potinhos preenchidos é igual

fo rmal ao dos vazios? Por qué?

Quando invertemos a posigdo dos potinhos
muda alguma coisa? Por qué?

2* experiéncia

Prenda os clipes em torno . .
dos potinhos com fita Repita os mesmos procedimentos

adesiva. Use a mesma | com esses potinhos e responda:
quantidade de clipes em '

cada um dos potinhos.

O que ocorreu a cada potinho?

Os movimentos dos potinhos com clipes para

Nos de cima, coloque os inhos ¢ P
fora e para dentro sdo iguais? Por qué?

clipes mais préximos ao

centro, e nos de baixo, Invertendo a posigdo dos potinhos,
saindo” dos potinhos. o0 que vocé observa?

Comparando essa experiéncia com a dos
potinhos preenchidos, o que vocé conclui?



10 Ciente que gira

Ao aproximar seus
bracos do eixo de
rotacio, o bailarino
aumenta sua velocidade.

Um bailarino ao executar um rodopio impulsiona o chao
em sentido oposto ao do seu giro. Apos iniciar esse
movimento de rotacdo, ele pode aumentar sua velocidade
de giro sem a necessidade de um novo impulso,
simplesmente aproximando os bracos do corpo.

s
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Na modalidade de ginastica conhecida como salto sobre o
cavalo o atleta precisa encolher o corpo para realizar o
salto mortal (giro para a frente). Com isso, ele consegue
aumentar sua velocidade de giro durante o v6o sem precisar
receber um novo impulso. Ja em um salto estilo peixe, em
que nao ha o rodopio, a pessoa deve manter seu corpo

esticado, para dificultar o giro.

Salto estilo peixe:
o corpo esticado
dificulta a rotacao.

r

B>

Salto mortal:
o corpo encolhido

)
possibilita o gir(f %\%:@

Ha algo estranho nesta historia. Como uma
coisa pode aumentar sua velocidade sem
receber impulso?

Esses dois exemplos parecem desobedecer a conservacao
da quantidade de movimento angular. Afinal, de onde vem
esse movimento a mais que eles receberam? Na realidade
nao vem de lugar nenhum, ele estava ai o tempo todo,
"disfarcado". Vamos ver como e por qué.

Quando o bailarino esta de bracos abertos sua velocidade
de giro € pequena. Isso acontece porque, com os bracos
afastados do corpo, sua massa fica distribuida mais longe
do eixo de rotacdo. Podemos dizer que nesse caso ele
possui uma “dificuldade de giro” maior do que quando os
tem fechados. Ao encolher os bragos sua massa se distribui
mais proximo ao eixo de rotacdo, e assim sua dificuldade
de giro diminui. Ao mesmo tempo, sua velocidade
aumenta.

Essa “dificuldade” de girar € denominada momento de
inérciae esta relacionada a maneira como a massa do corpo
esta distribuida em torno do eixo de rotacdo. No nosso
exemplo, observamos que, quando o momento de inércia
diminui, a velocidade de giro aumenta. Da mesma forma,
quando o momento de inércia aumenta, a velocidade de
giro diminui. Isso € um indicio de que ha “alguma coisa”
al que se mantém constante.

Na experiéncia que fizemos na pagina anterior, vocé viu
que os potinhos com clipes colados mais perto do eixo
giram mais rapido. Isso € semelhante ao caso do bailarino
com os bra¢os fechados. Quando o bailarino abre os bracgos,
a situacao se assemelha aos potinhos com os clipes colados
longe do eixo: a velocidade de rotacdo € menor.

E importante notar que os potinhos com clipes perto e
longe do eixo tém a mesma quantidade de movimento.
Suas velocidades sdo diferentes porque suas distribuicées
de massa, ou seja, seus momentos de inércia, sdo diferentes.

O que a outra experiéncia mostrou € que o momento de
inércia nao depende apenas da distribuicdo de massa, mas
também do seu valor. Por isso, potinhos com areia giram
mais devagar, embora tenham a mesma quantidade de
movimento angular que os potinhos vazios.



Para entender isso melhor, vamos ao exemplo do ginasta. Vamos dar valores a essas quantidades, indicando o
momento de inércia pela letra I e a velocidade de giro (ou velocidade angular, como é chamada na Fisica) pela
letra grega @.

encolhido:

semi-encolhido:

esticado:

Quando o corpo do atleta esta

Com o corpo esticado, sua
dificuldade de giro € grande, e a
velocidade de giro € pequena,
porque a massa esta distribuida
longe do eixo. Os valores podem
ser mais ou menos os seguintes:

l = 15 kg.m?
o= 0,8 rad/s

Com o corpo mais encolhido, o
momento de inércia (dificuldade
de giro) diminui, pois a massa do
corpo se aproxima do eixo de
rotacdo. Ao mesmo tempo,
aumenta a velocidade angular.

l = 6 kg.m?
W= 2,0 rad/s

totalmente encolhido, o momen-
to de inércia do atleta € pequeno,
porque a massa esta proxima do
eixo. Nesse momento, a veloci-
dade de giro € grande.

l = 4 kg.m?
o= 3,0 rad/s

Note que se multiplicarmos os dois valores, I e 0, em cada caso obteremos sempre o mesmo resultado:

15x0,8=12

6x20=12

4x3,0=12

Ent&o realmente ha alguma coisa que se conserva nessa historia. E seu valor aqui é 12. Essa “coisa” é a quantidade

de movimento angular. Vemos entdo que a quantidade de movimento angular é o produto de | com :

L = .o

Portanto, para sabermos “quanto” movimento de rotacdo tem um objeto, multiplicamos seu momento de inércia
pela sua velocidade angular. Resumindo tudo, chegamos a seguinte conclusdo: tanto o bailarino quanto o ginasta
nao tém de onde receber quantidade de movimento angular. Entao ela permanece constante. Quando eles mudam
sua distribuicao de massa, estdio mudando ao mesmo tempo seu momento de inércia e sua velocidade angular, mas
o produto desses dois valores se conserva: € a quantidade de movimento angular.

O livro Biomecdnica das
técnicas desportivas, de
James G. Hay (Editora
Interamericana, Rio de
Janeiro, 1981), mostra
como se obtém esses
dados.
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Esportes Espetaculares...

Prova de velocidade em
cadeiras giratorias

Um esporte radical que vem
ganhando adeptos no mundo
todo € a prova de velocidade
em cadeiras giratérias.
Surgida em aulas de Fisica de
um professor do Texas, chega
ao Brasil fazendo grande
sucesso. A idéia é simples: o
atleta deve girar em uma
cadeira giratéria com a maior
velocidade possivel, medida
por sofisticados equipa-
mentos. Cabe a equipe
conseguir uma cadeira com o

menor atrito possivel, e ao
atleta encolher-se apés o
impulso inicial dado por seu
companheiro de equipe.

SAo duas modalidades: a /ivre,
na qual o atleta ndo pode usar
nenhum acessério especial
para aumentar o desempenho,
e a peso-pesado, na qual o
piloto segura nas maos
pequenos halteres de
ginastica.

Por que a velocidade aumenta quando se

encolhe os bracos?

O momento de inércia é maior quando se usa

halteres? Por qué?

Uma pessoa inicia o giro com 1 rad/s de
velocidade e 3 kg.m? de momento de inércia.
Quando se encolhe, fica com 1,5 kg.m? de
momento de inércia. Qual sera sua velocidade

angular?

Salto ornamental no seco

olimpicos desiludi-

dos com a vida e
professores em geral,
oSalto Ornamentalno 7
Seco é um dos
esportes mais radicais

ja inventados até hoje.

/)
Muito praticado 7 3
por mergulhadores }

Proibido nos Estados
Unidos mas liberado

no Brasil, o esporte virou
moda e comeca a preocupar
as autoridades. O objetivo &
saltar executando um salto
mortal duplo, o que o torna
dificil porque €& preciso saber
encolher bracos e pernas.

Curiosamente, o atleta que
ndo consegue fazé-lo nao
tem direito a uma segunda
chance.

Um professor de Fisica,
praticante da modalidade,
nos revelou alguns macetes.

O mergulhador precisa

conseguir uma rotacao
inicial do seu corpo ao saltar
do trampolim. Ao encolher
o corpo sua velocidade de
giro ira aumentar e ele
conseguira completar duas
voltas no ar antes de antigir
o seu destino.

Para isso, quando atingir o
ponto mais alto do salto, ele
precisa estar com o corpo
totalmente encolhido, para
estar girando a duas
rotagdes por segundo, o
que corresponde a uma
velocidade angular de 12
radianos por segundo.

Um competidor comeca seu salto com a velocidade indicada na figura 1.
Quanto vale sua quantidade de movimento angular?

1

15

kg.m?

2,1
rad/s

2

6,3

kg.m?

5,0
rad/s

N

3,5

kg.m?

Quando ele encolhe o corpo como na figura 2, qual sera sua quantidade
de movimento angular? Ela mudou em relacao a cena 1? Por qué?

Calcule a velocidade angular do atleta na cena 3. De acordo com o texto,
ela é suficiente para o salto mortal?




Cosos cpe cortoom

movimentos

O controle dos
movimentos traz no-
vas questoes
interessantes, em que
o conceito de forg:a

sera fundamen’ral.

Figuras extraidas de

Como Funciona - fodos os
segredos da tecnologia
moderna, 3% edicao, Editora
Abril.

0 controle do voo dos avioes

o
eixo do

plano
horizontal

eixo do
plano «
vertical

eixo do__ .-
plano *
lateral

CURVA NORMAL EMBICANDO ESCORREGANDO INCLINANDO
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%
£S5 7y

As figuras mostram os elementos mecanicos 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 aviao. Ohserve em
cada figura quais sdo os elementos acionados para produzir cada efeito, que estio
destacados em preto. Na curva normal, por exemplo, o piloto utiliza o leme e os
ailerons (um para cima, e o outro para haixo). Para inclinar o hico do aviao sao
acionados os elevadores, e assim por diante. Como vocé pode ver, para controlar
o movimento de um objeto é preciso conhecer como produzir cada efeito. E disso
que iremos tratar agora.




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
omprimento ou a temperatura,
sao chamadas de escalares.

Manobrar um carro para coloca-lo em uma vaga no
estacionamento ou aterrisar um avido sdo tarefas em que o
controle dos movimentos € fundamental.

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

Para um aviao 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 direcao dos movimentos
ndo se da de forma natural, espontanea. Ao contrario, exige
um esforco, uma mudanca nas interacoes entre o corpo e
0 meio que o circunda.

Da mesma forma, aumentar ou diminuir a velocidade exige
mecanismos especiais para esse fim. Os automoéveis
possuem o sistema de freios para diminuir sua velocidade
e parar, e um controle da poténcia do motor para poder

Forca e variacao da velocidade

aumentar ou manter a sua velocidade. O mesmo ocorre
com os avides, barcos e outros veiculos que tém de possuir
sistemas de controle da velocidade.

Além disso, até os animais possuem seus proprios sistemas
de controle de movimentos, seja para mudar sua direcao,
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 de jogar agua para tras: isso constitui uma
interacdo entre ele e a 4gua. O avido, para mudar de direcao,
inclina um ou mais de seus mecanismos moéveis, e faz com
que ele interaja com o ar de uma forma diferente.

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

Quando o vento sopra na vela de uma barco, esta "forcando-
o' para a frente. Trata-se de uma interacdao 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 forca:
uma forca maior seria indicada por uma flecha mais
comprida. Essa é a forma de representar uma quantidade

fisica chamada de vetor.

Para aumentar sua velocidade o barco precisa sofrer uma
forca no mesmo sentido do seu movimento. Uma for¢a 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 dgua para a frente, e esta, por
sua vez, dificulta seu movimento, “segura” o casco. Isso
pode ser representado por uma outra for¢a, agora no sentido
contrario do movimento. Se o vento cessar, essa forca da
agua fara o barco parar, uma vez que é oposta ao
movimento. Tente representar a forca que a agua faz no
barco por meio de um vetor.



Forca e direcao

Para mudar a direcado de um movimento, como ja dissemos,
€ preciso uma forca. Porém, ndo uma forca qualquer. Para
que o movimento mude de direcdo a forca dever ser
aplicada em uma direcdo diferente da direcdo do
movimento. E isso que acontece quando um motorista vira
adirecao do seu carro (ja sei, ja sei, escrevi muita "direcao"
em um paragrafo s6.)

Forgas aplicadas em
direcoes diferentes do
movimento mudam a
direcao do movimento.

Em outras palavras, se um carro esta indo para a frente e
quer virar & esquerda, é 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 direcdo diferente do movimento.
Quando vocé gira uma pedra presa a um barbante, a
pedra esta sendo forcada pelo barbante para “dentro”,
mantendo-a em um movimento circular. Se o barbante se

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

Por tras de todos estes exemplos estao as leis do movimento, conhecidas como "Leis de Newton". Conhecendo estas leis
e as varias interagdes 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 estdo sujeitos. Nas proximas leituras estaremos aprofundando
o estudo das Leis de Newton e das varias interaces 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 de Newton estdo em seu livro Principios Matematicos da Filosofia Natural.

1# 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 forca é imprimida,”

2* Lel:

3¢ Lei:

“A toda acio ha sempre uma
reacao oposta e igual, ou, as acoes
mutuas de dois corpos um sobre o
outro sao sempre iguais e dirigidas

a partes opostas...”




Calvin Bill Watterson T OF¢a e rotacao

Vocé deve ter notado que os avides, para mudar
de direcdo, efetuam rotacSes em torno de trés

4. 5:'?2?“&2 aN elzg‘: i- ;“"gbi“wf‘f’?mﬁ-q 1,‘;2:"5‘ eixos, denominados, vertical, horizontal e lateral.
em suas broprias ! GQZoRK. CHUMBLE Spuzz. aEgEscﬁsAS., i ) o
falavras. i Para obter essas ou quaisquer outras rotacoes &
/\/I/L ﬁM ! necessario sofrer a acdo de forcas. Porém, essas

&l' /: u = N //Z N ’: L= z forcas ndo podem ser quaisquer forcas.
= . 7 ~ H Note que os mecanismos usados para girar o aviao
E no ar durante o véo (aileron, elevador e leme)

— =

estdo situados nas extremidades da aeronave. Isso
porque, quanto mais longe do eixo for aplicada
0 Estado de S.Paulo, 1995  uma forca, mais eficaz ela sera para provocar uma
rotacdo.

A tirinha do Calvin ilustra o que vocé ndo iré fazer agora. Releia cuidadosamente cada um dos enunciados
das leis de Newton apresentados na pagina anterior e tente explicar o que diz cada uma delas. Tente

h . . . . ] . Ponha uma bicicleta de cabeca para baixo e tente
também dar exemplos praticos que vocé acha que estejam ligados ao que diz cada lei.

girar sua roda. Tente fazé-lo forcando na borda
da roda ou no centro dela. Vocé vera que forcar

E se vocé for bom mesmo, tente encontrar exemplos de como as trés Leis de Newton aparecem no ' e
pelo centro é uma tarefa muito mais dificil.

controle de véo dos avides.

" A capacidade de uma forca provocar um giro se
— Vetores!? denomina torque. Talvez vocé ja tenha ouvido
Fo=5N Fi=1N essa palavra antes em frases do tipo: o motor deste
DESAFIO carro possui um grande torque. E exatamente
disso que se trata: a capacidade de o motor
provocar a rotacao das rodas do veiculo.

Somar nimeros é facil... quero ver vocé

somar vetores. Esse também foi facil, ndo foi???
Como somar dois vetores de direcao e E com direcbes diferentes, vocé é capaz : ' .
sentidos iguais?? de fazer? . *
Fu= 12N Fi=12N . .
B B : :
F,=5N . * °
—> ° o0 [ ~ °
l + Identifique o eixo da rotacio provocada <
. Fz=5N . .
: Essa foi facill!l He, he, he... - pelo leme, pelos elevadores e pelos .

Agora quero ver voc§ somar v;?tf)res de e[S PP OPURIOISA OAOU SIEW O 3 350N . alcz{rons e lll(!lqlle 0 (ue eles provocam no.
mesma dire¢do e sentidos contrarios. ~-suaqered ‘NE | 2 NZ ‘NZ | hopuodsal 3504 35 + dVIao por meio de vetores. .
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Vocé é capaz de
perceber as
diferen’res interacoes
represen’radas na
cena ao lado?



12 Onde estdo as forcas?

As formas pelas quais os objetos interagem uns com os
outros sao muito variadas. A interacdo 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 interacdao 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 condices 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 interagoes.

Gravidade Na dgua

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
a Terra e também por deixar a Lua e os satélites
artificiais em oérbita. E a chamada forga gravitacional.
Essa forca representa uma interacdo existente entre
aTerra e os objetos que estdo sobre ela.

Sustentacao

Para que as coisas ndo caiam € preciso segura-las. Para levar a prancha o
garotdo faz for¢a 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 é
conhecida como forca normal.

A agua também pode sustentar coisas, impedindo
que elas afundem. Essa interagcdo da dgua com
os objetos se da no sentido oposto ao da
gravidade e é medida por uma forca que
chamamos de empuxo hidrostitico. 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 forga
para cima, suficientemente grande para
vencer a forca da gravidade. Da mesma
forma, o movimento dos aviGes 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 estatico que observamos na dgua ou no caso de
baldes ndo dependem de um movimento para surgir.



Resisténecias

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

Atritos

Coisas que se raspam ou se esfregam estdo em atrito
umas com as outras. Esse atrito também representa
uma interacao 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 porque a dgua lhe dificulta o

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

De modo geral, as forcas de atrito se opdem aos
movimentos. Ou seja, seu sentido & 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
locomocao em terra. Quando empurramos a Terra
para tras para ir para a frente, estamos interagindo
por meio 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.

00 0000000000000 00000000 O0C0O0CFOCONOGNOGINOGNOGOEONOIEOINONONOIONONO
* Isso se chama “propaganda enganosa”

O segredo do véo dos passaros ou dos avides €& o
movimento. Quando o objeto € "mais pesado” do que o
ar, somente o movimento, do ar ou do objeto, & capaz de
provocar o voo.

Por isso os avides sdo equipados com jatos ou hélices, que
tém a fung¢do 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 tao especial?

O formato da asa do avido 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 pressdo. 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 sustentacdo. Quanto maior
avelocidade da aeronave, maior sera a forca de sustentacdo
obtida. Por isso, o avido precisa adquirir uma grande
velocidade antes de conseguir levantar véo.

Perfil de asa: a pressao /
sobre a asa se torna menor e c
surge uma forca para cima. |

Isso ocorre porque o ar em movimento tem sua pressao
reduzida. Na brincadeira mencionada ao lado, quando vocé
sopra, a pressao do ar sobre a folha diminui. Como a pressao
do ar embaixo da folha fica maior, temos uma forca para
cima, semelhante a do empuxo hidrostatico. A diferenca
€ 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
aerodinamica.

/_/
= / ) -
N Ay

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




Vocé ja empuxou hoje?

Quem ja entrou em uma piscina sabe que a
sensacdo é sempre a mesma: parece que ficamos
mais leves. Além disso, quem ja se aventurou a
mergulhar fundo na agua deve ter sentido o efeito
da pressao que ela exerce. Parece que ndo, mas
essas duas coisas estdo intimamente ligadas.

Todos os liquidos exercem forca nos objetos em
contato com eles. 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 forca da gravidade e &€ chamado
de empuxo hidrostatico.

Quando o objeto esta totalmente imerso na agua,
também sofre um empuxo. A agua continua
exercendo pressdo sobre o corpo, s6 que agora
em todas as direcoes, pois ele esta totalmente
imerso. A pressao embaixo do corpo € maior do
que a pressao em cima, pois sua parte inferior
esta 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 todos os objetos na agua sofrem empuxo, por

que alguns flutuam e outros ndo?

Se o objeto flutua na agua é porque o empuxo
consegue vencer seu peso. Se afunda é porque
0 peso & maior do que o empuxo.

Mas nem sempre os objetos pesados tendem a
afundar mais facilmente 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 agua, 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 de agua. Na comparacdo devemos usar
volumes iguais de agua e de isopor. Essa € a
idéia de massa especifica ou densidade. é arazdo
da massa pelo volume de um material. Um litro
de dgua tem 1000 gramas, e um litro de isopor,

apenas 10 gramas, a densidade da dgua é 1kg/I , e
a densidade do isopor 0,01kg/l. A densidade é
importante para saber se um objeto flutua ou ndo
em determinado liquido.

O formato também influi na flutuacdo de um
objeto, porque 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 ird afundar. Mas se vocé fizer
um objeto no formato de uma caixinha oca ele
podera flutuar, pois ird deslocar mais agua, e
portanto sofrerd 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 embarcacao e
represente-as por meio de vetores.

A Terra alrai o navio pela forca

gravitacional Fy. O navio ndo afunda
devido a presenca da forca de empuxo
hidrostatico Fp aplicada pela agua. O
movimento daembarcagdo paraafrente
é garantido por uma forga Fed.

Essafor¢aé aplicadapeladguae ndo pelo
motor oupelahélice.Naverdade,ahélice
“forca” d dAgua pdra Trds e a dagua
“empurra” o navio pard a frente,Mas dgua
tambeém dific ulta o movimento, através da
forga de resisténcia da agua Fy. Essa
forga é aplicada no sentido oposto ao do
movimento,

Helicoptero "parado”

[«—Exol

Que forgca segura um helicéptero no ar?

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



Peso, massa e

9ravia|ao|e

Tudo atrai tudo. Vocé
acredita nessa fmse?
Nao? Entdo leia as
paginas a seguir e tire

suas conclusoes.

A tirinha e a reportagem
foram extraidas da Folha de
S.Paulo

Robo
Jim Meddick

Gravidade menor torna
sexo dificil no espaco

Da Reportagem Local

Pelo menos por enquanto, sexo
no espac¢o ainda n3o € uma expe-
riéncia tdo boa quanto na Terra. E
ha mdluplas razdes para isso.

No caso do casal Mark lLee 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 se¢ revezam em
turnos ¢ 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 nao 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
situagao, tende a afasta-los.

Uma alternativa para o descon-
forto seria um cinto -eldstico,
unindo os corpos dos astronautas.
Mas 1sto nao estd no programa.

UM MOMENTO HiSTORICO AME- || 05 ESPACO E UM TERRITORIO
RICANOS E RUSSOS O ESPAO. [|COMUM A 'TODDS OWDE AS FRON-
TEIRAS O EXISTEM. -

Y OEIXA QUE Y
B EU ARRUMO

SN
¥ )

UM LOCAL QUE INSPIRA, VERDADEI RAMENTE .

me oA isso il o | A

APARTEM
A BRiGA
APARTEM
P

o\\ -4 )
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Isaac Newton, um génio
da Fisica, com apenas um
ano de idade descobriu
um importante fenémeno
fisico:

OBJETOS CAEM!

Pesquisas recentes
chegaram a resultados
ainda mais
estarrecedores:

nao sao

apenas os

objetos que

caem...

PESSOAS Qﬁ“
TAMBEM CAEM!

As criancas, de modo geral, quando atingem
aproximadamente um ano de idade gostam de jogar
pequenos objetos no chdo. 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 & 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 longinquos cantos deste planeta. Seu nome é...

CAMPO GRAVITACIESNAL

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

Nao podemos “brincar” com ele, pois um ligeiro cochilo e

PUNMB A! 1d vamos n6s para o chio.

Esse campo € mesmo danado, s6!

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

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

Quando um objeto qualquer esta em uma regido onde
existe um campo gravitacional, um curioso fenédmeno se
sucede: o objeto cai. Esse fato, amplamente estudado
pelos fisicos durante séculos, é 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 for¢ca, chamada de forga
gravitacional ou simplesmente de PESO. Se ndo 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 forca-peso (P) como o produto entre
amassa (m) do objeto e o campo gravitacional (g’) daTerra,

ou seja,

i H o
13
b
CORPO + CAMPO = QUEDA



Portanto, € o campo gravitacional da Terra que faz com
que os objetos sejam atraidos em direcao 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 ndo houvesse um campo gravitacional suficientemente
forte, a atmosfera se dispersaria pelo espaco. O peso de
um objeto qualquer, tal como o de um bebé, €& devido a
acdo da Terra sobre esse bebé, intermediada pelo campo
gravitacional.

Na verdade, TODQS os objetos possuem campo

gravitacional. Podemos pensar no campo gravitacional
como uma “parte invisivel” do objeto, que preenche todo
o espacgo que o circunda, como sugere a figura.

0 campo
gravitacional
diminui de
intensidade
conforme a
distancia.

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

YO0000CCNIGA0NCINNN00NE l@

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 naTerra. A verdade € que na Lua o peso do astronauta
€ menor.

STou Mg
SENTINDO Tho
LEVE /7

L =

Isso acontece porque o campo gravitacional da Lua € menor
do que o campo gravitacional da Terra. A massa do
astronauta, entretanto, ndo muda 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 férmula P = m_g é uma forma

matematica de expressar essaidéia. O  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 for¢a de atracdo 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 forca diferente. Na Lua, onde o
campo gravitacional é de apenas 1,6 N/kg, a forca é bem
menor. Um saco de arroz de 5 kg, que na Terra sofre uma
forca de 49 newtons, enquanto na Lua seu peso sera igual
a 8 newtons. Embora o saco continue tendo 5 kg de
arroz, carrega-lo na Lua causaria a mesma sensacao de
carregar apenas 816 gramas na Terra. Se fosse possivel
carrega-lo na superficie do Sol, a sensacdo seria equivalente
a 140 kg!

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




Garﬁeld ]im DﬁViS Campo gravitacional dos principais

astros do sistema solar

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

Feature Syndate inc

Astro do | Massa em Campo
sistema | relacio a | Gravitacional
P solar da Terra (N/kg)
Folha de S.Paulo, 1994
. e N ’ Sol 329.930 274
a) A resposta que o Garfield deu ao Jon nessa tirinha esta fisicamente correta? Por qué?
b) Quais planetas do sistema solar poderiam ser escolhidos pelo Garfield para “perder” peso? Lua 0,0012 1,7
1 - Utilizando a tabela ao lado, responda: Merciirio 0’04 2’8
a) Qual é o seu peso? Qual seria o seu peso no Sol? E em Mercurio? “
P P Vénus 0,83 8,9
b) Um litro de leite pesa aqui na Terra 9,8 N. Qual seria a massa do litro de leite na Lua? Por qué?
E o seu peso? Terra 1 9,8
2 - Em é6rbita. Marte 0,11 3,9
E comum hoje em dia ligarmos a TV e assistirmos a algumas cenas que mostram os astronautas
" f lutuando" no interior da nave ou mesmo fora dela, quando ela se encontra em o6rbita ao redor da ]“Ptel' 318 25
Terra. Tais astronautas ndo tém peso? Discuta essa situacao.
Saturno 95 10,9
3 - Noticias!
Numa noticia, um jornal afirmava que ao cair de determinada altura um corpo chegava ao solo com Urano 15 1
um peso muito maior. O peso de uma pessoa muda durante uma queda? Discuta essa situacao.
Obs.: Lembre-se de que a quantidade de movimento linear do corpo aumenta gradativamente, Netuno 17 10,6
pois ele esta sendo acelerado.O impacto do corpo com o chédo acrescenta-lhe uma outra forca? -
Plutao 0,06 2,8
4 - Pegadinha!

Se o peso de um objeto € sempre o mesmo num determinado local da Terra, entao € a mesma coisa
sustentar um objeto nas m&os ou apara-lo numa queda?

Obs.: Como no exercicio anterior, no impacto, a razao entre a variacdo da quantidade de movimento
e o intervalo de tempo do impacto € acrescentada ao peso do objeto.




Medindo

fow;as

Para quem pensava
que as unicas formas
de medir forcas
fossem o cabo-de-
guerra e o brago-de-
ferro, aqui vai uma

SU\V‘PP‘&SG-

Monte um dinamometro

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

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

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

MOLA MADEIRA
ARAME

PAPEL PARAFUSO
CANO QUADRICULADO

Eis como ficara seu dinamometro




14 Medindo forgas

0 dinamometro e as unidades de forca

Quando é usado como balanca, o dinamémetro possui uma

valor em forca necessaria
escala graduada que fornece os valores em gramas, unidade simbolo o

quilogramas ou outra unidade de massa. newtons para carregar:
ilo a um saquinho de
Se for usado para medir forcas, essa escala sera em unidades e kaf 28N i
. forca leite chelo
de for¢a. Quando trabalhamos com metros, quilogramas e
segundos (unidades do Sistema Internacional) a unidade
Sunaos rema ) libras Ib 4a4gN ~ Umasarafinha
usada € o newton (N), que € a mais usada na Fisica. Outras de refrigerante
unidades de forca podem ser empregadas, como as listadas
na tabela ao lado. newton N 1IN uma laranja
O dinamémetro pode ser usado como balanca somente do d
porque o campo gravitacional da Terra tem um valor mais grama gf 0,098 N um c.anu °ae
forca - refrigerante

ou menos igual em todos os lugares. Porém, nao serve
como uma balanga precisa, por causa das pequenas forca

Usando o dinamoémetro

Seu dinamémetro ja esta pronto? Muito bem. Segure-o
na vertical e pendure um objeto em seu ganchinho. Vocé

variagdes do campo de um lugar para outro. dina dyn 0.00001 N imperceptivel
vera que a mola estica e a madeirinha desce.
O deslocamento da madeirinha abaixo do nivel do cano

da uma indicacdo da forca com a qual a mola esta sendo j

esticada, que neste caso sera igual ao peso do objeto que - - = - - )
esta pendurado. } dmeéidé—
-— - - - _ vgg
¢ Pendure diferentes objetos em seu dinamometro e
perceba os diferentes deslocamentos da mola.
o 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. O deslocamento para baixo € proporcional ao peso.
Portanto, podemos usar esse deslocamento como uma
medida do peso e também de outras forcas.

¢
)

Procure anotar suas observagoes.




Calibrando o dinamoémetro

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 madeirinha 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, aquli 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 dinamoémetros registrem o mesmo valor
para o peso de um mesmo objeto?

Para conseguir isso é preciso definir uma unidade-padrao,
que pode ser 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 um copinho no gancho com barbante e
va colocando moedas.

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

Se outros colegas usarem o mesmo procedimento, terdo
dinamémetros 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 for¢a
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 & um valor quebrado!!! Fica ruim
fazer uma escala com ele.

Mas ha um jeito: vocé pode usar agua para calibrar o
dinamémetro. 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 adgua.

Se a sua mola for muito forte, vocé tera de fazer uma escala
de 1 em 1 newton. Nesse caso, use uma garrafa plastica
para pér a dgua 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 seu dinamometro para afogar coisas

Tente o seguinte: pendure um OBJETO QUALQUER em seu
dinamémetro, para determinar o seu peso.

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

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 éleo por exemplo. MAS TOME CUIDADO, CRIATURA!
Nao va lubrificar toda a 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?

Estica e Puxa...

Em situacdes nas quais os objetos podem ser
considerados elasticos, como € o caso da mola
ou do elastico do seu dinamémetro, & possivel
determinar o valor da 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 de fazer para manté-la esticada.
Esse fato revela uma importante relacdo entre a
forca aplicada e a deformacdo do elastico. Na
medida em que este € puxado, seu comprimento
aumenta e a forca por ele aplicada também
aumenta.

Podemos estabelecer a seguinte relagao...

QUANTO MAIOR A MAIOR A

GERORMAC2D FORCA

que pode ser traduzida pela formula:

Isto flutua.... ....nisto? F _ k X
material densidade (kg/m?) material densidade (kg/m?) elastica _
isopor 10 gds hélio 0,18
madeira balsa 110-140 ar quente (75°C) 101 Ness.a formm?’ .a letra k repres‘enta as
propriedades elasticas do objeto, ou seja, se ele
madeira cerejeira 700-200 ar (25°C) 1,18 se deforma facilmente ou ndo. Esse valor é
Pﬂpel 700-1.115 965 de cozinha 259 chamado de constante eldstica. Quanto maior for
parafina (vela) 870-910 gasolina 660-690 o valor de k, mals~rlgldo sera o objeto. Por
0 ! exemplo, um colchdo de espuma mole possui
gelo (a 0°C) 917 dlcool 791 um valor de constante elastica pequeno, ao passo
borracha comum 1.100 oleo de oliva 918 que um colchdo ortopédico tem um grande valor
madeira ébano 1.110-1.330 dgua 1.000 de k.
aglcar 1.5690 leite 1.028-1.03b (@) valor}( representa a deformacao sofrida pelo
vidro comum 2.400-2800 dagua com sal (10%) 1.071 objeto. E preciso lembrar que a forca sera sempre
aluminio 2 700 dua com sal (25%) 1190 no sentido oposto ao da deformacao: se vocé
) 9 i ° ) forcar um colchdo com as maos para baixo ele ira
chumbo 11.400 mercurio 13.600 forcar suas maos para cima.
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Se vocé estd no comando
de uma espagonave e
passa um cachorro
espacia| na sua frenfe, o

que vocé faz?

Quadrinhos de Jim Davis,
extraidos da Folha de S.Paulo e
da revista Garfield na Maior.

__ A lei da inércia segundo Garfield

Newton disse que um corpo permanece em repouso...

CONDUZIN-

NAO...EsToU]

ESTOL YES

TANDO A
PRIMEIRA | PREGUI~ SO TENDEM
LEl DA } YR PERMA

PREGUICOR, {1 'CORPOS
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ONIE JOCES FORAM
CRIADOS  NUM PAICLT

VA PROXMA vEL q
UIEM A PORTA

NAO MANDE VOCE SE
MOVIMENTAR UM POUXO HOJE?

( HuMMM... PRA QUE SERVE
ESTA MANWELA ?

(¢ '(' R
Mas uma mudanca brusca pode nos
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OBVIAMENTE, JON NAO ESTA
LEVANDO EM CONTA A
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lembrar disso!?

NKo MEXA NO FRE\Q DE
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se niio houver
nada que possa
tira-lo desse
estado, ou seja,
alguma interagéio
com qualquer
outro corpo.

constante, sem
alteruciio de sua
quantidade de
movimento até
que encontre algo
com que interaja.

porque quando o
movimento é
uniforme néio
podemos senti-lo
ou distingui-lo do
estado de
repouso.

! Somente quando

~ estamos
acelerados
realmente

‘ sentimos algo que
nos permite dizer
que estamos em

‘ movimento.




5 Quando ¢ diffcil parar
Bal‘coseespa?onaves 0 0000000000000 0000000000000 0 0000000 0 00

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 espagonave? Tanto em um como
no outro, algo tem de 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 espaconave é a for¢a de ejecdo dos gases combustiveis
para tras que produz um impulso no veiculo para a frente.

Porém, no momento de parar, existe uma diferenca fun-
damental entre essas duas situagSes: € muito facil parar
um barco (se nao houver correnteza, € claro!) Basta a pessoa
parar de remar. Se ela quiser parar mais rapido, pode
simplesmente mergulhar a pa do remo na agua.

Parar uma espaconave ja € mais dificil. Quando, em pleno
espaco, seus “motores” sdo desligados, ela continua seu
movimento sem diminuir a 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 quilémetros
praticamente sem modificar sua velocidade, até se
aproximar de outro planeta ou de um satélite. [sso acontece
porque no espago ndo ha nada para a nave transferir o seu
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 ndo 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 é
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 médulos espaciais
possuem jatos direcionados para a frente e para os lados.
Uma nave que se aproxima de uma estacao espacial, por
exemplo, pode lancar jatos para a frente, impulsionando o
veiculo para tras até que ele pare. Por meio de calculos
feitos por computador, os operadores podem realizar
manobras com bastante precisao, sem risco para os
tripulantes.

As espaconaves
possuem jatos
direcionados.

Mesmo o barco precisa de uma forca contraria ao seu
movimento para conseguir parar. Embora aparentemente
isso ndo seja necessario, mesmo quando paramos de remar
um barco, ele ndo para sozinho: é 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, esse fato ndo
parece algo razoavel, porque nao sentimos o movimento
daTerra.

Se vocé estiver em um trem, em um barco ou no metro,
de olhos fechados, as vezes tera difilculdade de dizer se
esta ou ndo 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 ndo houver trepidacoes e
vibracoes, tudo se passa como se estivéssemos parados.
Se ndo olharmos para fora e ndo ouvirmos o som dos
motores € impossivel saber se estamos em movimento ou
néo.

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

O que quer dizer isso? Uma pessoa sentada no outro banco
do trem esta parada em relacao a vocé, que esta la dentro
mas esta em movimento do ponto de vista de quem esta
fora do trem. Qual é ponto de vista mais correto? O seu,
ou o da pessoa que Vvé tudo de fora? A resposta &: 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 relacdo
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 New-
ton, 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 essa 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,
que estava em movimento constante junto com o trem,
muda seu movimento, ou seja altera o seu estado de
movimento.

E o que acontece se o trem brecar de repente? Bem, nesse
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.

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

Se aTerra 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 de ser indicada em relacdo a alguma outra coisa,
porque nao ha nada que possa ser considerado realmente
"parado’.

12 \ei de Newton

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




A Teoria da Relatividade

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

Na verdade, foi Galileu que comecou essa
histéria quando percebeu que as leis da Fisica
ndo 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 relagao a
qué?

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

Como isso é 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, 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 relacao a nos,
o tempo passa mais devagar. A pessoa nao
percebe, mas quando ela volta, passou menos
tempo para elal

Como assim? Imagine que fosse possivel fazer
uma espagonave que se movesse com
velocidade proxima 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 cinco anos,
dependendo da velocidade!

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

Vejamos por que. Imagine que em 1998 vocé
tivesse 18 anos e uma irma de 6 anos de idade.
Se fizesse esta viagem, para vocé se passariam
cinco anos, e todos os relégios da nave
indicariam isso 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, isso € algo impressionante e
parece mentiral Mas se até hoje nao
experimentamos esses 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 6nibus
da uma freada brusca? Como vocé explica esse
fato?

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

Por que é 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 bem a direita do ponto A.

() cair aproximadamente sobre o ponto A.
() cair bem a esquerda do ponto A.

( ) acompanhar o carrinho.

Justifique a sua resposta.




— Medindo o atrito

(]
experimente;
o
Procure aquele dinamémetro que vocé fez outro dia: vocé vai
usa-lo agora (ndo era para jogar fora...). Usando um caderno vocé
ira investigar a forca de atrito entre a capa do caderno e a mesa.

Batendo, ralando e
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.

e €S regando...

A ) V ]
Vocé viu que e o atrito

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

faz- 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 i (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 38

gelo gelo 0,05a0,15

roupa de nailon roupa de nailon 0,15a0,25

madeira madeira molhada 0,20 Os valores dessa tabela
madeia G3a04 | joresntam awnio um me
roupa de algodao roupa de algodao 0,6 com outros.

madeira tijolo 0,6 E importante saber que esses
borracha solidos limpos e secos 1,4 zzr;;%z:z:‘:.:::x:;:n as




16 Ba’renclo, ralando e esfregando...
Entre tapas e beijos .........ccooveeieiineiiiieiiiineennnnn.
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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 essas interacoes, 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 sio de mesma natureza. Uma
diferenca basica entre elas é a intensidade da forca aplicada:
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 direcdo da forca aplicada. Em um tapa, a forca é
na direcdo perpendicular & face da vitima, e no carinho,
em geral, essa forca ocorre numa direcdo paralela a pele.

Essa distincdo 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 apdia sobre outro, temos forcas que
agem na direcdo perpendicular ou normal a superficie dos
objetos, por isso sdo denominadas forcas normais.

Em outros casos, a forca aparece na direcdo paralela a
superficie. E o que ocorre em situagées como arranhées,
raspadas, esfregadas, deslizamentos etc. Em geral, essas
forcas recebem o nome de forcas tangenciais.

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

Uma for¢a muito normal ............cccocvvveiinneinnnnn...

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 intera¢Ses nas quais ocorre esse tipo de forca. Em todos
esses exemplos é facil perceber a presenca da forca, pelos
efeitos evidentes que ela produz.

Mas as for¢as normais de contato também aparecem em
situagées em que sua presenca nao € tao visivel. Quando
algum objeto ou pessoa se apdia sobre uma superficie, ela
forca essa superficie para baixo. Por outro lado, a superficie
sustenta a pessoa aplicando em seus pés uma forca para
cima: essa € a forca normal.

As forcas sempre causam alguma deformacao nos objetos,
que, dependendo de suas caracteristicas, pode ser
temporarias ou permanente.

Vamos discutir essa caracteristica a partir de dois fenébmenos
fisicos bastante conhecidos, mas que em geral sdo
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 deformages na bola e no tomate. A
bola volta ao normal apds 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 € quase
completamente inelastico, uma vez que a deformacao por
ele sofrida é permanente. Pense em outros exemplos de
materiais elasticos e inelasticos.



O atrito esta presente em diversas situacdes 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 € o personagem principal.
Quanto mais asperas as superficies, maior o atrito entre
elas: arrastar um movel sobre um carpete é bem diferente
do que sobre um piso de ceramica.

Em determinadas situacSes é fundamental que o atrito seja
o menor possivel, como no caso da patinacdo 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 dgua 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
situagbes pode ser totalmente indispensavel. E ele que
garante que ao empurrarmos o chao 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

0 atrit“ ao micr()SC()pio 0 0000000000000 000000000000000000000

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

Um modelo que explica a existéncia do atrito afirma que,
nos pontos onde as saliéncias se justapéem, ocorrem fortes
adesoes 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 € arrastado sobre o outro. Durante o movimento,
as soldas se refazem continuamente, em novos pontos de
contato, de forma que durante o arrastamento existe

sempre uma forca de resisténcia ao movimento: é a forca
de atrito.

Para ter uma idéia de como essas soldas ocorrem, imagine
o que acontece quando vocé senta no banco de um 6nibus.
O atrito entre sua cal¢a e o banco poderia ser representado,
em nivel microscépico, da seguinte forma:

sua calca

o
v &

banco do onibus

banco do onibus

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

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




Uma formula para a forea de atrito

Na tltima festa junina N
ocorrida na sua escola, o
professor de Fisica, meio )
alterado apos o arduo ’
trabalho na barraquinha

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

sebo. Para diminuir o jf?&'
yt (N
L

vexame, que sugestoes o % & 2
vocé daria para aumentar ¢

a forca de atrito e facilitar {_5 5
a escalada do mestre?

DT

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 interacdo, talvez passando areia
na roupa e na mao. Ou seja, estamos sugerindo
um coeficiente de atrito maior.

Uma maneira matematica de expressar essas
possibilidades é pela seguinte formula:

F F normal

atrito

A letra grega p (mi) indica o coeficiente de
atrito entre as superficies (aquela histéria da
areia), € Fp,ormal indica o valor da for¢a nor-
mal 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

Jom DAVPS 2-4

e Syndicate. Inc
o

ARRDINAR MELD

VOCE ACABA DEj
TECO FINAL.

Jim Davis, Folha de S.Paulo.

Nem todos os atritos sdo iguais! Como o atrito € uma forca de contato, ele depende essencialmente
de como € esse 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 ndo ha o arrastamento. Quanto maior for a roda ou a bola que
estiver rolando, menor seré 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 lancada, a bola mantém a mesma
velocidade até atingir o fim da pista? Por qué?

b) Enquanto rola na pista em direcao 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 nenhum 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 interacao, além do atrito,
aparecem nos esportes que vocé mencionou?



Oarque’fe

segwa

Vocé ja reparou nos
cliferen‘res formafos dos
carros existentes no
mercado? Serd que isso

az alguma diferenca?
9

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

a frante)
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17 O ar que fe segura

Movimentos dentro da agua..............ccoeeveeevennnnnnn..

Liquido Viscosidade*
Acetona 0,00032
Agua 0,0010
Alcool 0.0012
Ketchup 0,083
Creme de barba 0,26
Mostarda 0,29
Margarina 0,78
Oleo de ricino 0,99

Mel 12

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

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

¢ outros liquidos

Quem ja andou dentro da agua sabe que € 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 modo geral os peixes e outros animais aquaticos sao
estreitos e alongados. Trata-se de uma adaptacao necessaria
para se mover mais facilmente dentro da agua, pela
diminuicdo da forca de resisténcia.

Animais como um hipopétamo nao tém muita mobilidade
dentro da agua, pois seu corpo bojudo faz com que sofra
grande resisténcia. Os peixes possuem o formato ideal
para se mover dentro da agua e sofrem um minimo de
resisténcia. O formato do casco das embarca¢oes em geral

leva em conta essa dificuldade de movimento dentro da
agua; em geral € projetado para “cortar” a 4gua de modo
a minimizar o atrito.

peixe
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 agua? Certamente o mel dificulta muito
mais o movimento do que a agua, pois € mais “grosso” e
“grudento” do que ela: dizemos que ele tem maior
viscosidade.

hipopdétamo

A PESisténcia n0 al. 00 00000000000 000000000 O0COCOCONONOGNONONONONOEONONONOOOOOINO

O ar e outros gases também resistem a movimentos
realizados “dentro” deles. E gracas a isso que o para-quedas
funciona. Quando o para-quedista 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 para-
quedista em queda livre atinge uma velocidade de no
maximo 200 km/h. Porém, sem a forca de resisténcia do ar
ele atingiria 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
suficiente para uma aterrissagem tranqtiila.

Se nesse caso a for¢a de resisténcia é Gtil, ha outras situacoes
em que procuramos evitd-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 tem, ele sofre uma forca de resisténcia do
ar maior ou menor. Os veiculos mais modernos tém um
formato mais aerodindmico, ou seja, que corta o ar de uma
maneira mais eficaz, diminuindo a resisténcia. Isso me-
lhora o desempenho do veiculo (velocidade final atingida)
e economiza combustivel, pois o motor ndo precisa de
tanta forca para manter a velocidade.

formato moderno:
menor forca de resisténcia

maior forca de resisténcia



Calculando a forca no carro

O formato de um carro é caracterizado por um ndmero
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 desta leitura (pag.65) 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 coloca o brago
para fora, sente um pequeno vento na mao quando a
velocidade é baixa. Mas quando ela € alta, o vento empurra
fortemente sua mdo 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 naresisténciado ar. Para entender
que area é 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
Fre = =5 Cxd-AV2

Nessa féormula ha apenas uma coisa que ndo comentamos:
a densidade do meio indicada por d. Quanto maior for
essa densindade, também maior seré 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 [ 7

abertura do
para-quedas

O grafico acima mostra como a velocidade de um para-quedista varia enquanto ele cai.
No comeco, sua velocidade aumenta porque 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 € 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 for¢ca-peso.

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

Para responder durante o salto:

1. Explique o que ocorre ao para-quedista 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?




Exercitando
QUEM CHEGA ANTES???

Suba numa da cadeira, estique os bragcos para
cima (cuidado com o desodorante vencido!!!)
e solte duas caixas de fésforo ao mesmo
tempo, sendo uma vazia e a outra cheia de
moedas. Qual chega antes?

Se vocé ja ouviu falar que todos os objetos
caem com amesma aceleracao, as duas caixas
deveriam chegar ao solo juntas, ndo &?

Acontece que € necessario levar em conta a
resisténcia do ar!!l! Eta ar bom...

A resisténcia do ar € a mesma para as duas
caixas, pois elas tém a mesma forma, mas os
pesos das caixas sdo diferentes; assim, é
necessario calcular a forca resultante em cada
caixa.

Faca trés desenhos representando as forcas
que atuam em cada caixinha no inicio, no
meio e no fim do movimento e responda
rapidinho qual chega antes.

(J
O esquiador @ B@

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

Na Terra e na Lua.

Todos os corpos na Terra sofreriam a mesma
aceleracdo de queda,
igual a 9,8 m/s?, se ndo
fosse a resisténcia do ar.
Baseado nisso, responda:
ao soltar uma pena e um
martelo da mesma altura
sobre a superficie da Lua,
O que vocé espera que
aconteca? Por qué?

Tartarugas
e jabutis

9
g JABUTI

As figuras acima representam um jabuti e uma
tartaruga. Qual deles € um animal marinho? Quais
as diferencas no corpo dos dois que permitem

afirmar isso? Explique.

TARTARUGA

Caminhao
chifrudo

A figura acima 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.

L@l
@%ﬁ

Parando um
jato ou um avido de caca

Para conseguir parar esses tipos de avido usam
recursos como o acionamento do speed brake, o
para-quedas ou a inversdo da posicao das pas
das hélices de turbinas. Explique, em termos de
impulso, como isso funciona.

Esses recursos sdo \utilizados porque
apenas o atrito dos pneus com o
chdo nao é suficiente para parar o
56 dessa
de uma pista

avido. Se dependéssemos
forca necessitartamos
muito exTensal

Tanfo os speed brakes, localizados
nas asas ou nha lateral do avido, como
oS pdra-quedas acionados na
traseira do avido freiam o veiculo
devido ao atrito com o ar. No caso do
Turbojato, ao mudar a posicdo das pd
das hélices, invertemos o sentido do
jato. O jato dirigido para a frente
produz no avido um impulso para 1rds.
Em todos os recursos utilizados
sempre existe uma forgca oposta ao
movimento,

Afinal, o que é esse tal de speed brake???
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Aceleral

Por que um carro acelera
mais do que outro? A
resposta esta na

Segunda Lei de Newton.

Jim Davis
Garfield na Maior
Ed. Cedibra

tempo de
carro motor massa _ celerasdo
(0 a 100 kmy/h)
Trave Plus
PowerRanger 848 kg 10,0 s
1.0
Trave GTi 16 V NoPower
o 848 kg 83s
Paramim PowerRanger
s 8 067 kg 12,55

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

NAQ € BRINGACEIRA,
FARNELL!.

ESTA GRACINHA

ACELERA CE 0 A 60

MILHAS EM APENAS
6 SEGUNPOS -

“JURD, SALLY,
O ) nAO s= migA.
O veEsTIOC DE
SACD ESTA NA
MODA OE NOVO
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18 9° Lei de Newton

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

Tente calcular a
aceleracao dos outros
dois modelos. Leia mais
para saber obter o valor
da for¢a 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 forca.

O segundo carro possui um motor mais potente, o que
significa que ele é 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
aceleracdo 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
aceleracao 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 automovel Trave Plus demora 10 segundos para
atingir a velocidade de 100 km/h. Isso quer dizer que, em
média, sua velocidade aumenta 10 km/h por segundo.

Por que “em média”? Porque 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 de 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:

“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: M.V. A mudanca

do movimento seria entdao o produto da massa pela
mudanca da velocidade, que € o que chamamos de

aceleracao: M.a. Podemos, entao, escrever assim: M.QA =

F. Ou, como € mais bem conhecida:

F=ma:

Podemos dizer que essa férmula 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 variacao). Formulisticamente, isso se escreve assim:

AV
a =—:

Na Fisica o A (delta) representa variacao.
Entdo estamos dizendo que a aceleragdo
média é a variacdo da velocidade dividida
pela variacao (intervalo) do tempo!

Use-a para achar a aceleracao dos outros carros!
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Subidas, descidas & areia ......ccovveeeiniiiiiiiiinnnnnnnne..

Se vocé observar a tabela ao lado, vera que na subida um carro acelera
menos, enquanto na descida acelera mais do que na pista horizontal. Isso
porque nesses casos, parte do peso (forca gravitacional) do carro atua no
sentido de ajudar ou atrapalhar o movimento. Na descida o carro conta
com a ajuda da forga gravitacional, enquanto na subida essa mesma forca
representa um empecilho. Além disso irdo contar outras forcas, como o
atrito com a estrada, que ira depender da pista e do estado dos pneus, e
a resisténcia do ar que dependera do formato do carro, da velocidade

tempo de
carro situacao aceleracio
(0 a 100 km/h)
Asfalto
Trave Plus Pista Horizontal 10,0
Trave Plus Areia 16,7 s
Pista Horizontal ’
Asfalt
Trave Plus stato 20,0s
Subida
Asfalt
Trave Plus stato 8,3s
Descida

dele e do vento e assim por diante.

Em todos os casos, € possivel atingir os 100 km/h. Porém, as vezes ele o
faz mais rapido, ou seja, tem aceleracao maior, e as vezes o faz mais devagar,

o que significa uma aceleracao menor.

Quanto maior for o resultado dessas forcas, maior sera a
aceleracao, ou seja, mais rapida a mudanca de velocidade.
E quanto maior for a massa, menor sera essa aceleracao.
Um caminhao de muita massa demora para atingir altas
velocidades, embora a forca a que esta sujeito seja bem
maior que a de um carro.

O que conta, portanto, ndo é somente a forca motriz que o
motor proporciona as rodas, mas também as demais forcas.
Por isso falamos em forca resultante, ou seja, o resultado
de todas as forcas que estdo agindo. Numa pista horizon-
tal, por exemplo, teriamos as forcas:

Resisténcia do ar

480N

Forca motriz

2955 N

Atrito

SON
Normal Normal
4240 N 4240 N
Gravidade
V8480 N

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

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,
somando atrito e resisténcia. “Sobram” apenas 2395 N para
acelerar o carro. Vocé pode encontrar sua aceleracdo
dividindo essa forga resultante pela massa do carro.

Na subida as forcas sdo praticamente as mesmas de antes,
mas estdo todas “inclinadas”, exceto o peso, que continua
sendo “para baixo”. Como o peso fica inclinado em relacao
ao piso, ele passa a ter dois efeitos: puxar o carro contra o
piso e puxa-lo na direcdo da descida. Para saber de quanto
€ cada um desses efeitos temos de fazer como no esquema
ao lado, intitulado “Os efeitos do peso”.

A inclinacdo da subida na tabela desta pagina € de 8 graus,
semelhante a da figura “Forcas na subida”. Isso provoca
algo em torno de 1178 newtons, na componente do peso
que forca o carro ladeira abaixo. Quanto maior for a
inclinacao, maior sera a parte do peso na direcao da ladeira.
Para 30 graus, como na figura “Os efeitos do peso”, esse
valor seria proximo de 4240 newtons. Vocé acha que o
carro conseguiria subir? Por qué?

Tente calcular a for¢a resultante e chegue a uma conclusao.

Responda rapido:
Por que na pista com areia

o tempo de aceleracio do
carro ¢ maior?

Deixa euver:
Se F=m.a entdo

Calculando, temos:

2395N _ )
a= 88 kg =283m/s
Eisso ai!

Forcas na subida:

Os efeitos do peso:

Essaparte
puxa o carro
ladeira
abaixo

Essaparte
> puxao carro
" contrao piso
A
Forcada
gravidade

N
=




N
N

Forca!

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

As foreas que ouvimos por ai

Mas cuidado e atencao!!

situaces 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 situagoes. Para isso vocé pode calcular as aceleracoes 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 é isso
mesmo? Quilograma - Metro - Segundo.)

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

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

Ptchisssss.... Poouufff!

Um canhdo antiaéreo 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.

2 2442222

U666666666uuummmmm...

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

Scriiiinnch.... Cras!

Um automével 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 colisio de uma
pessoa sem cinto de seguranca com
o painel do veiculo é de 1 décimo
de segundo. Considere que a pessoa
tem 60 kg.

Vruuummm....

Uma pessoa de 57 kg acelera um
automoével de 843 kg, em 1°
marcha, do repouso até a velocidade
de 5 m/s. O carro leva 20 s 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 0,4 s. Considere
que a pessoa atinge a d4gua 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 0 a 72 km/h em apenas
2 segundos.

a

Maaaanhééeéeéée!!

Um /ooping 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 revolver de 10 gramas
atinge uma pessoa a uma velocidade
de 150 m/s e fica alojada em seu
corpo. Ela leva um centésimo de
segundo até parar.

Vroooooooaaaaaaarrrrr!!!!

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

Zdiiiimmmm .... Cataplof!

Para uma pessoa de 60 kg que cai
em pé de uma altura de 12 m o
tempo de colisdo é algo em torno
de 0,12 s. Nessas condigoes, ela
chega ao solo a uma velocidade
préoxima de 15 m/s.

A aceleragdo é:

Quebrando um galho... (Crec!)
Naose desespere,vamos gj udd-lo.Mas ndo é para acostumar!Resolveremos o problema do
canhdo antiaéreo, que @ mais fdcil. Nesse caso,avelocidade variade 0a2l0m/s,amassada
balaé de 3kge otempo & de 0,003segundo.

Entdo a quantidade de movimento & g=m x v=3 x 210= 630 kg. m/s.
a= Av/AT = 210 [ 0,003 = 70.000 m/[s?,
A forca resulfante serd: F=m x a =3 x 70000 = 210,000 N,

.
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v

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 apds a
tacada.

Zuuuuuuiiiiiimmmmmm!

O metr6 é composto de seis vagoes,
que ao todo somam 180 toneladas.
Controlado por um sistema especial,
ele sempre acelera de 0 a 44 km/h
em 10 segundos.

Tlim! Tlom! ...Estacao Sé

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

Vromm! Vromm! Vromm!

O Dragster é 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.

Yaaaaan!!

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

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.

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.

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 a massa da mdo como
de 700 gramas.

Prmiiii!!!! Tchouff!! Uh, tereré!
Apods o chute para a cobranga de
uma penalidade maxima, uma bola
de futebol de massa igual a 0,40 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.

Huuuop! ...Ufa!

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



Um problema cavalar

Un estudioso cavalo, ao ler Os Principios

Ouem com fe 1o Matematicos da Filosofia Natural, de Isaac SE A CARROCA ME PUXA
~ Newton, na sua versao original em latim, PARA TRAS COM A MESMA
passou a questionar seu papel na sociedade. FOR¢A QUE EU FACO PARA
/ \ A FRENTE, COMO E QUE
eréu. Como poderia puxar uma carroga, se de acordo EU VOU MOVE-LA?
com a Terceira Lei ela o puxa para trascoma ()
mesma forca?

..com fewo serd fericlo.

1
PR~

Serd que esse ditado

popu|ar tem a|go a ver

com a Fisica?

Deraunt | Cabe a nés o triste papel de
ergunte ao cavalo...

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 sistemas

CAVALO

CARROQA CH AO

(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 |

N\
W

Eta cavalinho filho
duma égua!




19 Quem com few‘o fere...

OQuem com ferro fere..

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

Mas o significado dessa lei, conhecida na Fisica como 32
Lei de Newton, ndo é tdo drastico nem tao vingativo como
seu uso popular leva a crer. O uso do ditado reflete a
decisdo de revidar uma acgdo. Esse direito de escolha nao
esta presente, porém, na 3* Lei de Newton.

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

Dois rrlhos
de Friccao

E finalmente:

Rodela

Primeiro:

Depois Pegue... e Faca:

S

Um Copinho  Fita
Plastico Adesiva

que?

lUma
Rodela

Segundo:

. . Terceiro:
Conecte os dois carrinhos —

usando a rodela:

Acione a friccdo apenas do carrinho da frente e coloque-os em
movimento.
1. A aceleragdo dos carrinhos € igual & de quando temos apenas um carrinho? Por

2. Durante o movimento, o que ocorre com a rodela? Como vocé explica isso?

Agore acione a friccdo apenas do carrinho de tras e coloque-os em
movimento.

1. E agora, como é a aceleragdo dos carrinhos? Por qué?

2. O que ocorre com a rodela agora? Como vocé explica isso?

Acione a friccao dos dois carrinhos.
1. Como € a aceleracao agora? Por qué?
2. O que acontece com arodela? Explique.

motorista do carro parado decida revidar a acao, 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 forca 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.

Como vocé relaciona essas observacoes com

a Segunda e a Terceira Lei de Newton?




0 cavalo que sabia Fisica

Na interacdo entre objetos as forcas de acdo e reacdo atuam
ao mesmo tempo, mas uma em cada corpo, possuindo
mesma intensidade e direcdo e sentidos contrarios. O fato
de a forca de acdo 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 quadripede para ndo ter de puxar a
carroca ndo € valida. Vejamos por qué, analisando o que
acontece a carroga e ao cavalo.

Como o cavalo se move?

Se vocé disser que o cavalo empurra o chdo esta
absolutamente certo. Mas o que faz realmente 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 FAZ NO
CavALo

Forca QUE 0
CAVALOFAZ
No CHAo

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

Forca QUE 0 For¢a QUE A
CAVALO FAZ CARROGA FAZ
NA CARROCA NO\ClAVALO

Q—’

Essa discussao mostrou dois pares de forcas de acdo e
reacao. O primeiro representando a interacao entre o cavalo
e o chdo e o segundo mostrando a interacdo entre o cavalo
e a carroca. Mas para entender o movimento do cavalo
que puxa a carroca, 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 chdo faz no cavalo é maior que a forca que a
carroca faz no cavalo. Portanto, o cavalo tem de aplicar
uma grande for¢a no chdo, para que a reagcdo deste também
seja grande. Se nao for assim, ele “patina” e ndo consegue
arrastar a carroca.

E a carroca, como se move?

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

For¢A QUE O
CAVALO FAZ
ForcaQueo| & 7= [MNA CARROGA
CHAO FAZ NA | Zp——— = \
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 ima, 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
colocar um ima na frente de um prego, ambos
sobre o mesmo barquinho, a atracdo fara o
barquinho se movimentar. Discuta essa questao.

.-+ Boletim de ocorréncia ----------.

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

Namero 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 chdo aplicado ao cofre
Peso do cofre

Normal do chdo aplicada ao cofre
Peso do ladrao

Nommal do chdo aplicada ao ladrao

Suatarefa:

Copie atabela e coloque o niimero correto na
descricao de cadaforca.

Quais forgas possuem a mesma intensidade?
Que forcas constituem pares de a¢ao e reacao?

Quais forcas deixaram de ser incluidas na tabela?

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

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

i
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1

Explique o que
é cada uma
dessas forcas

2

Diga quais
possuem o

3

0s pares de

Indique todos o

mesmo valor acdo e reacioe

Quem faz mais forca?

Um menino puxa seu companheiro preguicoso
de uma cadeira tentando leva-lo para dar um
passeio. Aparentemente, essa € uma situacao que
viola a Terceira Lei de Newton, uma vez que s6
um dos garotos faz forca. Isso € mesmo verdade?
Discuta.

resolugdo:

Essasituag¢ do € enganosd, pois nos leva
a confundir forca com esforgo
muscular, que sdo coisas
diferentes. De fato, somente o garoto
que puxa o companheiro realiza um
esforco muscular, que pode ser
fisicamente identificado como um
consumo de energia dos misculos do
seubraco.Masemrelacdo dforcaque
ele aplicg, a sifuagdo é diferente: ao
mesmo Tempo que Suds maos puxam o
bragco do companheiro para cima,
este resiste, forgcando as mdos do
garoto no sentido oposto.Portanto, o
braco do menino sentado fambém
aplica uma for¢a nas maos do outro
menino, embora essa forgca nao
esteja associada a um esforgo mus-
cular,

Mentira pantanosa

Um personagem conhecido como Barao de Mun-
chausen é considerado o maior mentiroso da
literatura internacional. Em uma das suas
aventuras, o simpatico bardo conta que, ao se
ver afundando em um pantano, conseguiu escapar
puxando fortemente seus préprios cabelos para
cima. Mostre que essa historia € uma mentira
usando a Terceira Lei de Newton.



piz‘sfop para um

festdrive

Vocé ira agora realizar
sofis’ricaclos testes
automobilisticos para
reﬂefir melhor sobre as
Leis do Movimento.

Fazendo um Testdrive na mesa da cozinha

material necessario

=

e
arbante

clipes

um carrinho de

rampa de papelao

friccao ou madeira

para ajudar fita adesiva

livros

caixinha de
papelao

folha de
papel

montando o equipamento

1

Gravitometro de

Alta Precisao
Hi-accuracy Gravitommeter

Atritor Horizontal
Multifacial

Multifacial Horizontal Frictioner

barbarke
JEr
[
1Zem
l
— 3m —
caikinbg  Fika adesua

harbarte,

20 tm

Para montar esse equipamento de
tltima geracdo, 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 na face
superior de uma caixinha de
papelao, de tamanho proximo ao
do carrinho.

LL




20 Piz‘sfop para um testdrive

m
.
4

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 o carrinho se mover 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 Faca agora o carrinho elevar um certo nimero Coloque o carrinho para subir uma rampa feita
grandes, bolinhas de gude ou alguma outra de clipes, colocados dentro do envelope, com uma tabua ou placa de papelao e alguns
coisa que aumente seu peso. conforme o esquema. livros, como mostra a figura.

Quantos dipes seu carrinho Quantos dipes seu carrinho Que inclinaciio seu carrinho
consegue arrastar? consegue erguer? consegue vencer?

Faca um esquema das forcas que agem  Faca um esquema das forcas que agem  Faca um esquema das forcas que agem

no carrinho neste teste. Explique a no carrinho neste teste. Explique a no carrinho neste teste. Explique a
interacao que da origem a cada uma. interacao que da origem a cada uma. interacao que da origem a cada uma.
Desenhe tamhém as forcas que agem na Desenhe também as forcas que agem no Baseado em sua reposta, diga por que
caixa e explique qual é a interacao envelope e explique qual é a interacao quando a inclinacao é muito grande o
correspondente a cada uma. correspondente a cada uma. carrinho nao consegue subir.
Baseado no que vocé respondeu, explique Baseado no que vocé respondeu, explique Explique o que mudaria na situacao se o
por que o carrinho nao empurra a caixa por que o carrinho nao puxa o envelope carrinho tivesse de empurrar a caixa com

quando ha muitos clipes. quando ha muitos clipes. clipes rampa acima?




Test Four

Test Five

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

Depois de bater na caixa, a

velocidade do carrinho
aumenta ov diminvi?

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

Apos os clipes sairem do chiio a
velocidade do carrinho
aumenta ov diminvi?

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

Quando o movimento é acelerado (velocidade aumentando), qual dessas
forcas deve ser maior?

Como se alteram esses valores quando o movimento é retardado (velocidade diminuindo)?

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

Testes Lunaticos

Que diferenca observariamos se os
trés testes acima fossem efetuados
em uma base na Lua?

E o que ocorreria se porventura
tais testes fossem feitos em um N
lugar onde nao existisse nenhuma

forma de atrito? o




Coisas para pensar da proxima vez que vocé andar de trem

A situacdo:

I

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,

[ JL I ]
conforme mostra a figura. Sabe-se que a for¢a
o0 — 0olO] e I de tracdo sobre a locomotiva &€ de 30.000 N.

Problema 1: O trem acelerando...

Quanto tempo esse 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, para resolver um problema precisamos
eliminar aqueles detalhes que ndo 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 & apenas calcular a
aceleracdo do trem, um modelo bem simples
como o representado a seguir € suficiente. Nele
sO entra o que € essencial para responder a
questdo que formulamos.

Normal

Forca

Atrito Motriz

Peso

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

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

2. 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
com estes:

Agora € novamente com vocé! Siga a
sequéncia:

1. Encontre o valor de todas as forcas. Considere
que o coeficiente de atrito é igual a 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
(Ndo é para acostumar?)

a) Para achar o peso, hd a formula P=m.g.
O vdlor da normal deverd ser igual ao
do peso neste caso (por qué? Em que
casos ele ndo éigualao peso?).O afrito
écalculado pelaformula F g, = 1.N.

b) Asforgasnavertical(peso e normal)se
anulam . Aresulfanteserdaforgcamotriz
menos afor¢a de afrito (por que menos
endomais?).

¢) Vocésabe aforgaresultante e amassa.
Bastausar F=m.a.Que valor vocétem
de usar para amassa?

d) Agoravocétem desaber que a=Av/At
(que significam esses A?). O valor Avé
d varia¢do da velocidade, e At é o
Tempo que levaparaotrem 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 ESSA 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/s2.

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

B) MAANTENDO ESSA ACELERACAO, QUE TEMPO UM
OBJETO LEVARIA PARA ATINGIR 100 km/H?
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UMA UNICA BALA DE 38 PODE
DETONAR UMA CIDADE INTEIRA

produzem movimento

De que formas 0s
movimentos podem ser

procl uzidos?

Teoria diz que uma
Unica bala pode
destruir cidade de
100 mil habitantes
e matar todo
mundo

NOTICIAS

O JORNAL DO TRABALHO

Absurdo. Um cara muito louco
chamado Einstein descobriu que
todas as coisas tém energia pra
caramba. Um punhadinho de
qualquer material tem energia
suficiente para causar o maior
estrago. Ele inventou uma
férmula esquisita (E = m.c2) que
mostra que uma Unica bala de
38 tem energia equivalente a 65
mil toneladas de dinamite. E
ruim, hein? Isso da para destruir
uma cidade inteira. O problema
€ que ainda ndo inventaram um
jeito facil de usar todo esse
poder.

Futebol

TRELE REVELA: ZELAO E BEM

MAIS POTENTE QUE TiLICO

MAS TILICO TEM MAIS RESISTENCIA

A maioria dos torcedores do Sdo Paulio
nao sabe é que o timago do MorunTri
faz testes de poténcia e resisténcia
com todos os seus craques. O grande
técnico Treleziao diz que os testes feitos
mostraram que o atacante Zeldo
detona na poténcia anaerébica. Isso
quer dizer que o supercracago corre
igual a um corredor de 100 metros
rasos. Animall!

Ja o meia Tilico € um cara que detona

naresisténcia anaerébica. Quer dizer,
o gatdo do MorunTri ndo corre tanto,
mas consegue agiientar o jogo todo
sem perder o gas. E igual a um cara
que corre nas corridas mais longas,
que nao precisa ser tao rapido, mas
tem de ter maior resisténcia.

Vai ver que é por causa dessa
resisténcia toda que a mulherada nao
sai da cola do craque. Sorte dele.

oA YORA E ESSA/ »o

TUDO EM 6 X SEM ENTRADA!!!

ROLEMAN CAR

= TRACAO NAS 4
' RODAS
SPULA PU?A\' = § X 94,00
, 5= PULA- 8 ,
E ELETRICO 15 N
fw,,}ﬁ,p! 16,00 <A DIESEL

6 x 136,00

SI.,O cul' tudo o que vocé ;v:z:;nsu




21 Coisas que produzem movimento

Pense nas diferentes formas pelas quais podemos nos
transportar de um lugar para outro. O que produz o
movimentoem cada caso?

Vocé pode pensar no sistema mais 6bvio: nossas proprias
pernas ao andar a pé ou de bicicleta, ou nossos bracos, no
caso da natacdo.Outro sistema evidente sdo os veiculos
movidos por um combustivel, como os automoveis, as
motocicletas, os avides e os navios. Mas ha outras
possibilidades: o carrinho de rolima; os trens, 6nibus e
automoveis elétricos; barcos movidos pelo vento ou pela
correnteza e outros sistemas menos comuns.

Cada um desses sistemas representa diferentes fontesde
energia. Pensando nesses exemplos e na leitura do “jornal”:

Faca uma lista de todas as fontes de
energia diferentes que vocé
conseguir imaginar e responda

U/~ Quantas formas de energia

existem?

Substancias que produzem movimento

O que o motor de um carro tem em comum com os
musculos de um animal? Se vocé respondeu “os dois
comecam com M”, tudo bem, mas ndo é nisso que
estavamos pensando...

Tanto os musculos dos animais (nos quais estamos incluidos)
quanto os motores de carros, motos e caminhdes produzem
movimento a partir de uma reacdo quimica conhecida por
combustao.

A queima dentro de um motor ocorre por uma reacao
quimica entre o oxigénio do ar e os combustiveis. Nos
musculos, ocorre um processo semelhante, porém mais
lento e com varias etapas, no qual os aclicares provenientes
da digestao dos alimentos fazem o papel de combustivel.
Poderiamos resumir essas reagdes quimicas da seguinte
forma:

COMBUSTIiVEL + OXIGENIO > GAS CARBONICO + AGUA

Porém, algo mais aparece como resultado dessa reacao
quimica. Nas substancias do combustivel estava
armazenada uma certa quantidade de energia, que &
liberada durante a reacao quimica. Essa energia € que ira
possibilitar o surgimento do movimento.

Podemos dizer que esta havendo uma transformacao de
energia quimicaem energia de movimento, que na Fisica
€ chamada de energia cinética.

Em um motor de carro, a energia quimica do combustivel
€ convertida em energia térmica, ou seja, em calor, du-
rante a explosao do combustivel. Essa energia térmica
liberada faz com que o ar superaquecido dentro do cilindro
do motor do carro empurre o pistao do motor, produzindo
movimento, ou seja, energia cinética.

O pistao
comprime
0 ar com

combustivel.

A explosao

Zempurra o

pistao para
baixo.

Portanto, a energia quimica que estava armazenada no
combustivel se transformou em energia térmica, que em
parte € convertida em energia cinética. Quanto mais
energia térmica um motor conseguir transformar em
cinética, mais econémico e eficiente ele é. Nos carros

atuais essa taxa € de algo em torno de 25%.



Fletricidade e movimento

Gravidade e movimento

Motores elétricos convertem energia elétricaem energia
cinética. Os fios servem como “meio” de transporte da
energia elétrica da fonte que a produz (uma usina elétrica,
uma bateria ou uma pilha, por exemplo) até o motor que
ira produzir o movimento. Dentro do motor, a passagem
da corrente elétrica provoca um efeito magnético de
repulsao entre o rotor, que € a parte interna giratéria, e o
estator, que € a parte externa do motor.

contatos

detonador

Os motores elétricos sdo mais eficientes do que os motores
a combustao, no que diz respeito a porcentagem de
energia transformada em cinética, atingindo taxas superiores

a80%.

Porém, ha uma coisa em que ndo pensamos: de onde
vem a energia elétrica? Ela & realmente “produzida” nas
usinas e nas pilhas? Na verdade, a energia elétrica das
pilhas e baterias provém da energia quimica de substancias
dque reagem em seu interior, enquanto a energia elétrica
das usinas provém do movimento de turbinas que fazem
girar um gerador. Esse movimento pode ser obtido, por
exemplo, de quedas d’agua, como € o caso das usinas
hidrelétricas.

E por falar em quedas, de onde vem a energia cinética
das coisas que caem? Sera que ela surge do nada ou, ao
contrario, também é originada da transformagao de alguma
outra forma de energia em movimento?

A gravidade também armazena energia. Quando uma
bomba de agua eleva a agua de um pogo até uma caixa-
d’agua, esta usando a energia elétrica para efetuar uma
certa tarefa. Mas para onde vai essa energia? Perde-se?

N&o, a energia fica armazenada na forma de energia
gravitacional. Quando a torneira € aberta, a atracdo
gravitacional faz a 4gua se mover e vocé pode lavar suas
maos.

Mas a energia da agua armazenada em lugares altos poderia
ser usada para realizar outras tarefas, como, por exemplo,
produzir energia elétrica em uma usina hidrelétrica.

Portanto, a energia elétrica que a usina produz tem origem
na energia gravitacional armazenada pela agua, que se
transforma em energia cinética, movimentando as turbinas.
A energia elétrica é transmitida pela rede elétrica para ser
convertida em outras formas de energia, como energia
térmica em um chuveiro, em cinética em um ventilador, e
até novamente em energia gravitacional em uma bomba
de agua elétrica.

Esses exemplos nos mostram que a energia, de fato, sofre
transformagodes. Na verdade, ela ndo pode ser “produzida”
nem “eliminada”. O que ocorre, na verdade, é sua
conversao de uma forma em outra. Estamos falando de
uma lei fundamental da Fisica:

Lei da Conservacdo da Energia:

“Emn um sistema isolado a energia
total se conserva, independente
das transiormacoes ocorridas”
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transiormacoes de energia

EMUumearro ..........oooveemeninninnnnn,

O carro conta com duas fontes principais de energia: a bateria e o combustivel. A parte elétrica do
carro é acionada pela bateria, que transforma a energia quimica em energia elétrica. Os faréis usam
essa energia para gerar luz, que é energia eletromagnética na forma radiante. A buzina e os alto-
falantes geram energia “sonora”, que € uma forma especifica da energia cinética do ar: as ondas
sonoras. A partida do carro consome grande energia elétrica, que € convertida em energia cinética no
chamado motor de arranque.

Quando o carro estd em movimento, a energia quimica do combustivel é transformada em energia
térmica, e parte dessa energia se converte em energia cinética. Parte dessa energia cinética € usada
para recarregar a bateria por meio de um elemento chamado dinamo ou alternador, que transforma
energia cinética em energia elétrica.

CQVFO

Combustiiel
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Elasticos tamhém armazenam energia

Quando vocé usa um estilingue, esta armazendo a energia no elastico, que sera liberada
repentinamente durante o disparo, na forma de energia cinética. O elastico esticado possui aquilo
que chamamos de energia potencial elastica. O mesmo ocorre ao se dar corda em um brinquedo,
acionar a friccdo de um carrinho ou armar um arco antes de disparar uma flecha. Tente fazer o

brinquedo ”latinha vai e volta”, usando uma latinha, um elastico, peso e dois palitos. Quando vocé
rola a latinha no chao, ela para em um certo ponto e volta para tras. Como vocé explica?

wYolta/

na cozinha da sua casa

Faca um esquema mostrando as possiveis
transformacoes de energia nos equipamentos de
uma cozinha que sugerimos a seguir.

Leve em conta as transformacgdes de energia desde
o gas até os movimentos que ocasionalmente
ocorrem na dgua durante um cozimento.

LiquipiFicADOR

A energia certamente provém da rede elétrica, e
sofre transformac¢6es durante o funcionamento do
liquidificador. O som também é uma forma de
energia cinética, porque se da pelo deslocamento
do ar.

MiCROONDAS

Antes de produzir o calor, o forno de microondas
emite energia na forma da energia “radiante” das
microondas. Essa energia é também uma forma de
energia elétrica.




Trabalho, Trabalho,

= )BURROS

Vocé trabalha? Muito ou

pov\co? Serd que ha

alguma maneira de se
medir o trabalho?

A Companhia

Light & Power

tendo supprimido algumas linhas
de traccao animada nos bairros ja
servidos por bonds electricos, tem
a venda grande numero de excel
lentes animaes para carroca, ara-
do, trolys, ete., ete. Para tratar e
mais informacoes no Eseriptorio
da Gerencia de Tracciao, a rua Di
reita, 7, sobrado.

Calma! Nao é com vocé! Este
anuncio foi publicado no Diario
Popular, de Sao Paulo, em
24/9/1901, e reproduzido do
Boletim Histéorico da Eletro-
paulo n"1, de abril de 1985.

~15—4




22 Trabalho, trabalho, trabalho!

A undidade de energia
no Sistema Internacional
(S1) é o Joule (J)

No inicio do século, o principal meio de transporte urbano
em Sao Paulo era o bonde a burro. Todo trabalho de
transportar pessoas e cargas era feito pelo esforco fisico
dos animais. Em 1900 chega ao Brasil a Companhia Light,
responsavel pela distribuicdo de energia elétrica e
implantacdo do bonde elétrico. Além do desemprego em
massa dos burros e demais quadripedes, a cidade foi
tomada por uma grande desconfiangca em relagdo ao novo
e revolucionario meio de transporte.

A idéia de trabalho, portanto, ndo esta relacionada apenas
a uma atividade humana. Animais e maquinas também
realizam trabalho, substituindo atividades humanas. No
periodo imperial, por exemplo, as damas da corte eram

E por falar em eficiéncia...

Uma forma de comparar meios de transporte é verificar a
relacdo entre o consumo de energia e o trabalho de
transporte que ele realiza. Para fazer isso temos de levar
em conta o namero de passageiros transportados e a
distancia percorrida. Um carro que transporta cinco pessoas
realiza um trabalho dtil maior do que o mesmo carro
transportando apenas o motorista. Dessa forma, a energia
€ mais bem aproveitada porque a energia gasta por
passageiro transportado € menor. Observe a tabela a seguir:

Meio de transporte Energia consumida por pessoa

(em quilojoules por km)

Bicicleta 65
Pessoa 230
Onibus 240
Carro (5 pessoas) 500
Carro (so0 o motorista) 2250
Qual destes

carros consome
menos energia

transportadas em uma espécie de cadeira coberta (liteira)
transportada por dois escravos. Esse meio de transporte,
porém, levava uma tnica pessoa por vez, enquanto o bonde
a burro transportava por volta de 10 pessoas ao mesmo
tempo, com dois burros. Podemos dizer, portanto, que
um par de burros realiza um trabalho muito maior que um
par de pessoas.

A liteira é um
veiculo muito
ineficiente.

Essa tabela mostra que, do ponto de vista da economia de
energia, € muito melhor andar de bicicleta. Porém, trata-
se de um meio de transporte lento (e cansativo). Por outro
lado, uma pessoa andando consome quase 0 mesmo que
um 6nibus. Mas a distancia percorrida e a velocidade no
6nibus sdo maiores, e o cansaco, bem menor.

Comparacdes semelhantes podem ser feitas em relacdo a
outras maquinas, sempre levando em conta o trabalho que
elas realizam e a forma de medi-lo. Maquinas industriais
para a fabricacdo de tecidos podem ser avaliadas em funcao
de sua capacidade de produg¢ao (em metragem de tecidos,
por exemplo) e da energia que consomem; maquinas de
colheita agricola sao comparadas em funcdo de sua
capacidade de colheita (quantas toneladas colhe) e do
combustivel que consomem; um guindaste, em funcao da
carga que pode erguer e da altura a que pode levanta-la,
e também do consumo de combustivel. Em todos os casos,
é interessante a maquina que realiza o maior trabalho uatil
com o menor consumo de energia.



Como medir um trabalho?

A Fisica fornece uma forma geral de medir o trabalho de
maquinas, ou de qualquer outra coisa. Digamos que essa
coisa seja o sr. Hércules Pereira da Silva, trabalhador da
construcao civil, que no cumprimento do seu dever
transporta materiais de construcdo para o alto de um prédio
em construcdo com o auxilio de um elevador manual.

No comeco do dia, Hércules esta totalmente envolvido
com o seu dever e lota o elevador com 50 kg de areia,
para eleva-la ao alto do prédio, a 6 metros de altura. E um
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trabalho e tanto. Na segunda viagem, ele decide que vai
transportar s6 25 kg de areia de cada vez. Nesse caso, em
cadaviagem ele realiza metade do trabalho. Outra maneira
de realizar somente metade do trabalho € descarregar a
areia em um andaime, a 3 metros de altura. A idéia de
trabalho que a Fisica usa € igual & do Hércules. Quanto
maior a forca e a distancia percorrida, maior o trabalho. Isso
pode ser expresso assim:

T : trabalho

ET: Fxdrim

d : distdancia

g .

Qs 7 mlJW:WjI

ML Wévcules

T

UNIDADE MAIS COMUM:
Joule (J)

A forca que o Hércules faz é igual ao peso da areia mais o peso do elevador. Mas vamos considerar s6 o peso da
areia, porque estamos calculando s6 o trabalho atil. Quando a massa de areia € 50 kg, o peso seraP=m.g —> P
=50.10 = 500 N. Assim, quando a massa de areia for 25 kg, o peso sera P = 250 N. Sabendo isso, vamos usar a
férmula para calcular o trabalho em trés situacées:

Tcabalho 1

Elevar 50 kg de areia a 6 metros
de altura:

T=F.d=500.6 =
3.000joules

Teabalho 2

Elevar 25 kg de areia a 6 metros
de altura:

T =F.d=250.6 =
1 .500joules

Teabalho 3

Elevar 50 kg de areia a 3 metros
de altura:

T=F.d=500.3 =
1.500 Joules




Como fazer forca sem realizar trabalho

Claro que o que todo mundo quer saber € como
realizar trabalho sem fazer forca. Mas isso ainda
noés nao sabemos.

Porém, é possivel fazer forca e ndo realizar
trabalho. Forcas que realizam trabalho tém de
provocar deslocamento. Se ndo houver
deslocamento, ndo ha trabalho, no sentido fisico
do termo.

Portanto, quando vocé segura um saco de
cimento na cabeca, nao esta realizando trabalho,
apesar da grande forca necesséria para isso.
Fisicamente, quer dizer que vocé ndo esta
transferindo energia para o saco de cimento.

Um exemplo classico € alguém arrastando um
carrinho com uma cordinha, como na figura:

Nesse caso, nem toda a forca que o nosso amigo

faz esta servindo para realizar o trabalho de
puxar a carroga.

Isso porque a forca esta inclinada em relacdo ao
movimento. Somente uma parte dela, a
componente horizontal, esta realmente
puxando a carroca. A outra, digamos assim, esta

sustentando parte do peso da carroga:

Estaparte
sustenta o peso

Esta parte faz
o trabalho

Portanto, para se calcular corretamente o
trabalho, sempre precisamos saber que parte
da forca realmente esta realizando esse trabalho.
Somente as forcas que fornecem ou retiram
energia cinética do corpo & que realizam
trabalho. Forcas que apenas sustentam ou
desviam ndo estdo realizando nenhum trabalho.

Para se obter o valor da parte da forca que realiza
o trabalho, as vezes € necessario usar um calculo
matematico chamado co-seno. No exemplo da
carroga, se a corda estiver inclinada em 20 graus,
o valor do co-seno sera 0,94. Quer dizer que
se a forca total for de 100 newtons, apenas 94
newtons serao realmente utilizados para realizar
o trabalho. Esse valor se obtém multiplicando
0,94 por 100 newtons. Vocé pode obter valores
de co-senos para outros dngulos em uma tabela
apropriada.

Descubra as forcas que realizam e as que
néo realizam trabalho.

Identifique as forcas existentes nas cenas
abaixo e aponte aquelas que realizam
trabalho e as que ndo realizam.

Caleule se for capaz!
O trabalho do nosso amigo ao arrastar a carroga
com a forca de 100 N, por 20 metros, com trés
angulos diferentes. Desenhe cada situacao,
indicando o angulo.

No caso, o que significa um angulo igual a zero?
E como fica o calculo?

E quando o angulo for de 90 graus? Desenhe e
explique o que acontece!

angulo co-seno | angulo co-seno
V] 1 50 0,64
10 0,98 60 0,5
20 0,94 70 0,34
30 0,87 80 0,17
40 0,77 920 0




Méquinas Pofentes

Varias maquinas poclem
realizar um mesmo
trabalho, mas algumas
sdo mais répidas. Jsso é

poféncia.

Esses recordes foram
publicados no Nove Guinness
Book 1995. Editora Trés, Sao

Paulo.
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INTERESS ANTES

Luzes mais brilhantes. O mais poderoso holofote até
hoje desenvolvido consumia 600 kW. Foi produzido
durante a Il Guerra Mundial pela General Electric
Company Ltd., no Centro de Pesquisas de Hirst, em
Wembley, Inglaterra.

Temperaturas e dimensaes. O Sol possui temperatura
central de aproximadamente 15.400.000°C. Utiliza
quase 4 milhdes de toneladas de hidrogénio por
segundo, o que equivale a uma liberacdo de energia
de 385 quinquilhdes de MW, sendo necessarios 10
bilhdes de anos para exaurir seu suprimento de energia.

Levantamento de barril de cerveja. Tom Gaskin
levantou acima de sua cabeca um barril de cerveja
que pesava 63,1 kg por 720 vezes em um periodo de
6 horas, na Irlanda, em 2 de abril de 1994.

Caminhao.Em 4 de junho de 1989, no autédromo
de Monterey, México, Les Shockley dirigiu seu
caminhdo Shock Wave, equipado com trés motores a
jatode 36.000 hp, a velocidade recorde de 412 km/h
durante 6,36 segundos por um percurso de 400 met-
ros, partindo do zero.

Maior usina hidrelétrica. A usina hidrelétrica de
[taipu, localizada no rio Parand, na fronteira Brasil-
Paraguai, € amaior do mundo. Comegou a gerar energia
em 25 de outubro de 1984, sendo sua capacidade atual
de 12.600 MW.

Maior explosao. A misteriosa explosdo, equivalente
a 10-15 megatons, ocorrida sobre a bacia do rio
Podkamennaya Tunguska em 30 de junho de 1908,
resultou na devastacdo de uma areade 3.900km?, e a
onda de choque foi sentida a 1.000 km de distancia. A
causa foi recentemente atribuida a energia liberada pela
total desintegracao de um meteoréide.

Mais potente. O carro de producdo em série mais
potente da atualidade é o Mc Laren F1, que desenvolve
mais de 627 hp.

Mais barulhento. Os pulsos de baixa freqiiéncia
emitidos pelas baleias-azuis quando se comunicam
podem atingir até 188 db, o que lhes confere o titulo
do som mais elevado por qualquer fonte viva, ja tendo
sido detectados a 850 km de distancia.




2; Maguinas pofentes

A palavra poténcia esta ligada a idéia de poder. Quando
falamos em uma coisa potente, imaginamos algo
poderoso, capaz de realizar grandes tarefas em um
tempo curto. Vocé pode usar um caminhdo para
carregar mercadorias, mas sabe que um trem € bem
mais potente, pois carrega muito mais. Um navio € ainda
mais potente, pois pode carregar nao s6 a carga mas o
proprio caminhdo, se for necessario.

Todos os recordes da pagina anterior, extraidos do
Guinness Book, estdo ligados a idéia de poténcia. Em

alguns casos sao dados alguns valores de poténcia (ou
algo parecido) envolvidos no recorde.

Para podermos comparar as diversas poténcias seria necessario
usar a mesma unidade de poténcia em todos os casos. Em
geral, estaremos usando o watt (W), que € a unidade usada
internacionalmente, e seus miltiplos. Em alguns exemplos,
o valor dado nem é exatamente a poténcia, mas algo
proximo. Na baleia, o valor dado € do nivel de pressao sonora,
e no meteorito, da energia liberada. Mas tanto em um caso
como em outro podemos obter o valor da poténcia.

coisa valor unidade
Som da baleia 188 dB decibel
Carro 627 hp cavalo de forca
Caminhao 108.000 hp cavalo de forca
Usina 12.600 MW megawatt

Sol 385 quinquilhoes de MW megawatt
Meteorito 10 a 15 megatons megaton
Lampada 600 kW quilowatt

Calculando poténcias

Mas como medir o “poder” de uma coisa, nesse sentido
que estamos dizendo? Em que essa idéia é diferente da
idéia de trabalho que estivemos discutindo ha pouco?

E muito simples: o trabalho realizado por uma maquina
(ou qualquer outra coisa) esta ligado a tarefa que ela realiza.
Mas, dependendo da maquina, ela pode realizar esse
trabalho mais rapidamente ou mais lentamente. Compare,
como exemplo, uma viagem de aviao e uma de 6nibus.
Qual dos veiculos € mais potente?

Se vocé preferir, pode pensar também que, num mesmo
tempo, uma maquina pode realizar muito mais trabalho
do que outra. Compare, por exemplo, o caminh&o ao trem.
Portanto, a poténcia de uma coisa esta relacionada com o

trabalho que ela realiza e com o tempo que ela leva para
realiza-lo, da seguinte forma:

maior trabalho
menor tempo

que poderia ser expressa matematicamente da seguinte
maneira:

MAIOR POTENCIA —

S T P : poténcia S
. P - — T : trabalho o
E A"' At . tempo E



Levantando bharris de cerveja

Vamos usar a nossa nova férmula para ESTIMAR a poténcia
do nosso amigo levantador de barris de cerveja.

Suponha que o sujeito leve um segundo para elevar o
barril até o alto de sua cabeca. Raciocinemos...

Para usar a formula... YPara obter o trabalho. ..

p-T T=Fxd

At

...precisamos obter o
valor do trabalho.

...precisamos do valor
Ha forga e da distdncia.

Unidades...

Watts, quilowatts e megawatts

No Sistema Internacional, usa-se o watt como unidade de
poténcia. Um watt significa 1 joule por segundo. Um
quilowatt (kW) sdao 1000 watts, e um megawatt (MW) vale
1 milhdo de watts. E muito comum utilizar-se essas unidades
multiplicadas por hora (unidade de tempo). Nesse caso
vocé tem uma unidade de energia e ndo de poténcia. O
kWh (quilowatt-hora) € o mais usado, e equivale a
3.600.000 joules. Veja em sua conta de energia elétrica

quantos kWh gastam-se em sua casa por més.

Cavalos

Cavalo-vapor (cv) e cavalo de forca (HP) sdo unidades
criadas nos primordios dos estudos sobre maquinas. Seus
nomes indicam sua origem: medidas de poténcia com
cavalos. O cv vale 735 watts e € usado muito em
automoveis, e o HP vale 745,7 watts, sendo empregado
comercialmente em motores diversos (barcos, compressores
etc.).

A distancia € a que vai do chao até o alto da cabeca do
levantador. Pode ser, por exemplo, 2,20 m. A forca tem
de ser, no minimo, igual ao peso do barril, que deve ser
calculado pela formula P = m xg. Isso vai dar:

P=63,1kgx9,8N/kg= 618,38 N
O trabalho sera entdo T = P xd. O resultado é:

T =618,38Nx2,20m = 1360J

T
A poténcia sera esse valor dividido pelo tempo P= E .
p=2%27 - 1360w

Uau! E maior que a poténcia de um aspirador de po!

Cilindradas

A cilindrada é usada em geral como uma referéncia de
medida de poténcia para carros e motos, mas nao €&
realmente uma unidade de poténcia. Ela €, na verdade, o
volume total da cdmara de combustao, onde explodem os
combustiveis no motor. Nas motos de 125 cc, temos
125 cm?3 de volume, e em um carro 1.0 temos 1 litro de
volume. Quanto maior esse volume, maior a poténcia do
motor, mas essa poténcia depende também de outros
fatores.

Calorias

A Caloria alimentar (Cal, com C maidsculo) € uma unidade
de energia usada para determinar o contetdo energético
de alimentos. Ela equivale a uma quilocaloria (kcal), ou
1000 calorias (cal, com ¢ mintsculo), usada em Fisica e
Quimica. Quando se fala “tal coisa tem 100 Calorias”, quase
sempre se refere & Caloria alimenticia, que é igual a
quilocaloria. Veja os valores na tabela ao lado.

UNIDADE  SiMBOLO VALOR

Caloria

alimentar Cal 4.180]
quilocaloria kcal 4.180]
caloria cal 4,18]




O trabalho de
um elevador

Os motores dos elevadores ndo precisam fazer
tanta forca quanto parece, porque eles possuem
um mecanismo chamado contrapeso. Se o peso
da cabine for igual a 2000 N e o contrapeso
também for de 2000 N, a for¢a necessaria para
elevar as pessoas sera praticamente igual ao peso
delas. Sabendo disso, responda:

a) Qual seria o trabalho realizado pelo motor para
elevar, com velocidade constante, 5 pessoas
de 60 kg a uma altura de 25 metros?

b) Se a velocidade do elevador for de 1 m/s,
qual seria a poténcia desenvolvida nesse
exemplo?

Exercicio de Fisica -
resolucdo,

a) O peso das pessoas serd de 300 kg
x 10 N/kg = 3000 N Dessa forma, o
elevador ferd de exercer essafor¢a
para elevar as pessoads.

O trabalho serd entdo T=Fxd = 3000 N
x 25Mm.,

T = 75.000 joules

b) se o elevador sobe 1 metro acada
segundo, levard 25 segundos para
percorrer os 25 metros de subida.

Verifique que vocé poderia chegar direto ao valor
da poténcia usando a seguinte férmula:

Poténcia = Forca x Velocidade

Por qué?

A poténcia de
um ciclista

Um ciclista produz em uma bicicleta uma forca
de tracdo igual a 200 N para vencer uma subida
de 300 metros. Ele leva 2 minutos para fazé-lo.

a) Qual € o trabalho que ele realiza?

b) Qual sua velocidade e sua poténcia?

A poténcia “perdida”
por um carro

Um carro, para se mover, tem de enfrentar a forca
de resisténcia do ar, que fica maior conforme
aumenta a velocidade. Se calcularmos o trabalho
realizado por essa forca, saberemos quanta energia
o carro “perde” em funcdo da resisténcia do ar.
Também podemos calcular a poténcia perdida
com o vento e compara-la com a poténcia do
carro. Usando a seguinte tabela:

Velocidade Forca de Resisténcia
10 mfs |36 kmsh 80 M
W mis |72 kmth 320 M
I mis 108 kmih 720 M

a) Calcule a energia “perdida” em um trajeto de
100 km para as velocidades de 36 km/h, 72
km/h e 108 km/h.

b) Calcule a poténcia dissipada para essas mesmas
velocidades.

c) Calcule a porcentagem que essa poténcias
perdidas representam em um carro de 70 cv.

d) Qual é a conclusao que vocé tira desses
calculos?

Unidades que se vé na TV

O Megaton é usado para indicar o poderio de
bombas nucleares, e equivale a energia liberada
na explosdo de 1 milhdo de toneladas de
dinamite. Isso corresponde aproximadamente a
4 quatrilhes de joules. A bomba atémica lancada
pelos EUA sobre Hiroshima, em 1945, possuia
um poderio de 0,013 megaton e provocou a
morte de 80.000 pessoas.

O Decibel ¢ utilizado para medidas sonoras, nao
sendo exatamente nem unidade de poténcia nem
de energia. O ouvido humano suporta sem
problemas um nivel de até 90 decibéis. Acima
disso pode haver danos irrecuperaveis. O nivel
de pressao sonora depende da intensidade da
fonte de som e da distancia a que estamos dela.
Um alto-falante de 100 W ligado no maximo gera
130 decibéis a 1 metro de distancia, enquanto
um alto-falante de walkman, que fica a menos de
1 cm do timpano, gera esses mesmos 130
decibéis com uma poténcia de apenas 1 W.

A (]

—— Meca sua poténeial ——
Sera que vocé € capaz de determinar a sua
propria poténcia? Tente fazé-lo, usando os
seguintes materiais:

cronémetro

trena ou fita
métrica

escaaa

Como vocé fez? Quanto deu?
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24 A graviclade atmazena energia

O Date-eStACAS ....couierireeeneeeeeessccsccoscesscesssasssnscesssassansesnses

Por que “potencial”?

A palavra poftencial é
usada quando estamos
falando de uma forma de
energia que esta
acumulada ou
armazenada de alguma
forma. Nao esta em uma
forma perceptivel como o
movimento, 0 som ou a
luz, mas pode vir a se
manifestar.

Alguns exemplos: a
energia elastica
armazenada na corda de
um reldégio ou a energia
quimica em uma bateria.

\J
&

Vocé ja viu um bate-estacas de construcao? Seu principio
de funcionamento € muito simples: um motor eleva um
bloco muito pesado a uma certa altura. Quando ele atinge
o ponto mais alto, é solto sobre a estaca de concreto que
se pretende fincar no solo. A cada impacto a estaca entra
um pouco, até que finalmente ela atinge a profundidade
desejada.

Que transformagoes de energia estao presentes no uso de
um bate-estacas? Em primeiro lugar temos o
motor, que pode ser elétrico ou pode ser
a combustdo. Nesse caso, ha uma
transformacdo de energia quimica em

= 1 s §%¥  energia cinética, no caso de um motor a
‘ﬁ%\combusﬁo, ou de energia elétrica em

energia cinética se o motor for elétrico.

Essa energia cinética € usada para realizar o trabalho de
erguer o bloco. Nesse trabalho, a energia esta sendo
acumulada na forma de energia potencial gravitacional.

Essa energia gravitacional, quando o bloco for solto,
transforma-se em energia cinética, & medida que vai
descendo. Quando o bloco atingir a estaca, a energia
cinética sera usada para realizar o trabalho de deformacao
do solo, que iré resultar na fixacdo da estaca.

Faca um esquema das
transiormacoes de energia que
ocorrem no hate-estacas,

Como calcular a energia potencial gravitacional

O exemplo do bate-estacas ira nos fornecer uma férmula
geral para calcular a energia potencial gravitacional.
Suponha que a estaca tenha uma massa de 200 kg. Qual
sera o trabalho realizado para eleva-la a 5 metros de altura?

Basta usar a formula: T = F x d. O valor da forga sera igual
ao peso do bloco, se a maquina eleva-lo com velocidade
constante, ou seja, F = m x g . E o mesmo calculo que
fizemos nas leituras anteriores para estudar os elevadores.

Teremos entao:
F =mxg =200kg x 10 N/kg = 2000 N
T=Fxd=2000Nx5m-=10000

Esse valor corresponde a energia que ficou armazenada
no bloco, como energia potencial gravitacional. Observe
que para calcular essa energia vocé acabou multiplicando

trés coisas:

massa x campo gravitacional x altura

Essa &€ a nossa féormula para a energia potencial
gravitacional, que pode ser escrita assim:

: Egzmxgxh

Eg: energia gravitacional g campo gravitacional

. m:massa h: altura

Vamos tentar entender melhor o seu significado...



Guardando energia em c¢ima do guarda-roupa

Muito bem, agora vocé ja deve saber que para guardar
energia em cima do guarda-roupa basta colocar qualquer
coisa sobre ele. O trabalho que vocé realiza representa a
energia que é acumulada na forma de energia potencial
gravitacional. Quando o objeto cai, essa energia se converte
em energia cinética.

gato no guarda-roupa
de 1 metro e 80 cm

gato no guarda-roupa
de 2 metros

m g h m g h

2 <10~ 2 2 ~10~-18

kg  N/kg m kg  N/kg m
40 36
Jjoules Joules

Os gatos sdo mestres em acumular energia potencial sobre
os guarda-roupas: subindo neles. Durante o salto para cima,
sua energia cinética se converte em energia potencial. Essa
energia vai depender do gato (gordo ou magro), do
guarda-roupas (alto ou baixo) e do planeta onde o
fendmeno se da. Por qué? Vejamos...

gato gordo no
guarda-roupa de 2
metros

gato lunar no
guarda-roupa de 2
metros

|
({ool( 20m K*-. |(°°l"
: 0 * T [ 1 : *
o
m g h m’' g h
4 10 -~ 2 2 ~16~ 2
kg  N/kg m kg  N/kg m
80 6,4
joules Jjoules

O valor da energia potencial gravitacional € maior quando
o gato € gordo, porque o trabalho para eleva-lo até em
cima do guarda-roupa € maior. Se a altura do guarda-
roupa for menor, o gato tera mais facilidade de subir, e a
energia potencial acumulada sera menor.

Agora, se imaginarmos um gato em outro planeta ou na
Lua, a energia dependera da intensidade do campo
gravitacional. Na Lua € mais “facil” subir no guarda-roupa,
e assim também a energia potencial gravitacional
armazenada € menor.




Potencial Hidrelétrico da

Torneira da Cozinha

Sera que vocé ndo poderia usar a torneira
da cozinha como uma fonte de energia
elétrica? Teoricamente, sim. Poderia usar
um minigerador elétrico sob a torneira,
acoplado a uma hélice, como na figura.

Mas o que é possivel acionar com essa
torneira hidrelétrica? Um ventilador? Uma
lampada? Um chuveiro? Um trem?

Se vocé souber a altura do nivel da agua
até a torneira (vamos "chutar’ 4 metros) e
quanta agua sai pela torneira (usando um
balde e um relégio), podera fazer esse
calculo, pois a energia cinética da agua ao
sair vem de sua energia potencial, m.g.h.
A poténcia serd essa energia transformada
por unidade de tempo.

m.g.h
At

Um balde de 10 litros de agua equivale a
10 quilos. Se ele levar 40 segundos para
encher, teremos:

10 <104
p= 22T 10w
40

Talvez desse para ligar um radinho...

Teriamos o seguinte: P=

oooocCﬂl‘dﬂS&EhiSﬁCﬂS.ooooooooooooooooo

Uma das primeiras formas usadas para se
armazenar energia foram as cordas e os elasticos.
Em um sistema de arco e flecha, por exemplo, o
arco serve para armazenar a energia e transmiti-
la & flecha rapidamente no momento do disparo.
O mesmo vale para estilingues e coisas do
género.

Brinquedos de corda, caixinhas de musica e coisas
do género também armazenam energia de forma
semelhante. O segredo € o que chamamos de
elasticidade dos materiais. Quando vocé estica
ou comprime algo, tem de consumir energia para
realizar esse trabalho. Essa energia que vocé
"‘consumiu” fica armazenada no material, desde

que ele seja elastico, quer dizer, retorne a sua
forma original apés cessada sua agdo.

Essa energia acumulada se chama Energia
Potencial Elastica, e pode ser calculada por uma
féormula simples:

%
_

Nessa férmula, a letra x representa o valor da
deformacao, e a letra k a constante elastica do
material (vide leitura 14). A energia elastica é
chamada "potencial® porque pode ser
armazenada, a exemplo da energia gravitacional.
Da mesma forma, a energia quimica dos
combustiveis e alimentos € uma forma de energia
potencial, uma vez que fica armazendada nos
alimentos. Quando vocé Ié na embalagem de um
alimento a indicacdo de suas calorias, esta
examinando sua energia potencial quimica, dada
na unidade "Caloria alimentar" (Cal, com "c"
maitsculo - vide leitura anterior).

(]
— ltai pu
Na usina de Itaipu, cada turbina &
acionada por um volume de agua de 700
mil litros por segundo, em queda de uma
alturaigual a 113 metros.

Tente calcular a poténcia "tedrica” de cada
turbina, usando os dados acima.

Compare esse valor aos 700 MW que
essas turbinas realmente geram de energia
elétrica. Ha diferenca? Por qué?

Acucar

Um quilograma de agtcar possui uma
energia de 3850 Cal (calorias
alimentares). Se fosse possivel
transformar toda essa energia em energia
potencial gravitacional, até que altura
seria possivel elevar essa quantidade de
acucar?

Para fazer o célculo, primeiro transforme
as calorias alimentares em joules.




A energia dos

movimentos

Agora voceé ira
aprender como se
calcula a energia
cinética e vera que
esse calculo possui
muitas ap“cacaes

préﬁcas.

Velocidade

distédncia
percorrida
pensando

distancia
percorrida
freando

distéincia
total
percorrida

36 km/h

(10 m/s)

6m

6m

12 m

72 km/h

(20 m/s)

12m

24 m

36 m

108 km/h

(30 m/s)

54 m

72 m

144 km/h

(40 m/s)

24 m

96 m

120 m

A tabela mostra quanto um carro percorre antes de parar em uma brecada numa estrada. Apos ver
algo que exija a freada, o motorista leva um eerto tempo para reagir e o carro percorre alguns
metros. Essa distincia sera proprocional ao tempo de reacio do motorista e a velocidade do carro.

Usando os dados da tabela,
calcule o tempo de reacio
do motorista, Esse tempo
varia de pessoa para
pessoa e aumenta quando
o0 motorista esta sob efeito
do aleool.

Na terceira coluna esta a distaneia percorrida apos o acionamento do freio, até o veiculo parar.
Observe que quando o valor da velocidade é o dobro, essa distincia se torna quatro vezes maior,
e ndo apenas o dobro. Isso mostra que em altas velocidades a distaneia a ser mantida entre
veiculos deve ser em muito aumentada, para evitar acidentes, Mostra tamhém que, se o valor da
velocidade for realmente muito alto, sera muito dificil o carro parar antes de atingir o
obstaculo que exigiu a freada,
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Q“adrados EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEERN

quadrados

10%=100

A tabela da pagina anterior esta diretamente ligada a idéia
de energia cinética.Por qué? Porque ao efetuar uma
brecada, o carro esta perdendo toda a sua energia cinética,
que sera convertida em calor pelo atrito entre os pneus e
o asfalto. A forca responsavel por esse trabalho &,
portanto, uma forga de atrito. O trabalho realizado por
ela sera igual ao valor da energia cinética perdida.

Se vocé olhar na tabela vera que quanto maior a
velocidade do veiculo, maior a distancia de freada, o que
indica que o trabalho foi maior, porque o carro tinha mais
energia. Porém, quando a velocidade dobra de valor, a
distancia fica quatro vezes maior:

2 x 36 km/h = 72 km/h

4 x 6 metros = 24 metros

E quando a velocidade triplica, a distancia fica nove vezes
maior e ndo apenas trés vezes. Observe:

3 x 36 km/h = 108 km/h

9 x 6 metros = 54 metros

Isso ocorre porque a energia cinética depende do quadrado
da velocidade. Quadrado?!??

Observe bem e vocé vera o quadrado:

achel um
quadrado!

E en. cinética

o v: velocidade

A energia cinética depende também da massa, ja que
frear um veiculo de grande porte é mais dificil do que
parar um carrro pequeno.

Vamos tentar usar essa férmula para determinar o valor da
energia cinética de um carro a varias velocidades.
Imaginemos um automoével de 800 kg nas quatro
velocidades da tabela:

= 10 m/s
Ec = ¥ x m x v
Ec = $ x 800 x 10°%
Ec- 400007 |
= 20 m/s
Ec = 3 X m x v
Ec = 3 x 800 x 202
Ec- 160000 J
v= 30 m/s
Ec = 3 X m x v
Ec= &+ x 800 x 30°
Ec- 3600007
= 40 m/s
Ec = 3 X m x v
Ec = % x 800 x 40°

Ec- 6400007



Uma coliséio a 36 km/h corresponde
uma queda de 5 metros de altura

Pode-se saber u velocidade de um carro
antes de bater pelus marcas no astalto?

Pelo amassado do carro podemos suber
sua velocidade ao bater?

Imagine um carro caindo de um barranco, de
frente para o chdo. Desprezando a resisténcia do
ar, ele estaria sempre aumentando sua velocidade
até atingir o solo. Quanto maior a altura, maior a
velocidade ao chegar ao chdo. Durante a queda
sua energia potencial ira, pouco a pouco, se
transformando em energia cinética.

Podemos montar uma tabela relacionando altura
de queda e velocidade ao se chegar ao solo,
igualando a energia do corpo antes da queda
(que era somente energia potencial gravitacional)
a energia no fim da queda (somente energia
cinética), da seguinte forma:

m-v’

2

Fazendo algumas peripécias vocé pode concluir
que a férmula para a altura é:

:mgh

2

h \ cONsuLTE 0 LIMA SOBRE
EXPRESSOES ALGEBRICAS

:Tg

Para uma velocidade de 36 km/h, que
corresponde a 10 m/s e g = 10 N/kg, podemos
fazer esse calculo e chegar ao valor de 5 metros.

E possivel ter uma boa idéia, com este método.
Imagine que um carro deixe uma marca de 15
metros de comprimento no asfalto e que na hora
da colisdo ele estivesse a 10 m/s. Sera que ele
corria muito antes de brecar? Consideremos que
o coeficiente de atrito do pneu do carro com o
asfalto seja igual a 1 (vide a leitura 16). Nesse
caso, a forca de atrito tera valor igual ao da forca
normal, e se a pista for horizontal, serd também
igual ao peso do carro. O trabalho realizado pelo
atrito € a retirada de energia cinética do carro, ou
seja:

Energia cinética perdida = Trabalho do atrito

De acordo com o que discutimos isso ira nos dar
a seguinte formulinha:

2 2

m- Vdepois m- Vantes _ d
- =—m.qg.

2 2
Com a ajuda de um experiente matematico vocé
pode chegar a uma forma mais simples:

2 —
antes —

2
v V Gepois +2.9.d

Se vocé conseguir a facanha de realizar os
calculos, vera que o carro possuia 20 m/s de
velocidade antes de frear.

Quando o carro bate em um muro, por exemplo,
a forca de contato com o muro € muito grande, e
pode ser considerada aproximadamente como
sendo a resultante. Ela realiza o trabalho de
amassar o carro de uma quantidade x, retirando-
lhe toda sua energia cinética. Entdo podemos
igualar:

m-v
=F-x
2
Av
Como a forca é a resultante, ela vale M A_'l' .

Com essas duas féormulas e o fato de que a
velocidade final é zero apds a batida, podemos
ter fazer a seguinte conta:

m-v° v

=m-—-X
2 At

Simplificando tudo, teremos uma férmul
pequenininha para achar essa velocidade:

_2-x

At
Uma colisdo que dure 0, 1s e amasse meio
metro indica uma velocidade de 10 m/s.

v




Casal Neuras

" CBRIGADA POR K1 AGORA €O VOO

AN AR Ve eRACONON
AtE APORTA DO, MeU MARIDO E,
PReDIO M X 19

Uma melancia de massa m = 6 kg € abandonada a partir do repouso de uma janela situada a uma
altura h = 20 m da cabeca de um senhor de alcunha Ricarddo. Considerando a intensidade do campo
gravitacional da Terra como g = 10 N/kg e desprezando a resisténcia do ar sofrida pelo bélido veg-
etal:

a) Calcule a velocidade com que ele atinge seu alvo.
b) O que mudaria se fosse uma laranja, em vez de uma melancia? E o que ndo mudaria?

TESTANDO CONHECIMENTO

(FUVEST) Um carro viaja com velocidade de 90 km/h (ou seja, 25m/s) num trecho retilineo de uma
rodovia quando, subitamente, o motorista vé um animal parado na sua pista. Entre o instante em que
o motorista avista o animal e aquele em que comeca a frear, o carro percorre 15 m. Se o motorista frear
o carro a taxa constante de 5,0 m/s?, mantendo-o em sua trajetodria retilinea, ele sé evitara atingir o
animal, que permanece imovel durante todo o tempo, se o tiver percebido a uma distancia de, no
minimo,

a 15m.

b) 31,25m.
¢ 52,5m.
d) 77,5m.
e) 125m.

Qual dos motoristas tem reflexo mais vagaroso: do vestibular ou da tabela da pagina 97?

FIQUE ESPERTO:
medindo um tempo de reacao

Segure uma régua na vertical, pela sua
extremidade superior. Diga ao seu colega que,
quando vocé soltar a régua, ele deve apanha-la
com os dois dedos inicialmente afastados
aproximadamente 5 cm, colocados no outro
extremo da régua, onde encontra-se o zero.
Diga “JA” quando soltar a régua. O que
aconteceu? Ele conseguiu pegar a régua?

Qual foi o seu tempo de reacdo?

Dica: determine a distancia percorrida pela régua
entre o seu “JA” e o instante em que ele
consegue segurar a régua. Utilizando esse valor,
determine o tempo de queda da régua, que &
igual ao tempo de reagdo de seu colega.



Como facilitar
um frabalho

Ok, vocé também

quer facilifar seu

trabalho, néo é2
Agora vocé verd que

até isso tem um

preco!

Vocé se lembra do Hercules?

Sim, estamos falando de nosso velho amigo, o sr. Hércules Pereira da
Silva, que em uma leitura anterior estava levando areia para o alto de
um prédio em construcdo. Imagine como seria elevar toda essa areia
sem a ajuda de um poderosissimo instrumento conhecido como roldana.
Se ndo houvesse a roldana, ele teria de subir no telhado e puxar a caixa
de areia para cima, ou mesmo subir uma escada com a caixa nas costas.

duas
roldanas

manivela

Mas existem outros mecanismos que podem
facilitar um trabalho, diminuindo ainda mais
a forca necessaria para realiza-lo. Com uma
manivela e duas roldanas a forca que
Hércules precisa fazer € bem menor.

Flechas apenas parailustragao nao incluidas no equipamento.

\

A71:13)  Como é possivel alguém realizar um mesmo

Az 4

W trabalho fazendo uma forca menor?

O truque é trocar FORCA por DISTANCIA. Usando a manivela e duas roldanas, a quantidade de corda que
Hércules tera de puxar sera bem maior, e a forca, bem menor. Isso s6 é possivel gracas as incriveis,
espetaculares e sensacionais...

MiouNas STMPLES

Raramente percebemos, mas a maioria dos utensilios que usamos se baseiam em poucas
idéias basicas que costumamos chamar de maquinas simples. Sdo elas:

~

alavanca plano inclinado roda e eixo
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Algumas alavancas
disfarcadas:

d

Alavancas 0 0000000006 OCGCOCGEOGINOSNOSEOSNOIOIO

Quantas vezes vocé ndo precisou levantar
um elefante e sentiu dificuldade em fazé-
lo? Para essa e outras tarefas importantes
do nosso dia-a-dia € que existem as
alavancas.

Com um ponto de apoio € uma barra nosso amigo constroi
uma alavanca para facilitar seu trabalho. A forca que ele faz
em uma ponta € ampliada no outro lado da barra. Mas
para isso ele tem de percorrer uma distancia maior do que
aquela que o elefante ira subir.

Se a massa do bichinho é de 2 toneladas, ele tera de fazer
uma forca de 20.000 N. Para ergué-lo a 5 cm (0,05 metro)
de altura, tera de fazer um trabalho de 1000 joules. Com a
alavanca ele realiza o mesmo trabalho com uma forca de
apenas 1000 N, que é o peso de um elefante bebé! Porém,
ele tera de fazer um deslocamento de 1 metro. Observe:

20000 N x 0,05 m =
1000 J

I000 N x | m = 1,000 J

Sem alavanca:

Com alavanca:

O segredo da alavanca é ter dois "bracos"’ de tamanhos
diferentes. No braco maior fazemos a forca, e no outro
colocamos a carga:

braco maior braco menor
[ I 1

Esse truque € usado, com algumas adaptacdes, em diversos
equipamentos que usamos para as mais variadas
tarefas.Embora a maior parte das alavancas possua o apoio
entre a carga e a forca, vocé pode imaginar outras posicoes
para o ponto de apoio. Numa carriola de pedreiro, por
exemplo, a carga € colocada entre o ponto de apoio e o
ponto onde fazemos a forca.

Rodas & eixos ...............

As facilidades da vida moderna nos
fazem esquecer antigos prazeres
como retirar aquela dgua fresquinha
do fundo do poc¢o. Mas também
poucos se lembram de que, para
puxar aquele pesado balde de agua
para cima, contava-se sempre com
a ajuda da prestativa manivela e
seus inseparaveis companheiros
roda e eixo.

Qual € o segredo da manivela? Bem, ndo € mais um
segredo: ela troca forca por distancia. O trabalho realizado
com ou sem a manivela € o mesmo. Mas com a manivela
adistancia percorrida pela mdo da pessoa € bem maior, e
portanto a forca € bem menor:

E existem muitas coisas na sua vida, caro leitor, que
funcionam da mesma maneira.

No caso da torneira, a "borboleta” faz o papel da roda,
embora néo seja propriamente uma roda, e o pino faz o
papel do eixo. Mas o principio &€ exatamente o mesmo, e
vocé podera ver isso em muitas outras coisas por ai.



ROIBANAS covevereeneeeereenesecseescoscsscscesssssssessassssssssossassassssses

Um outro truque feito com rodas para facilitar o trabalho
€ o uso de roldanas. Com uma roldana vocé ja facilita o
trabalho porque pode fazer forca para baixo para puxar
algo para cima, como na primeira figura. Nesse caso,
porém, ndo ha ampliacdo de forgcas: € somente o seu
proprio peso que esta ajudando.

Mas quando vocé utiliza mais de uma roldana, realmente
consegue uma ajuda, em termos de ampliacdo de forga.
E, nesse caso, como nao poderia deixar de ser, vocé
estara trocando forca por distancia, ou seja, tera de puxar
mais corda, proporcionalmente ao aumento de forca que
conseguir, ja que o trabalho realizado sera sempre o

Para levantar um elefante com
uma roldana vocé tem de
fazer uma forca igual ao peso

Um amigo poderia ajudar,
fazendo metade da forca.Para
isso, € preciso trés roldanas.

Se o amigo falhar, pode-se
usar o teto para fazer metade
da forca. Mas tera de puxar

mesmo.

do bicho.

o dobro de corda.

Plano inClinado .....ooeeveenieereeeeeeeseessccscessessccscesscsssassasscsssass

Agora vocé quer colocar seu elefante em um
pedestal para enfeitar o jardim. Porém, o jardim
ndo tem um teto para que vocé possa usar
roldanas. O que fazer? Uma boa alternativa é
usar uma rampa:

Se vocé tentar elevar o elefante diretamente,
percorrera uma distancia menor, porém tera uma
forca grande, igual ao peso do belo animal. Mas
se usar uma rampa, a distancia percorrida
aumenta, mas em compensacdo a forca sera
menor. O velho truque de trocar FORCA por

DISTANCIA...

Em certas situacdes a rampa ideal acaba se
tornando muito longa. Entdo alguém teve a feliz
idéia de trocar essa rampa por varias rampinhas
menores, ou entao de dobrar ou enrolar a rampa
grande. A idéia era tdo boa que foi aproveitada
também nas roscas e parafusos. A rosca é usada
em ferramentas como macaco de automoéveis,
morsa e uma série de outras que permitem uma
enorme ampliacdo de forca. Isso ocorre porque a
rosca da muitas voltas para se deslocar apenas
um pouquinho. Ou seja, aumenta-se muito a
distancia percorrida para diminuir muito a forca a
ser feita

Deslocamento
da rosca

=

=
=
=

O plano inclinado é usado também nas cunhas e
nas ferramentas de corte. A lamina de um
machado percorre uma distdncia igual

a DOOOOooooooo enquanto afasta a

madeira por uma distancia de OO. Em
compensacao a forca que ela faz para afastar a
madeira & proporcionalmente maior. Esse é o
segredo das laminas. Quanto mais afiadas, mais
ampliam a forca, porque maior sera a diferenca
entre as duas distancias.




q Descubra no meio desta bagunca

exemplos dos trés tipos de
maquinas simples discutidas nas
paginas anteriores.

Q“aléaVantagem?.................................

Quando vocé utiliza uma ferramenta, esta obtendo
algo que chamamos de vantagem mecanica. Essa
"vantagem" nada mais € do que a ampliacao de
forca que vocé consegue. No caso de uma
alavanca, por exemplo, se o braco curto for
metade do brago longo, sua forca sera ampliada
duas vezes. Assim, vocé tera uma vantagem
mecanica igual a 2. No caso de rodas com eixo,
basta medir o didmetro da roda e do eixo. Em
uma torneira, isso seria igual ao comprimento da
"borboleta” dividido pela espessura do pino, que
pode ser, por exemplo, nove vezes menor. Isso
quer dizer que sua forca € ampliada nove vezes,

Fa¢a vocé mesmo!

e esse € o valor de sua vantagem mecanica.

No plano inclinado, basta comparar o
comprimento da rampa com a altura. Dividindo
um pelo outro, vocé tem a vantagem mecanica.

Se vocé entendeu isso, pegue algumas
ferramentas, como um martelo, uma tesoura, uma
torneira e muitos outros, e tente calcular sua
vantagem mecanica. Depois, faca uma tabela
comparativa em um cartaz e cole na parede de
sua sala de aula. Ficara lindo!

Forca versus velocidade

Usando sua a régua horrivel, que um candidato
a deputado lhe deu na ultima eleicdo, faca
cuidadosas medidas nas figuras acima e
determine a vantagem mecanica de cada
ferramenta.

Para comprovar a teoria na pratica, fixe alguns
parafusos em uma prancha de madeira com
varias ferramentas diferentes (as duas acima, por
exemplo) e sinta o resultado, pela forca que vocé
tem que fazer para colocar e retirar tais parafusos.

Em uma bicicleta, ao invés de ampliar forcas
estamos reduzindo-as através dos sistemas de
rodas e eixos. Vocé pode verificar isso
comparando o raio da roda com o do pedal:

Acontece que nesse caso o que realmente nos
interessa € um ganho de velocidade. A roda anda
mais do que o pedal na mesma unidade de
tempo, mas temos de fazer mais forca. O mesmo
acontece em um barco a remo, em que o remador
aplica forca no braco curto da alavanca (o remo!)
para ganhar velocidade. Pois €, nem sempre
aumentar a forca é o que importa. As vezes
queremos mesmo € percorrer uma certa distancia
em um tempo menor...
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“Escéptico, 0 Peregrino na horda da Terra”

0 que essa gravura do século XVI representa para vocé?
Em que a sua idéia a respeito da estrutura do Universo é
diferente da desse artista?
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Mas que raio de
dimetro é esse?

' isto é um dia‘lmetroI

Teste:

Se a Terra fosse do tamanho
de uma moeda de 1 Real, a
Lua teria o tamanho de:

Um LP do Roberto Carlos?
Um CD da Xuxa?
Uma moeda de 1 centavo?
Uma ervilha?

Um pingo no i?

Uma bactéria?

Observe bem a gravura da pagina anterior. Ela representa
o céu como uma grande superficie esférica dentro da qual
esta a Terra. Passa a idéia de que os astros (a Lua, o Sol, as
estrelas) estdo “colados” por dentro dessa superficie.
Quando o “peregrino” consegue ver além dessa cortina,
descobre um universo complexo, a que nao temos acesso
diretamente.

Vocé acha que as coisas sdo assim mesmo? O que vocé vé
de “certo” e de “errado” naimagem da gravura em relacao

Terra-Lua

O més do nosso calendario ndo existe por acaso. Ele foi
criado a partir do tempo que a Lua leva para completar
suas quatro fases, ou seja, para dar uma volta em torno da
Terra. Esse periodo € de aproximadamente 29,5 dias.

Sua distancia até a Terra &€ de 384.000 km, que equivale a
30 vezes o didmetro do nosso planeta. Observe que alguns
fusquinhas 66 ja atingiram tal quilometragem.O diametro
da Lua & de 3480 km.

O Sistema Solar

Enquanto a Lua gira em torno da Terra, a Terra gira em
torno do Sol, e isso leva exatamente um ano! Ndo é muita
coincidéncia? Ndo, ndo e nao.

Na verdade, o ano foi definido inicialmente a partir da
observacao do clima, ou seja, do tempo que leva para
recomecar um ciclo das estacoes.

Depois comecou-se a perceber que esse ciclo estava
relacionado com a posicao e o trajeto do Sol no céu du-
rante o dia, que vao mudando ao longo do ano. Percebeu-
se que levava um ano para que o Sol repetisse suas mesmas
posicoes e trajetoria no céu. Esse é o efeito do movimento
da Terra em torno do Sol.

Mas ha mais coisas em torno do Sol do que o nosso

Olhando além da “horda® da Terra

aimagem que vocé faz da Terra e do nosso Universo?

Tente fazer uma lista de tudo que

4 voeé imagina que tenha no espaco.

(=21 Apartir dela tente construir seu
b proprio “mapa* do Universo.

planetinha. Outros planetinhas, planetées, cometas,
asterdides. Alguns estao pertinho do Sol, como Mercirio:
57.900.000 km. Outros, bem mais longe, como Plutao
5.900.000.000 km. A Terra deu muita sorte: ficou na
distancia ideal para o surgimento da vida: 149.500.000
km. Nao é tdo quente quanto Mercirio nem tdo gelado
quanto Plutao.

O Sol é uma estrelinha modesta: tem 1.392.530 km de
diametro. Sera que ele caberia entre a Lua e a Terra? E se
a Terra fosse do tamanho de um pires de café, de que
tamanho seria o Sol? E qual seria a distancia da Terra ao
Sol? E qual seria a distancia do Sol até Plutao? Chegal!!

Mais estrelas

O Sol junto com os planetinhas nao vaga sozinho por ai.
Vocé ja deve ter se perguntado o que sdo e onde estarao
essas estrelas todas que vemos no céu. A estrela mais
proxima de noés esta a nada menos do que 4,2 anos-luz e
se chama Alfa Centauri. Isso quer dizer que a luz dessa
estrela leva 4,2 anos até chegar aqui. E pouco? Para vir do
Sol até a Terra, a luz leva 8 minutos, e da Lua até a Terra,
leva 1 segundo. "Perto" de nés, até 16 anos-luz, ha 40
estrelas. Umas muito brilhantes e visiveis, outras nem tanto.
As vezes uma estrela bem mais distante pode ser mais
visivel que uma mais proxima, dependendo do seu brilho.



As galaxias

As estrelas sao bichos muito sociaveis: gostam de viver
em grupos, como as abelhas. Imagine um enxame de
abelhas girando em torno de uma colméia (centro) onde
se aglomeram muitas abelhas. Uma galaxia € um
aglomerado imenso de estrelas, que em geral possui na
regido central uma concentracdo maior de estrelas.

Nosso Sistema Solar e todos os bichos que vocé vé no
céu, sem ajuda de telescopio, fazem parte da Via Lactea,
exceto duas simpaticas galaxias irregulares chamadas
nuvens de magalhaes. Via Lactea € o nome dado a galaxia
em que moramos. Ela € um disco de cerca de 100 mil
anos-luz de diametro por 1000 anos-luz de espessura, onde
convivem aproximadamente 200 milhdes de estrelas. O
retrato falado da Via Lactea € mais ou menos esse:

VISTA DE CIMA

VISTA DE PERFIL

O nosso Sistema Solar fica em um desses "bracos’ da galéxia,
a 24 mil anos-luz do centro.

Grupos de galaxias

As galaxias, como as estrelas, também vivem em bandos.
Porém, ndo gostam de tanta aglomeracdo: seus
agrupamentos possuem algumas poucas galaxias. No6s
habitamos o chamado "Grupo Local", que possui 20 galaxias
de porte razoavel. Se a Via Lactea fosse do tamanho de
uma moeda de 1 real, todo o Grupo Local estaria a menos
de 1 metro. Mas se o Sol tivesse esse mesmo tamanho, as
estrelas proximas estariam distribuidas em um raio de 3.000
km.As galaxias sao mais proximas umas das outras do que
as estrelas.

Sistema Terra-Lua
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Ano-uz é a distancia percorrida pela luz a velocidade de 299.792.458 m/s, em um ano tropico (365,24219878 dias solares

ao?

médios), as 12 horas de Tempo das Efemérides, em 1° de janeiro de 1900, e equivale a 9.460.528.405.500 km. Simples, n




Na Grécia Antiga

Com certeza vocé ja observou o céu e pode
verificar que os astros estdo se deslocando acima
da sua cabeca, nascendo no leste e pondo-se
no oeste dia apos dia. Pois conhecer e entender
os fenémenos astronémicos era de fundamental
importancia para os antigos.

Em virtude disso, os gregos, que eram 6timos
tedricos (eles achavam que fazer experiéncia era
coisa para escravo), elaboraram um esquema em
que todos os astros giravam ao redor da Terra.

Tudo muito bonito e certinho, até que com o
passar do tempo a qualidade das observacoes
melhorou e esse esquema tornou-se
extremamente complicado para, por exemplo,
descrever a posicao de um planeta. Imagine que
para isso eles elaboraram um modelo em que
encaixavam cerca de duzentos e cinquenta e
poucos circulos! Esse modelo € um geocéntrico,
palavra que quer dizer Terra no centro (geo
significa Terra em grego).

idéias de mundo

A Revolucao

La pelo século XVI surgiu um astréonomo chamado
Copérnico que achava que a natureza ndo po-
dia ser tao complicada e propds o tao conhecido
e divulgado hoje em dia Sistema Heliocéntrico,
que simplesmente quer dizer que o Sol esta no
centro e os planetas giram ao seu redor.

A grande mudanca social e intelectual da
Renascenca e as primeiras lutas dos burgueses
contra o feudalismo propiciaram a difusdo da
teoria heliocéntrica.

Pois &, Copérnico sugeriu mas nao provou. Foi
. 13 . " .

com Galileu e sua luneta magica que o sistema

geocéntrico teve as primeiras provas contrarias.

Galileu viu que existiam satélites girando em
torno de Japiter! E, assim como a Lua gira em
torno da Terra.Verificou também que o planeta
Vénus apresentava fases.

Hoje

Nessa historia toda podemos perceber que a Terra
saiu do centro do Universo, dando lugar ao Sol.

Posteriormente verificou-se, estudando o
movimento das estrelas, que antes eram chamadas
de fixas, que o Sol também ndo esta no centro
do Universo.

Em especial, no inicio do século XX, observacoes
de aglomerados globulares indicaram que eles
estavam distribuidos em torno do centro da
galaxia, e ndo em torno do Sol.

De acordo com os mapas contruidos a partir das
observacoes verificou-se que o Sol ocupa uma
posicao periférica em relacao ao centro da nossa
galaxia, que, devido a mitologia, recebeu o nome
de Via-Lactea.
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Quem fa|ou Que

Tetra é redonda?

Na época de Hagar, o
Horrivel, ja havia
gente que achava que
a Terra era redonda.
Mas meu tio Zé nao

acredita. € vocé?
Se a Terra é
redonda, como ela
fica de pé?
Responda rapido

Q) formato da Terra
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28 Quen disse que a Terra é redonda?
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Todo dia ela faz tudo sempre igual ...........cceevvvnnnnnnnns

Vocé ja parou para pensar como pode ser dia em um lugar
do mundo e ser noite em outro? Por que as horas sao
diferentes nos varios lugares do planeta? E também ja se
questionou por que nos polos faz muito frio em qualquer
época do ano?

Tudo isso tem a ver com o fato de a Terra ser redonda e
possuir um movimento de rotacdo. Vocé ja deve ter ouvido
falar da experiéncia em que se coloca uma bolinha em
frente a uma lanterna em um quarto escuro. Tente fazer e
observe que uma das faces ficara iluminada, e a outra ficara
escura. E assim com a Terra e o Sol.

Como convencer alguém de que a Terra é redonda?

O primeiro a fazer isso foi um cara (filésofo) chamado
Aristoteles, que percebeu que durante um eclipse a sombra
daTerra na Lua apresentava-se como um arco. Ora, coisas

Com fuso horario nos entendemos, s6!!!!!

E por causa da rotacdo da Terra que vemos o Sol e as
estrelas nascerem num lado, que foi chamado de leste, e
desaparecerem no lado oposto, no oeste.

Ao meio-dia o Sol passa pelo ponto mais alto do seu
caminho no céu. Sera que é possivel ser meio-dia ao
mesmo tempo no Rio de Janeiro e em Jodo Pessoa? Analise
o mapa ao lado e tente responder.

A resposta correta seria ndo. Verdadeiramente, o horario
so seria exatamente o mesmo em cidades alinhadas na
mesma vertical (no mesmo meridiano) no mapa, como o
Rio e Sao Luis ou Fortaleza e Salvador. Para facilitar a vida
e evitar que as cidades tenham diferencas de minutos em
seus horérios, criaram-se os fusos hordrios. Sao faixas do
planeta onde o horario oficial € o mesmo, embora o horario
verdadeiro ndo seja. Em S&o Paulo, por exemplo, o meio-

redondas projetam sombras redondas.

A Terra gira em torno de um eixo imaginario, chamado
eixo polar. O nome é claro vem do fato dele ligar os pélos
Norte e Sul. O Sol que esta o tempo todo emitindo luz,
hora ilumina um lado da Terra hora ilumina outro.Eis entdo
a explicacdo para a existéncia do dia e da noite.

dia verdadeiro ocorre por volta das 11:36 h. Ou seja, o Sol
passa no ponto mais alto de sua trajetoria 24 minutos antes
do meio-dia oficial.

ROERIGATORIOR

ARRANJE IMEDIATAMENTE UM GLOBO
TERRESTRE E TENTE SIMULAR O DIA E A NOITE
COM UMA LAMPADA OU COM A LUZ QUE VEM
DA JANELA. VERIFIQUE EM QUE LOCAIS E DIA
E NOITE E ONDE O SOL ESTARIA NASCENDO E
SE PONDO. LEMBRE-SE DE QUE A TERRA GIRA
DE OESTE PARA LESTE. FACA ISSO JA. SE VOCE
LEU ESTA FRASE E POR QUE AINDA NAO FOI
FAZER!!! VA!!




oo As estacoes do ano ........oooviiiiiiiiiiiiiiiiniiinan.

Se vocé pensa que € tudo bonitinho esta muito enganado!
O eixo da Terra esta inclinado em relacao a sua trajetoria

em torno do Sol, que chamamos de orbita. Veja:

A

A conseqiiéncia disso é que o hemisfério que estiver de
frente para o Sol recebera os raios solares mais diretamente.

€
A
>
&

Na posicdo A, o hemisfério sul, onde
habitamos, recebe luz mais diretamente
do que o norte, e por isso se torna mais

quente. E verdao! Mas no norte é
inverno.

Na posicdo B € verao no norte, porque
a situacao se inverteu. E a posicao B na
figura acima. E o outono e a primavera?
Como ficam?

Existem duas situacdes especias em
que os hemisférios estdo igualmente de
frente para o Sol e, portanto, sdo
atingidos pelos raios da mesma
maneira: primavera e outono. Enquanto
€ primavera num hemisfério &€ outono
no outro. Ambos recebem os raios
solares da mesma forma, ou seja,
nenhum esta mais de frente para o sol.

HEMISFERIO:
Nome bonito para as
metades de uma esfera.

E nos pdlos, o que sera que acontece para ser tao frio o
tempo todo?

Podemos ver pela figura que a
/ mesma quantidade de raios
atinge as areas X e Y.

Qual das duas vai esquentar
mais? Por qué?

Quanto dura
a noite?

] Se chover o mesmo volume
! num rio bem pequeno e num
rio maior, qual vai encher mais?
A parte Y esquenta mais

que a parte X, certo? Pois &, meu caro, eis a respostal
) ;

Na superficie X os raios vao se distribuir mais que na

superficie Y, e & por isso que ela esquenta menos. Gire os globos inclinados

do jeito A e do jeito B.
Tente observar que do
jeito B a noite dura mais em
Porto Alegre que em A,
tchel
Por qué?

Devido a inclinagao do eixo polar as regides polares tanto
sul quanto norte vao sempre receber os raios estando mais
inclinadas, por isso elas esquentam menos. Além disso
podemos ver nas figuras anteriores que quanto mais perto
do inverno maior € a duracdo da noite. Isso quer dizer que
o tempo em que os raios solares atingem a superficie &
também menor.

Rapaz, sabia que exatamente no polo temos seis meses
de dia e seis meses de noite? Ja pensou em como seria
dormir uma noite no p6lo???

0 verdo ocorre quando a Tema esta mais perto do Sof?

Tem gente que pensa que as estacdes do ano ocorrem devido ao
afastamento e a aproximacdo da Terra em relacdo ao Sol. Embora
realmente a distancia entre a Terra e o Sol varie um pouco durante o
ano, ndo € essa a causa das estagdes. Se fosse assim ndo poderia ser
inverno no hemisfério norte e verao no hemisfério sul ao mesmo tempo.
A variacdo na distancia da Terra ao Sol & pequena, em relacdo aos
efeitos causados pela inclinagdo.




Redonda, plana ou quadrada?

Dik Browne

AQUI ESTA UM MODELO DO
MUNDO ... E“MUITO
EDUCATIVO .

Imagine que a Terra fosse como o modelo de Hagar na tira acima: um cubo. A partir disso, tente

descrever como seriam os dias e as noites, o pér-do-sol e o crepusculo.

b) Como vocé faria para convencer alguém de que a Terra € redonda e ndo plana? Se esse
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Dik Browne

vOU LEVAR voCc& A
UM OCULISTA .

alguém for o Hagar, esquecal
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a) Se a Terra é redonda, como vocé explica o fato de que ela nos parece ser plana, como

aparece na tira acima?
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Folha de S.Paulo

Folha de S. Paulo

Ese a Terra girar mais devagar?

E possivel a Terra girar mais devagar, e de
fato sua velocidade esta variando. Ha x
milhoes de anos, a Terra levava apenas y
horas para dar uma volta em torno de si.
Isso significa que os dias eram mais
curtos. A velocidade de rotacao da Terra
continua a diminuir, mas isso ocorre tao
vagarosamente que nao temos condicoes
de perceber diretamente.

Como é possivel isso?

Lembre-se de que nao estamos sés no
Universo. A Terra nao é um sistema
isolado: interage fortemente com a Lua e
0 Sol e também sofre influéncia dos
outros planetas. £ isso que provoca
pequenas variacoes em seu movimento
de rotacdo, seja na velocidade, seja na
inclinacao do eixo polar.

Portanto, a quantidade de movimento
angular da Terra ndo se conserva,
porque ela faz parte de um sistema

maior. Mas, como sabemos, se diminuir a
quantidade de movimento angular da
Terra, algum outro astro devera receber
essa quantidade perdida.



Conshua seu

re|69io de 5ol

Vocé sabe para onde esta
o norte?
Qual a duracéo do ano?
€ alatitude da sua
cidade?

Usando sombras vocé mede o tem

—material necgssézl;o —

/Ima vareta

0 ¢ 0 mundo!

qualquer

%:5 fio ou
barbante

placa de madeira ou
isopor

=)
\\
abajur, lanterna ou
uma lampada movel

seu professor
vocé pode fazer
sozinho!

Eu acredito em Gndomon. ..

- Nesta aula vocé vai montar :
‘um gndmon que significa :
- “relégio de sol” em grego.

Eis como
ficard o seu

Antes de
por a sua
nova

mascotfe no
SOI...

Tudo o que voce vai observar com seu gnomon pode c
ser simulado na mesa de um boteco da esquina,
com uma lampada e um ldpis. O pessoal vai
estranhar, mas em boteco e hospicio tudo é nor--<=
mal. Mova a lampada como na figura, simulando o
trajeto do Sol. Veja a sombra do ldpis e tente
descobrir se os ratos estdo no norte, no sul, no
leste ou no oeste.




29 Construa seu relégio de sol... e outras coisinhas mais!

cocees NaMESAAO hAr oes coeeeee

mesa do bar
vista de cima
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Este é o primeiro teste que vocé vai fazer. O ponto
central de cada borda da mesa sera um ponto cardeal
(norte, sul, leste e oeste). Movimente o “Sol”da borda
leste para a oeste, formando um arco, como
desenhado na pagina anterior.

PERGUNTAS:

O que ocorre com a sombra ao longo do trajeto
do “Sol” no “céu”?

Descreva suas variacdes de tamanho e direcdo
e tente explicar suas causas.

Quando a sombra é maior? Quando ela é
menor? Quando desaparece? Tente explicar o
porqué.

A que parte do dia correspondem cada um
desses momentos?

5 Ha sempre algum momento em que o “Sol”
fica a “pino”, ou seja, a sombra do objeto
desaparece sob ele? Por qué?

««« Brincando com as holas....

N

t -~
i

Como alguém de fora da Terra veria a sombra do
nosso gnémon? Descubra isso usando uma bola com
um alfinete espetado (a “Terra”) e uma lampada ligada
(o “Sol”). Fagca sua “Terra”girar mantendo o seu
Solzinho fixo (e ligado!)

PERGUNTAS:

O que vocé observa que acontece com a sombra
do seu gnémon? Sera que ela esta se comportanto
de forma parecida com a sombra na mesa do
boteco?

Em que momento a sombra vai apontar na direcdo
de um dos pélos? Neste momento, como é o
seu tamanho?

E possivel perceber o nascer ou pér-do-sol com
essa experiéncia? Como?

Coloque o alfinete em varios lugares do globo e
tente verificar quais as diferencas que ocorrem
nas sombras.

A noite dura o mesmo tempo em todos os lugares
daTerra? Como vocé isso?



Durante muito tempo se utilizaram sombras para
marcar as horas do dia. Pelo tamanho e
principalmente pela posicao da sombra no chdo &
possivel sabermos a posicdo do Sol no céu e,
portanto, as horas. Esse € o principio do relogio
de sol.

O primeiro passo para construir nosso relégio de
sol é achar o meio-dia “verdadeiro”. Ha um jeito

Muito simples: escolha um momento qualquer,
por exemplo, as 10:30 h. Marque o tamanho da
sombra (com giz ou canetinha) e desenhe um
circulo com centro no gnémon, tendo como raio
a propria sombra. Depois, espere a sombra atingir
o circulo novamente.

bem “simples” de fazer isso: ver quando o tamanho da
sombra for menor. S6 que para isso vocé vai ter de ficar
o dia todo marcando a sombra. Que chato,ndao ?

Mas, como sempre, existe outro jeito. Se vocé souber
dois momentos, antes do meio-dia e ap6s, quando as
sombras t€m o mesmo tamanho, o meio-dia vai ser dado
pela reta central entre essas duas sombiras.

CoMO ACHAR AS DUAS SOMBRAS DO MESMO TAMANHO, UMA DE MANHA E OUTRA DE TARDE?

40:30 10:31

-

I 11:30 VO

v

Depois que vocé encontrou o meio-dia
verdadeiro, €& facil marcar os pontos
correspondentes as 6:00 h da manh& e as 18:00
h. Como? Basta fazer uma reta perpendicular &
reta do meio-dia. Observe:

5om‘ol'a ~
da Manha

Sowm Bra
da tavrde
do meswmo
tamanho

reta CCV\'{'VQL
(wmeio di3)

Agora divida esses quadrantes em partes iguais. Cada
marca corresponderd a uma hora. Na figura ao lado vocé
pode ter uma idéia de como vai ficar o mostrador do
seu relogio de sol.

PERGUNTAS:

A marcacdo desse relogio coincidira com a do seu
relégio de pulso? Por qué?

Vocé pode tirar o relégio de sol do lugar
original? Responda uma das duas:

a) Jamais, por que...
b) Poderia, mas...

Vocé pode usar o relégio de sol para saber os pontos
cardeais? Por qué?

e’ um,
Ist%uadrbv\‘\'e :

12

seu relogio de sol

«ooPonha o bichinho de pé +cceceeenceniiiinicnieieiieicnsceccncccecceccnccnnss




Tudo depende do referencial " ENQUANTO ISSO

As Cobras Luis Fernando Verissimg || Mavss Monte/NaxooRes (1991)
oMo FICIONA || BLA GiRA eM RO O || QU HAVIRZ UK .
A TERRA ¢ PREPRIO E1x0 ENQUANTD d,% WS PN, Enquanto isso
ARCUNCA O ZOoL. . V/J 7; anoitece em certas regioes
A<
- - E se pudéssemos
// . w S
@ e% Fd § ter a velocidade para ver tudo
) ° assistiriamos tudo
Niquel Nausea Fernando Gonsales A madrugada perto

da noite escurecendo

OEStE ?

a0 lado do entardecer

a tarde inteira

logo apos o almoco

0 meio-dia acontecendo em pleno sol

Folha de S.Paulo

, o, . seguido da manha que correu
E a Terra que gira em torno do Sol ou o Sol que gira em torno da Terra?

desde muito cedo
O jeitinho de “tirar o corpo fora” dizendo que “tudo é relativo” vem desde a época do fisico

italiano Galileu! Vocé pode sempre dizer: depende do referencial... Referencial € o ponto de e que SO viram
vista que vocé adota para observar uma coisa. Para quem esta na Terra, parece natural que o Sol
gira em torno da Terra. Nesse caso, estamos adotando como referencial a Terra e observando o os que levantaram para trabalhar

dia e a noite. . .
no alvorecer que foi surgindo

Mas vocé pode imaginar diferente. Se alguém estivesse no Sol, coisa que € impossivel, veria
sempre a Terra girando em torno do Sol, completando uma volta a cada ano. Tem gente, como
Galileu, que quase foi para a fogueira por defender que esse ponto de vista também era possivel,
e que muitas coisas poderiam ser mais bem explicadas com ele. E vocé, o que acha?

Leia o texto da Marisa Monte e do Nando
Reis tentando extrair o significado de cada
frase e do texto como um todo. Baseie-se
em nossas discussdes e observacdes. E, é
claro, ndo deixe de ouvir essa musical

Leia as duas tirinhas acima e identifique qual delas adota referencial na Terra e qual adota
referencial no Sol. Explique como é o movimento do Sol ou da Terra em cada um destes
referenciais.




ALuaeaTerra

Vocé consegue imaginar

de onde vem a luz da
Lua®
€ de onde vem a Lua?

—material necessario

Y

= A N
o7
Noite de lua cheia

—

trapalhar
agulha de. costura janela com vidros
ou alfinete
=
Fita adesiva
)
cartolina
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NE— Fita métrica ou trena
calculadora

Algumas dicas incriveis!

Se sua mae gritar: "Meu filho, o que estas a fazer?",
diga que é uma experiéncia cientifica e que falta
pouco para acabar. Ela vai ficar orgulhosa!

Se vocé nao sabe o que vem a ser uma trena,
pode usar a fita métrica ou consultar um dicionario.

Nao da para fazer essa experiéncia em uma noite
coberta por nuvens, mesmo que seja lua cheial

Vocé aprendeu algum dia regra de trés? Nao se
lembra? Bem, boa sorte...

Sim! vocé pode medir a Lua agora mesmo!

Arranje o material listado ao lado. Fure um buraquinho com
um alfinete num pedaco da cartolina. Prenda na vidraca
duas tiras de fita adesiva da seguinte maneira:

Procure deixar as fitas bem retinhas. Agora vocé precisa
medir a distancia entre as duas tiras (uma dica: tente deixar
essa distancia perto de 2 cm). Agora é s6 observar pelo
buraquinho da cartolina a Lua (cheia), quando ela estiver
entre as duas tiras na vidraca. Quando isso acontecer, meca
a distancia entre vocé e a janela, usando a trena ou a fita
métrica. Com isso vocé vai obter os seguintes dados:

distancia entre sua

distancia entre as
pessoa e a janela x

duas fitas

didametro da Lua
que vocé quer
calcular

distancia entre a
Lua e a Terra
(384.000 km)

S .
§ \Q\
A l

ml
ml
N




;o A Lua e a Tera

VRN s
> > nascemos
¥ juntas!
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A Lua, essa filha da...

Terra?!? Pelo menos essa € uma das teorias. Alguns
astrénomos acreditam que a Lua seja um pedaco da Terra
que foi arrancado ha bilhdes de anos por um grande corpo
celeste. Naquela época a Terra ainda estava em formacdo
e era uma grande bola pastosa e quente. Outros acreditam,
ainda, que esse pedaco poderia ter se separado
simplesmente devido a alta velocidade de rotacao da Terra,
como mostra a figura.

O problema com essas duas teorias € que a Lua tem uma
composicdo quimica muito diferente da composicdo da
Terra, para que tenha origem nela. A segunda teoria ainda
tem o problema de que a Terra deveria ter uma quantidade
de movimento angular muito grande para perder um
pedaco dessa maneira. Se isso tivesse realmente
acontecido, a Terra deveria estar girando muito mais rapido
ainda hoje.

Mas ainda ha outras teorias, que dizem que a Lua pode
ser a "irm& menor" da Terra, tendo se formado junto com
ela, como um planeta menor girando em torno do Sol e
que, devido a sua aproximacao, teria sido capturada pelo
nosso querido planeta. Ou ainda poderia ter se formado ja
em Orbita da Terra.

Porém, a probabilidade de 'captura’ € muito baixa. Se
tivesse ocorrido, a energia cinética dissipada em calor seria
suficiente para derreter a Lua. Por outro lado, se a Lua
tivesse se formado na mesma regido que a Terra, deveria
ter uma composicao semelhante. Portanto, essas duas teorias
ndo explicam satisfatoriamente a formacao da Lua.

Quando os supercomputadores se tornarem
potentes o suficiente, se podera testar uma outra

teoria: o sistema Terra-Lua teria surgido apés uma colisao
entre uma jovem Terra e um pequeno e jovem planeta.

As simulagdes mostram que € possivel que tenha sido
assim, mas ainda nao ha nenhum outro indicio que possa
reforcar essa hipétese. Como vocé vé, ainda temos muita
davida sobre o que realmente aconteceu.

Dicas para medir a Lua

(v otras cositas mas...)

Como se mede a altura de uma arvore? Usando
triangulos. Suponha que vocé tem 1,60 m de altura e
que em dado momento sua sombra tem 40 cm de altura.
A sombra, portanto, tem um quarto do seu tamanho.
Pode ter certeza que a sombra de tudo que esteja na
vertical tera também um quarto de sua altura. Se a sombra
de um poste tiver 1 metro, sua altura sera de 4 metros,
e se a sombra de um abacaxi tiver 9 cm, ele tera 36 cm
de altura. Neste caso, qual sera o tamanho da sombra
de um sujeito de 2 metros? E que altura tera um prédio
cuja sombra seja de 20 metros?

Exatamente o mesmo raciocinio vocé usa para medir a
Lua, na atividade que propomos na pagina anterior.

""""""""""""""" i Observe que o triangulo
com linha cheia € uma
.................... miniatura do pontilhado!
Portanto, se vocé for bom mesmo, x 1
sabera que podemos escrever a seguinte —=—
relacdo, para achar o tamanho da Lua. d D




Asfasesdalua ..............

Como sabemos, a Lua gira em torno da Terra e ela sempre
aparece diferente no céu. As vezes vemos a Lua inteira, as
vezes s6 metade, sem falar que as vezes ela nem aparece,
ou entdo aparece de dia, contrariando os romdnticos.

Mas por que isso acontece?

E facil entendermos que a aparéncia da Lua para nés
terraqueos tem relacdo com o seu movimento em torno
da Terra. Para facilitar vamos considerar a Terra parada e a
Lua girando em torno dela em uma trajetéria quase circu-

lar.
quarto minguante

\@

4
o

quarto crescente

De acordo com a figura, os raios solares estao atingindo a
Terra e a Lua. O que acontece € que, dependendo da
posicao da Lua em relacdo a Terra, apenas uma parte da
Lua é iluminada (posicdes 2 e 4), ou é toda iluminada
(posicdo 1) ou entdo ndo é possivel vé-la (posicdo 3).

Isso se repete periodicamente, é um ciclo!

Viu? E por causa do movimento da Lua em relagdo a Terra
e também em relacdo ao Sol que ela muda de "cara’, ou
melhor, de fase!

Dizemos que quando a Lua esta totalmente iluminada esta
na fase cheia, e é essa que os namorados preferem. Quando
esta invisivel para nés é porque esta na fase nova. Indo de
nova para cheia a fase é chamada de quarto crescente,
enquanto indo de cheia para nova a fase & quarto minguante.

0seclipses 0000000000006 O0COCOCFOGOITS

E claro que vocé ja viu um eclipse. E certamente quando

viu ficou se perguntando que & 20 era aquilo.

Muitos séculos antes de Cristo, os chineses acreditavam
que o eclipse lunar ocorria quando um enorme dragao
estava tentando engolir a Lua. Assim, nas datas dos eclipses
saiam todos a rua batendo panelas, tambores etc. para tentar
espantar o dragao.

Embora muitas pessoas ndo acreditem que o homem ja
pisou na Lua (a pegada deve estar la até hoje: tente
imaginar por qué), sabemos que essa historia de dragao &
uma lenda. Ha dois tipos de eclipse:

eclipses lunares:

A Lua entra na sombra projetada pela Terra, "sumindo" total ou
parcialmente no céu.

Feniswmhrm

eclipses solares:

Quando a Lua fica entre a Terra e o Sol, bloqueando total ou
parcialmente a luz do Sol em algumas regides da Terra.

Num eclipse lunar, a Terra se econtra entre o Sol e a Lua,
impedindo que a luz solar chegue até a Lua. Como so6
vemos a Lua porque ela reflete a luz do Sol, no eclipse ela
fica escura.
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RELATORIO DE MISSAD INTERESTELAR

MISSAQO: ViaAcGeM bDE RECONHECIMENTO A0 SISTEMA PLANETARIO WARK-ZWAMBOS

PLANETA WARK\ CrLassiFicagAo: GicaNnTE Gasoso \ Massa 4,89E+ 27 kG \
\DIAMETRO EguAToRrRIAL! INDETERMINADO \PERiODO ORBITAL: 669 DIAS TERRESTRES \

\DisTANCIA DA EsTrReELA CENTRAL: 5,60 E+8 kM \NUMERDO DE SATELITES: 23 .ux FIM s

SATELITE ZWAMBOS \ CrLAassIFicaAgAD: CLASSE TERRESTRE \ OreiTa: PLANETA WARK \
\DIAMETRO EqQuaToriaLl 1,02 E+4 km \Periopo ORrRBITAL! 6 DIAS E 7 HS TERRESTRES
\Massa: 3,05 E+ 24 ks \DIisTANCIA DO PLANETA CENTRAL: 1,3 E+ 6 kM \ HaBiITADO \

\VibA ANIMAL INTELIGENTE: 2 EspPEcies \HaBiTaNTESsS: 1,23 E+9 \ ... FIM ...

ANALISE PRELIMINAR DO COMPUTADOR

SATELITE ZWAMBOS TEM CONDIGOES SEMELHANTES AS DA TERRA, MAS

TEMPERATURA MAIS ALTA. REGIGEs PraximMas Ao EQuabpor

INABITAVEIS (TEMPERATURA > 60°C). As esPeécies Que HaBITam A

PARTE NORTE E SuL sAoD DIFERENTES, MAS TEM ORIGEM COMUM.

HaBITANTES DO NORTE E DO SuUL NAO SE CONHECEM. TECNOLOGIA NADO

PERMITE ATRAVESSAR ZONA CENTRAL.

RELATORIO DA BASE TERRESTRE

ELABORAR RELATORIO CONTENDO AS SEGUINTES INFCIRMAI.;:IEIES >> 1. Como

WARK APARECE NO CEU DE ZWAMBOS? > > 2. QUAL A DURACAD DO ANO DE ZwAaMBOS? > > 3. Por QuEe

HA EcLIPSE A cADA 6 DIAS E 7 HORAS EM ZWAMBOS? >> 4. POR QUE A NOITE EM ZWAMBOS E MAIS

CLARA QUE NA TERRA? >> 5. DESENHO DA TRAJETORIA DE ZWAMBOS. > > 6. MARQUETE DO SISTEMA

WARK-ZWAMBOS EM TORNO DA EsSTRELA, coM EsFeErAs pE PoLiesTIRENO ExpaNnpipo. << . BLURP! . >>




Qual ¢ o maior planeta do Sistema Solar? E o menor? Qual é o mais distante do Sol? Qual é o
menos? Qual possui maior massa? Qual deles tem mais satélites? Em qual o ano dura mais? Em

— ;1 _ Responda rapido:

O Sisfema qual o ano dura menos? Qual tem o dia mais longo? E o mais curto? De qual deles ¢ mais dificil
escapar? E de qual é mais facil? A gravidade ¢ maior em qual deles? E menor em qual? Qual se
parece mais com a Terra? 0 maior planeta equivale a quantas Terras em tamanho? E em massa?

Sglay‘ Quem nasceu primeiro: o ovo ou a galinha? 0 planeta mais proximo do Sol é também o mais

quente? Em qual planeta a variacao da temperatura é maior? Todos os planetas tém satélites?
Quais tém mais satélites: os grandes ou os pequenos? Que tipo de planeta possui superficie solida:
os grandes ou os pequenos? Com quantos paus se faz uma canoa? Qual ¢ o planeta mais proximo da
Terra? Quantos anos terrestres dura o ano em Jupiter, Saturno, Urano, Netuno e Plutao? Quantos
meses dura o ano de Mercurio e de Vénus? E o dia de Vénus, dura quantos meses? Quanto é 1+1?

Dé uma olhada na

tabela ao lado e

responda:
vocé ainda se acha o

im por’ranha? o= - g -] o

o = = [ [ - 1 3

-l = - - — ] = [

Ty g & = 5 W =

ey [ 17 ] L - ] [ —-—

D = e o D =2 A

distancia do Sol 58 108 140 228 778 1426 286D 4495  5900|milhdes de km

diametro] 49 12,1 65 1428 1200 51,2 500 2,4|milhares de km
mussal 0,055 0,52 1 0,107 318 14,54 17,3 0,001 7|massas terrestres
ano B8 225 365 687 4333 10759 30656 GO188 00555 |dias terrestres
rotucio] 1412 5517 23,94 24,62 9,84 10,53 17,23 16,04 6,39 |homs

-
L
[Fa}

=]
) |

veloddade escape] 43 106 11,2 50 595 356 21,2 236 1,2|km/s
gravidade] 35 56 o8 37 229 91 5,9 11 0,49 |N/kg
sutéalites 0 0 1 2 16 18 15 5 1
atmosfera| - 3% 3% 2% 12% S50% 30% 30% - [|%do mio
anais] nao naon naon naon sim =im sim sim naon

temperatura minima] 212 446 88 126 120 179 212 221  -234|graus Celsius
temperatura maxima] 427 482 58 27 118 -84 208 -210 223 |graus Celsius
superfide sélidal sim sim sim sim  nda né  nE  nEd sim




1 O Sistema Solar

Como € que vocé acredita que todos os planetas giram
em torno do Sol? Alias, que bicho vocé acha que €& esse
tal de Sol? Qual a diferenca entre o Sol e os planetas?

Vamos comecar do inicio. Cerca de 4,5 bilhdes de anos
atras, tudo o que chamamos de Sistema Solar era uma
nuvem. Ndo uma nuvem dessas de fumaca ou de agua,
mas uma nuvem de poeira (particulas muito, muito
pequenas) e gas (por exemplo, hidrogénio, hélio,
carbono...). Essa nuvem, que estava bonitinha e quietinha
girando lentamente no seu lugar, de repente sofreu algum
tipo de agitacdo. Devido a essa "agitacdo" as particulas
passaram a se concentrar mais em alguns pontos, e esses
pontos, por causa de sua massa maior, atraiam mais
particulas, criando aglomerados cada vez maiores. Essas
particulas, quando se atraiam aumentavam seu movimento
de rotacdo, girando cada vez mais rapido. Esse fendbmeno
€ parecido com o que acontece quando a gente coloca
muito aglcar para adogar alguma coisa: a0 mexer com a
colher, uma parte desse actcar se deposita no fundo do
redemoinho!

Experiéncia

COLOQUE UMA COLHERONA BEM GULOSA
DE ACUCAR NUM COPIM D’AGUA E MEXA,
GIRANDO BEM RAPIDO, TENTANDO DISSOLVER
TODO O PO.

O QUE VOCE VE NO CENTRO DO FUNDO DO
CcoPO?

Vocé percebe que existe um aglomerado bem grande no
centro, e que em volta desse aglomerado ainda temos
um pouco de pé girando? Se vocé consegue formar
redemoinhos menores em torno desse centro, formam-se
aglomerados menores, O aglomeradao € parecido com o
nosso Sol, e os aglomeradinhos seriam os planetas.

Estrela ¢ um astro com fusao...

Nessa nuvem se formaram tanto uma estrela (Sg¥:L!) quanto
outras coisas que ndo “conseguiram” ser estrelas (os
planetas). Mas qual a diferenca?

Quando a aglomeracdo de particulas € muito grande,
aquelas que ficam no centro comegam a sofrer uma pressao
muito forte. Como elas estdo em constante movimento,
sua temperatura vai aumentando e aumentando, conforme
a aglomeracdo cresce. Parece show de rock e final de
campeonato.

Chega uma hora em que essa pressao e temperatura sao
tao altas que comeca a acontecer uma coisa terrivel chamada
FUSAO NUCLEAR. Vejamos o que é isso: de uma maneira
simples podemos dizer que dois atomos de hidrogénio se
fundem formando um atomo de hélio. Nesse processo
ocorre transformacgao de massa e ha uma liberacao enorme

de energia na forma de calor.
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Nao tente entender! O que interessa € que as particulas
dos nucleos atébmicos (prétons, néutrons) passam a se
combinar, gerando uma imensa quantidade de energia,
que é emitida pela estrela na forma de radiacdo como a
luz, os famosos raios ultravioleta (bons para pegar um bronze
ou um cancer de pele, dependendo da quantidade) e
outras radiacoes (raios X, raios gama, raios infravermelhos
etc.). No caso dos planetas as coisas ndo esquentaram tanto
(parece um jogo de time pequeno ou um show de banda
desconhecida), de modo que nao deu para eles realizarem
fusdo nuclear, ou seja, eles ndo viraram estrelas!



Planetinhas e planetoes

Cada planeta é diferente dos outros porque se formou por
partes diferentes da nuvem primordial. No entanto
podemos encontrar muitas caracteristicas comuns em
alguns deles, o que nos leva a classsifica-los como sendo
parecidos com a Terra ou com Jupiter.

Planetas parecidos com a Terra

Os do tipo da Terra sdo bem menores que os do tipo de
Japiter, sdo rochosos e tém poucos satélites.

s 0
Merciirio ¢ o mais préximo do Sol. A auséncia de

atmosfera faz com que as temperatuas sejam bem variaveis:
aproximadamente -430°C na parte iluminada, - 170°C no
lado escuro.

Vénus ¢, depois do Sol e da Lua, o astro geralmente

mais brilhante visivel no céu da Terra, pois a sua espessa
atmosfera reflete intensamente a luz do Sol. Essa atmosfera
causa o efeito estufa, tornando o planeta muito quente,
cerca de 450°C de temperatura na superficie. E o planeta
mais préximo da Terra em tamanho.

Terrac um planeta como os outros, exceto pelo fato de

nela existir vida. Sua atmosfera desempenha um papel
fundamental protegendo contra a radiacdo nociva do Sol
e contra os meteoritos.

Ma.l'te € conhecido como o planeta vermelho. Essa cor &

devida ao residuo de poeira na atmosfera, embora ela seja
mais rarefeita que a da Terra. Sua estrutura é rochosa, e é
em Marte que se encontra o maior vulcao do Sistema Solar:
o monte Olimpo, com 25 km de altitude.

Planetas parecidos com Jupiter

Esses planetas sao grandes, tém muitos satélites e possuem
anéis. Nao € possivel pousar neles, pois ndo ha chao, mas
uma espessa atmosfera sobre um “miolo” liquido.

O€ Terra

|l'|piter é quase uma estrela. E o primeiro dos planetas
gasosos. Existem 16 luas de Japiter conhecidas, das quais
as quatro primeiras podem ser vistas com um binoculo.
Além disso ele possui um fino anel composto por finas
particulas.

Saturno tambem & um gigante gasoso. O que mais chama

a atencdo nesse planeta sdo os anéis, um sistema de anéis
finos compostos por fragmentos de gelo. Alguns anéis sdo
tao brilhantes que podem ser vistos com binéculos. Dentre
suas luas, 18 conhecidas ao todo, algumas orbitam no g
interior dos anéis. /

Urano tambem & um planeta gigante e que
também possui anéis. Sua atmosfera (maior parte metano) /;

da ao planeta uma coloracdo azul. Seu eixo de rotacao

tem uma inclinacdo tao grande que podemos dizer que

ele gira deitado em torno do Sol. PR

W

Netuno tem quatro anéis fraquinhos e oito luas conhecidas.
Ele esta tdo longe que leva cerca de 165 anos para dar
uma volta completa em torno do Sol.

Plutio: diferente de todos. Assim como Netuno, foi

descoberto por meio de caculos, devido a suas interacées
com outros planetas. E um planeta pequeno e sélido, que
orbita junto com outro astro ndo muito menor, chamado
Caronte. Ha quem proponha que se tratam de “satélites
perdidos” de Netuno.

€& Plutao




Cometas, asterdides e outros *“hichos” do Sistema Solar

Normalmente nés fazemos muita confusido a
respeito desses bichos. Quase sempre ouvimos
falar de estrelas cadentes e da estrela Dalva, mas
o que sera cada uma dessas coisas?

Existem entre os planetas do Sistema Solar rochas
e ferro de todos os tamanhos chamados
asteroides. Quando um asteroide atinge a Terra,
acontece o seguinte: devido a atmosfera, que
serve como escudo protetor, o asteroide €
aquecido por atrito e aparece como um rastro
de luz incandescente. Esse fendmeno € chamado
de meteoro ou estrela cadente. Se esse pedaco
de rocha conseguir chegar a superficie da Terra,
entdo ele € chamado de meteorito.

A tao citada estrela Dalva nada mais € do que o
planeta Vénus, que devido a proximidade do Sol
aparece sempre ao entardecer ou ao amanhecer,
conforme a época do ano, e com um brilho
razoavelmente intenso.

Ja os cometas sao um tanto mais estranhos. Gostam
de ficar girando em torno do Sol em 6rbitas bem
alongadas, as vezes tdo alongadas que nem se
fecham. Mas do que sao feitos e de onde eles
aparecem?

Ha uma teoria que diz existir uma nuvem que
rodeia o Sistema Solar ( chamada nuvem de Oort),
de onde os cometas sdo originarios. As vezes um

Vida em outros planetas? Viagens espaciais?

bicho desses € desviado da nuvem devido a
alguma perturbacao causada. Eles sdo formados
de gases congelados e poeira. E claro que vocé
vai perguntar: por que ele tem cauda?

Acontece que, ao se aproximar do Sol, os gases
que formam o cometa comegam a se vaporizar,
produzindo uma cabeleira € uma cauda de gas
e poeira. Quanto mais proximos do Sol, maior
sera a cauda.

E uma curiosidade de todos saber se ha ou ndo
vida em outros planetas, e a resposta a isso &
muito simples: ndo se sabe. Em relacao aos
planetas do nosso Sistema Solar, ndo ha até hoje
nenhum indicio de que exista ou tenha existido
no passado alguma forma de vida em algum
deles. Nao se pode ter certeza, porém, de que
nao houve em algum momento vida em algum
outro planeta ou até quem sabe em um dos
satélites dos planetas gigantes que possuem
atmosfera.

Quanto a vida em planetas fora do nosso sistema,
também n&o ha nenhum indicio concreto. Na
verdade, somente ha muito pouco tempo
pudemos observar definitivamente a existéncia
de planetas orbitando outras estrelas, embora os
astronomos acreditassem firmemente que eles
deveriam existir, afinal nossa estrela € muito
parecida com outras observadas, e os planetas
devem ser conseqiiéncia natural da formac&o de

tais estrelas.

Pelo mesmo motivo, nao ha razdo para duvidar
que haja outros planetas capazes de abrigar vida,
principalmente se levarmos em conta o imenso
namero de estrelas existente no Universo. Ha
quem diga que & muito dificil um planeta reunir
todas as condi¢bes para abrigar vida, portanto
deveriam ser muito raros os planetas com vida. A
verdade € que nao se sabe exatamente quais
condicdes sdo essenciais ou ndo para a
possibilidade de existéncia de vida, de forma que
€ possivel que os planetas habitados, se existirem,
nao sejam tao raros assim.

Mas se isso fosse verdade, ja ndo deveriamos ter
tido algum contato com essas formas de vida? A
resposta €: ndo € tao simples assim.

O problema € que mesmo as estrelas mais
proximas estdo muito distantes de nés. Tao

distantes que uma pessoa levaria muito mais do
que o tempo de sua vida para ir e voltar, com os
meios de que dispomos hoje. Mesmo para seres
mais desenvolvidos que nés o obstaculo é
realmente muito grande.

A quantidade de energia necessaria para fazer
qualquer matéria (uma nave, por exemplo) se
aproximar da velocidade da luz (o que tornaria
possivel atingir grandes distancias no tempo de
uma vida) € muitissimo, mas realmente muitissimo
alta.



;2 fudo 0 que vocé sempre uis fuzer agora ficou muito meis ficil e divertido!

A Gravipape Faz Tupo Por Voci!
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9ravidade

POIS £, TERRAQUEO!
PLANETAS E SATELITES
POSSUEM ATMOSFERA

A MATERIA- ESPALHADA  NO. -
. , _ -\ ESPACO QUE 0S ASTRONOMOS
Por que voce esta al GOSTAM DE CHAMAR DE POEIRA, MAS QUE NA VERDADE .

dadinh T o SAOMINI(SCULAS PARTICULAS E GASES (OU SEJA, POEIRA), -~ . . - - PORQUE A GRAVIDADE
grudadinho na Lerra¥  ymarc MUTUAMENTE, PROVOCANDO A FORMACAO DOS .. " PRENDE GASES EM TORNO DELES. PLANETAS
Yo aehe eese AGLOMERADOS QUE DISCUTIMOS NA AULA ANTERIOR, EQUE "~ * COM GRAVIDADE FRACA POSSUEM POUCA OU QUASE
DAO ORIGEM AS ESTRELAS. _ NENHUMA ATMOSFERA. PLANETAS IMENSOS POSSUEM

pe " g unta b Ob a? N ew- ENORMES ATMQSFERAS DADA SUA.GRAVIDADE.

ton néo achou...

LINDAS
ORBITAS!

QUANDO UMA ESTRELA SE

" FORMA, SEMPRE SOBRA . .

ALGUM MATERIAL DE SEGUNDA MAO, .CUJA

AGLOMERACAO NAO E SUFICIENTE PARA GERAR A'FUSAO

NUCLEAR. AS VEZES FORMAM UMAS PELOTINHAS, QUE
@’ ALGUEM RESOLVEU CHAMAR DE PLANETAS. - .

. COISAS GIRAM EM TORNO
DA TERRA; E DIZEMOS QUE
ELASESTAO EM ORBITA. A TENDENCIA DE TODO OBJETO LIVRE
' DE INTERACOES, SOLTO NO ESPACO, £ PERCORRER UMA LINHA
RETA. MAS A GRAVIDADE FORCA ALGUMAS COISAS A GIRA
EM TORNO DE OUTRAS. A TERRA E-OS DEMAIS PLANETAS EM
_ . TORNO DO SOL. E TAMBEM OS COMETAS.
_ AS l_:.S'I'REl.AS TEM UMA LONGA"VIDA, '. 'l'udo isso’ e muiio muis’
ONDE MUITA COISA ACONTECE, DEVIDO ‘. e
A UMA INTERESSANTE COMBINACAO DE somente a 9"“""""3 pode
EFEITOS DA GRAVIDADE; DA FUSAO NUCLEAR proporuonar o vocé: e fodu a..
E DE DETALHES DA ESTRELAS. ALGUMAS SE TORNAM VORAZES sua familia... -
BURACOS NEGROS! NAO PERCA AS PROXIMAS LEITURAS! - :




2 A gravidade da gravidade

eeeo.. 0 que estes planetas estdo fazendo Ia em e¢ima?......

&,

PLANETA

quer dizer

Astro Movel

quer comprar um astromével
zerinho?

Enquanto quebravam a cabeca tentando entender o que
eram a Terra e o céu, muitos sujeitos foram percebendo
coisas importantes. De inicio, parecia natural pensar que
tudo que viamos no céu estivesse girando a nossa volta.
Essas coisas (estrelas, Lua e Sol) se moviam no céu! E nés,
“obviamente” estamos parados.

Havia coisas, entretanto, que pareciam insistir em ndo se
comportar direito. Umas "estrelas’ (ou algo que de longe
pareciam estrelas) queriam ficar vagando no meio das
outras, e o pessoal resolveu chama-las de planetas. Fora
isso, o Sol e a Lua também eram (ou pareciam ser) muito
diferentes de todo o resto...

Muita gente quis observar e medir detelhadamente onde
cada coisa no céu estava em cada época. Mas nem sempre
as coisas estavam onde acreditavam que deviam estar, de
acordo com suas teorias. A que melhor explicava tudo,
em dado momento, é que o Sol estaria no centro e os
planetas, o nosso inclusive, girando em torno dele. Algo
assim:

Mas um sujeito chamado Kepler percebeu que as trajetorias
ndo deviam ser circunferéncias perfeitas, e propds que
fossem elipses, que sdo circunferéncias achatadas, como

=/ N\O

A familia das elipses compde-se de elipses muito excéntricas
(achatadas) e pouco excéntricas. A circunferéncia também
€ uma elipse: uma elipse nada excéntrica.

Os planetas orbitam o Sol em trajetérias em forma de elipse,
mas pouco excéntricas. Os cometas também percorrem
elipses, mas bastante excéntricas. O Sol ndo fica no centro
da érbita, mas em um ponto chamado foco da elipse.

Com essa teoria, as observacdes com telescépios faziam
muito mais sentido. As medidas realizadas concordavam
com a hipétese de 6rbitas elipticas.

Mas a teoria de Kepler nao parava por ai. Ele propés uma
relacao entre o periodo da o6rbita e seu tamanho. Quer
dizer, ha uma relacdo sempre igual entre o tempo que o
astro leva para completar uma volta e o tamanho e o formato
de sua orbita.

Isso quer dizer que para cada 6rbita existe um tempo
determinado, independente do que estiver nessa orbita.
Por exemplo, se a Terra fosse uma laranja, percorrendo a
mesma orbita, levaria o mesmo tempo que leva: 365 dias
e uns quebrados.

Isso vale desde que o objeto em orbita nao tenha uma
massa tao grande a ponto de influenciar o astro central. Por
exemplo, se a massa da Terra fosse quase igual a do Sol,
ambos estariam girando em torno de um ponto situado
entre os dois astros. Isso acontece em sistemas em que ha
duas estrelas, que sdo chamados sistemas binarios. Algo
parecido ocorre em nosso sistema, entre Plutdo e seu satélite
Caronte, que tém massas razoavelmente parecidas.



A grande sacad:

Quem teve a grande sacada s
Ele achou que os planetas a
os planetas e assim por dié
Mas como ele mesmo havi
reacao, isso quer dizer que
Sol e que as coisas tambeé

Em outras palavras, a Terra
(que cai sempre com a ma
com manteiga também
sempre no lado da mante
atrai o Sol. E mais: as forge

Os efeitos, porém, sao dife
com uma forca de 0,3 ne
efeito por que sua massa
Terra com 0,3 newton, e
massa € gigantesca, se com
acontece entre a Terra e o Sol. /
comparada a daTerra, e apesar
o efeito & pequeno.
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0,000000000067
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Entre a Terra e a Lua, alguns efei
forca de atracdo que a Lua exerce so
causadoras das marés. Quando a Lt
oceano, causa-lhe um “calombo”, fa
pouco.

Isso acontece porque todo corpo tem “algo” ir
volta dele, que é o campo gravitacional. A Te;
Lua tem, vocé tem e a torrada tem. O da Terra € o
forte, e o da torrada € o mais fraco. Por qué? Por causa d
massa. Corpos “massudos” tém campos fortes!

estrela
A Lua fica em torno da Terra por causado campo daTerra. ¢ ¢ o o o o

Mas a Lua também puxa as coisas em sua direcao. Porisso e . N :
o mar sobe um pouquinho quando ela passa sobre ele. : 0 q“e aﬂ"ltecel'la 5e 0 Valﬂl' de G nao :
. fosse tao pequeno assim? -




Seriam as marés
provocadas por
seres misteriosos
que habitam o
fundo dos mares?
Realmente nio.

y

MAR Es Mas como € entao

que os mares
enchem e esvaziam sem ninguém colocar mais
agua neles? A causa dessa bagunca toda sao os
astros do sistema solar. No entanto os efeitos mais
significativos sdo causados pelo Sol e
principalmente pela Lua. Mas como assim?

E que o Sol tem uma massa muito grande, e a
Lua, apesar de ter uma massa muito pequena,
esta muito préxima da Terra.

Como se formam as marés?

Foi o préprio Newton o primeiro a explicar
convincentemente o fendbmeno das marés. Para
isso ele usou a Lei da Gravitacdo Universal. A idéia
que esta por tras dessa lei € que os corpos que
estdo longe fazem forca pequena, e os corpos
que sdo muito grandes fazem for¢ca mais intensa.

Quanto maior a massa, maior a forca, e quanto
mais longe, menor a forca, mas o que & mais
expressivo nao € a massa, mais sim a distancia.

A superficie da Terra & constituida de uma parte
solida que chamamos de crosta terrestre (€ o chao)
€ uma parte liquida (a agua dos mares, rios, lagos,
piscinas...).

A regiao do nosso planeta que esta mais proxima
da Lua sofrera uma forca maior. Com isso a agua
serd "puxada’ mais fortemente que a crosta,

formando um calombo de dgua nessa regido. No
lado oposto o que devera acontecer? Acontecera
O mesmo, porque nessa regiao a atracao pela Lua

€ menor, o que provoca um pequeno afastamento
da superficie do mar em relacdo a ela.

Mas entdo isso quer dizer que sempre esta
havendo marés em alguma regido da Terra? E
verdade; no entanto, as marés sdo realmente
muito maiores quando o Sol e a Lua estao
“alinhados’, pois ambos estao agindo juntos numa
mesma regido da Terra.

Por que a Lua nio cai na Terra?

Seaguém responder queal uaestacaindo emdiregdo aTerra, ndo estariamentido.
Apenasal uando atingeasuperficiedaTerra. O queisso significa? Paraentender,
vamosfazer o seguinte exercicio imaginério:

- desenhe um circul o representando a Terra. Escolhauma posi¢éo de suasuperficie
e deumaalturah,, lance um foguete na horizontal com velocidade v, . Com esses
valoresdaaturae davel ocidade, aacel eracéo dagravidade faz com que o foguete
volte paraasuperficiedaterra, ou sgja, elecai naTerra

Aumenteaalturaparah, elance com mesmavelocidade. O foguetecai naTerra, em
um ponto mais distante da posi¢&o do lancamento.

Daalturah,, lance o foguete com velocidade maior do quev, Elecairanaterraem
umaposicdo maisdistante ainda. Seaaturaeavel ocidade forem sendo aumentadas
cada vez mais, chegara um momento em que o foguete, ao cair (ser puxado em
direcéo ao centro da Terra), ndo encontrara a superficie da Terra e continuara seu
movimento em seu redor “ tentando” atingi-la. Esse é o caso daL ua.




Evolicio estelar

As estrelas nascem, crescem
e mottem, e as vezes afe se
casam. Muitas preferem Viver
em grupos! Nunca owin essa

historla antes?

A Vida das Estrelas!

S&o estrelas que estdo curtindo o melhor do seu
hidrogénio, como o nosso Sol. Um dia elas irdo se
tornar gigantes vermelhas. E o inicio do seu fim.

A\

Gigante vermelha

E 0 comeco do fim da vida
de uma estrela. Ela

é'engorda muito e fica
_ vermelhona.
)5’;%)@3%3'
= *;W < Ané branca

~\ E a'parte nobre" que sobra
quando uma gigante vermelha
morre. Muito quente e compacta.

explodindo. Dura
pouco no céu.

s
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Ana negra

% E uma ana branca que
ja "morreu’, ou seja,
que gastou todo seu
‘combustivel” nuclear.

O caro¢o de uma
supernova pode
virar um buraco

E uma estrela de néutrons
que gira muito rapido. A
estrela de néutrons € o
caroco estelar que sobra de
uma supernova.

negro se sua
massa for grande.




; Evoluciio estelar

Alguma vez na vida vocé ja deve ter ouvido falar que esses bichos chamados
estrelas sdo enormes e muito quentes, tém cores e tamanhos diferentes. Mas
porque sera que elas sdo assim?

E os buracos negros, as estrelas de néutrons, as radio-estrelas, as gigantes
vermelhas, que criaturas medonhas sdo essas?

Como nasce uma estrela
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Tudo comeca na barriga da mae; ops, queremos dizer numa
nuvem de poeira e gas. Essa nuvem sofre algum tipo de
perturbacdo interna e passa a se contrair por acao da
gravidade. Pela contracdo a energia potencial diminui e
transforma-se basicamente em energia cinética, num
processo em que as particulas caem em direcao ao centro
da nuvem gasosa.

Durante os choques que ocorrem entre as particulas ha
também transformacdo de energia cinética em energia
térmica, ou seja, calor.

Devido a essa transformacdo a temperatura da nuvem
aumenta, aumenta, aumenta, de tal maneira que em uma
certa regiao, onde houver maior concentracao de matéria,
atomos mais leves comecam a se fundir. Ou seja, comecam
as reacdes de fusdo nuclear: nasceu uma estrela!

Nos restos da nuvem podem se formar concentracoes
menores, com temperatura insuficiente para gerar reagoes
de fusdo nuclear. Nessas regices podem se formar planetas.

r

A dificil vida de uma estrela
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Se vocé pensa que é facil ser estrela esta muito enganado!
Elas estdo sempre com problemas de massa e com dilemas
muitas vezes explosivos.

Para falar a verdade, as estrelas se parecem muito com o
homem. Sua vida depende do regime, da quantidade de
energia que gasta, dos problemas com a namorada ou
namorado....

Existem duas forcas agindo o tempo todo numa estrela:
uma chamada pressao térmica, que tende a empurrar as
particulas para longe do nuacleo. A outra € a gravidade, é
a mesminha que mantém a gente preso aqui na Terra e
que tende a puxar as particulas em direcao ao nucleo.

Ao longo de sua juventude ha um equilibrio entre essas
forgas, a estrela vai queimando o combustivel da sua regidao
central e vivendo tranqiiilamente. Essa boa fase da vida
dura somente de alguns milhdes a uns bilhdes de anos. O
nosso Sol, por exemplo, ja viveu metade dessa sua fase,
algo perto de 4,5 bilhdes de anos. Tem mais uns 5 bilhdes
de anos para aproveitar a energia de sua juventude.

Mas chega um momento da vida em que o combustivel
comecga a se esgotar e mesmo assim a estrela continua
queimando o combustivel, s6 que em regides cada vez
mais perto de sua superficie. A estrela comega a sentir o
peso da idade. Propagandas na TV dizem que a vida
comeca aos 40 (bilhdes da anos), mas a estrela ja esta
ingressando em uma fase terminal...



Chega uma hora em que toda estrela
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Quando a estrela passa a queimar combustivel cada vez
mais nas regides superficiais, sua atmosfera aquece e se
expande. A estrela torna-se uma gigante vermelha. As
camadas mais exteriores da estrela se expandem e com
isso se esfriam e brilham menos intensamente, passando
por isso a ter uma cor vermelha. E uma fase em que a
estrela passa por grandes modificaces em um tempo curto
se comparado & sua fase anterior. Quando isso comecar a
ocorrer ao nosso Sol, aTerra, se ainda existir, ira sumir do mapa.

A morte das pequenas...
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As estrelas de pequenas massas sdo aquelas que tém massa
até aproximadamente duas vezes a massa do Sol. Depois
de terem se tornado gigantes vermelhas, a parte central
se contrai, de modo que as camadas externas formam uma
casca de gas em volta desse nicleo. Nessa nova fase da
vida, essa casca da estrela recebe o nome de nebulosa
planetaria.

O nucleo que resta € muito pequeno e muito quente (dai
a cor branca), e a estrela esta com um pé na coval A essa
"estrelinha” originada no nicleo da-se o nome de ana
branca.

Ainda assim a estrela, agora uma ana branca, continua
queimando combustivel até que ela se esfrie e se apague,
de modo que a estrela morre como uma ana negra.
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Até ai tudo bem. Quase todas as estrelas chegam a essa
fase mais ou menos da mesma forma. Mas o que acontece
depois de ela ter se tornado uma gigante vermelha?

A vida da estrela ap6s o estagio de gigante vermelha vai
depender da sua massa. Vamos dividir em dois grupos:
primeiro, as estrelas de pequenas massas, e depois estrelas
de grandes massas.

¢ 3 morte das grandes
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No fim da fase gigante vermelha, o nicleo das estrelas de
grande massa pode colapsar, causando uma grande
explosdo, chamada supernova. As vezes isso provoca um
brilho maior que uma galaxia inteira durante um certo
tempo. Se sobrar algum "caro¢o” ap6s a explosao, ele pode
se tornar algo muito interessante, dependendo de sua
massa.

ESTRELAS DE NEUTRONS

Um "caroco” com massa entre 1,5 e 3 massas solares diminui
se transformando numa estrela muito pequena e muito
densa, chamada estrela de néutrons. Essas estrelas tém
cerca de 10 km de didmetro. Em uma colherinha de cha
de sua matéria teriamos cerca de um bilhdo de toneladas.

BURACO NEGRO

Se a massa do caroc¢o for maior do que 3 massas solares,
entdo ele se contrai, se contrai, se contrai, até se transformar
num voraz buraco negro. Um buraco negro € portanto uma
das maneiras de uma estrela de grande massa morrer.

recisa inchar, inchar, inchar...
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colapsar: provocar
alteragdo brusca e
danosa, situagdo
anormal e grave.
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Cumapo! Niurrons, Buracos Necros £ AS QuEsTOES DA PROVA NA PAGINA A SEGUIR...




As estrelas mais ineriveis...

As estrelas de néutrons, como vocé ja viu, se
originam a partir de "restos’ da explosao de uma
supergigante vermelha. E um dos possiveis fins
da estrelas de grandes massas.

Pergunta chata n° 1:

QuAIs 0s OUTROs POssiVEIS FINS
DE UMA ESTRELA DE GRANDE MASSA?

Quando os 'restos" da explosao possuem massa
entre 1,5 e 3 vezes a massa do nosso Sol, eles
se "encolhem" até algo em torno de 10 km de
diametro.

Pergunta chata n° 2:

VOCE NAO ACHA QUE E UM TAMANHO
MUITO PEQUENO PARA ALGO QUE TEM
MAIS MASSA DO QUE O NOssO SoL?

Como a estrela esta muito encolhidinha, a matéria
fica muito concentrada. Se um elefante fosse
encolhido de forma equivalente, ele seria
invisivel a olho nu, mas continuaria tendo as suas
toneladas de massa. Imagine uma bolinha de gude
com amassa igual ado Sol. Conseguiu? Mentiroso...

Perqunta

QUE FORGA INCRIVEL SERA ESSA QUE
FAZ UMA ESTRELA ENCOLHER TANTO?

Vocé sabe... aquela forca que discutimos na
leitura anterior. Vamos dar uma dica: ela comeca
com G. Mas existe algo ainda a dizer a respeito
dessas estrelas. Coisas soltas no espaco, como
uma estrela, costumam estar em rotacdo. Agora,
se algo em rotacdo encolhe, sua velocidade
aumenta. Lembra-se da bailarina?

Pergunta chata n° 4:

QUE BAILARINA? POR QUE AUMENTA
A VELOCIDADE?

Coisas que encolhem muito aumentam muito de
velocidade de rotacdo. Coisas que encolhem
estupidamente demais mesmo, aumentam sua
velocidade estupidamente demais mesmo. E o
que acontece com as estrelas de néutrons.
Algumas atingem velocidades tao incriveis que
passam a emitir ondas de radio. Claro que nao
ha musica nem propaganda... Mas essas ondas
sdo detectaveis por enormes antenas, conhecidas
por radiotelescopios. Quando isso ocorre a estrela
de néutrons ganha o apelido de pu/sar.

Pergunta chata n° 5:
As ESTRELAS DE NEUTRONS SAO FEITAS

DE NEUTRONs? E 0 QUE sao
NEUTRONS?

Certamente ha muitos néutrons nas estrelas de
néutrons, mas essa coisa € bem mais complicada
do que parece. Alias, como tudo na vida. Vocé
sO precisa saber que o néutron € uma das
particulas constituintes dos atomos, mais
precisamente do nucleo dos atomos. Ha também
os elétrons, que ficam em torno do nucleo, e os
proétons, que ficam junto dos néutrons. Na estrela
de néutrons tudo € tdo apertado que os elétrons
sao obrigados a se unir ao nucleo e vira tudo
uma coisa so. Saiba que essa € uma explicacao
ultra-super-hiper-simplificada da coisa.

Pergunta chata n° 6:

A INTENCAO ERA EXPLICAR OU
COMPLICAR?

--> RAPIDINHAS ---

As estrelas cadentes sao estrelas?
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Existem estrelas duplas?
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Os buracos negros sao buracos no espaco?
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Como os caras sabem a temperatura das estrelas?
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O Universo nio &
tudo?

Galéaxias, quasares,
matéria escura, Big
Bang. As diferenfes
formas no universo e

a forma do universo.

Nesta tabela usamos poténcias
de 10 para expressar niimeros
grandes. Veja:

10'=10
10%2=100
103= 1000
10*= 10000
105= 100000

Observe que o numero de zeros
é sempre igual a poténcia do
dez. Ndo sabe o que é poténcia
de nimeros? Pegue seus livros
de matematica do 1-grau!

TAMANHOS & DISTANCIAS

Wi

(distancia) 7"
1,4.102Kkm

10?' km

galaxia mais distante

N
quasar — <<

(distancia)
1018 km 94,6.10" km . » ;.;‘3_‘{
L (C_
o : Andrémeda
e b )| < ‘kﬁg! 4 (distancia)
Via Lactea I [) My, 2,1.10" km
diametro . (//7 M‘f; 7 [ galaxia mais préxima ’
( 17 ) =/ (distancia)
1015 km 9,5.10" Kkm &. %:/ . 1/6.10% km

y 1 ano-luz 7/]» < 40.10"2km
1012 km — . 9,5.10"% km
. @ ' Sistema
° e @ ° ' Solar

9 ® % 15.10°km

10’ km e ,
daTerra 1UA
ao Sol 1,5.108km
Sol 150.10°¢ k@

6 1,4.10°km *

10° km )
daTerra
Jupiter a Lua o
Terra 143.103km  384.10%km
13.10% km Lua

10° km

Sao Paulo-Juiz de Fora
500 km

K (2 “ Pico Everest
1 km et 9 km

N pessoa -
ﬁ 1,6.102 km ~

estrela mais
. . orithante . > <,
> S estrela mais 81.4.10%2
4 /% proxima ‘I — ~

km }/‘]/'&

Marte @ W
6,8.10°m




O Universo néo é tudo!

Nos nao estamos sés. Nossa estrela € uma dentre os milhares
da nossa querida galaxia Via Lactea, que tem um didmetro
da ordem de 100.000 anos-luz.

Galaxia 21212

Esses monstros gigantes sao verdadeiros titas do espaco,
dque vivem em grupos e muitas vezes lutam entre si para
dominar, podendo as vezes se destruir e outras vezes se
juntar, somando forcas e formando um monstro mais
poderoso! E vocé esta no cotovelo de um deles...

Nossa, mas isso € o caos! Nao, ndo, calma, devagar... isso
foi s6 uma metafora. As galaxias ndo sdo barbaras como os
homens. Sao singelos e inocentes amontoados de gas,
poeira, estrelas, planetas. Alguns dizem que elas sdo
recheadas até de uma fria e misteriosa matéria escural!

Existem tipos diferentes de galaxias, em forma e tamanho.
Podemos dizer que sao trés tipos principais: elipticas, que
tém uma forma oval; espirais, que tém bracos ligados a
uma parte central; irregulares, que ndo tém forma bem
definida. Ha vérios tamanhos de galéxia: desde as imensas
até as estupidamente e gigantemente imensas. As imensas,
também conhecidas como galaxias anas, sdo maioria no
Universo.

Voct EsTA
Aqui!

E devido a atracdo gravitacional que as galaxias gostam
de viver em grupos. A nossa galaxia juntamente com
Andrébmeda e mais umas dezenas de galaxias menores
formam um grupo chamado Grupo Local.

Como se
formaram as
v galaxias?

Nao se sabe ainda como e quando esses bichos se
formaram, e o principal motivo para essa duvida é que a
maior parte da massa do Universo ndo € luminosa, € matéria escura!

Matéria escura? Mas o que é isso?

Ao estudar galaxias, especialmente a nossa, verifica-se que
mesmo somando a massa de todas as estrelas ainda &€ pouco
para que elas se mantenham presas devido a forca
gravitacional. Dai surgiu a idéia de que deve haver um
tipo de matéria diferente, ndo visivel, por isso chamada de
matéria escura, da qual nao se conhece a natureza.

Mesmo assim existem duas idéias sobre como aconteceram
as formacoes de galaxias: uma diz que primeiro se
formaram superaglomerados de formas alongada parecidas
com filamentos, ou achatadas parecidas com panquecas.
Nessa idéia, por algum motivo, esses superaglomerados
se fragmentaram, dando origem a estruturas menores, que
sdo as galaxias.A outra idéia diz que primeiro se formaram
sistemas menores, a partir da agregacao gravitacional. Essas
estruturas foram também se agregando, dando origem aos
aglomerados e superaglomerados de galaxias.

De qualquer forma o importante é perceber que tudo isso
s6 existe devido a interagcdo gravitacional. Se ndo fosse
ela, a matéria escura, as estrelas, os gases, as nebulosas, os
planetas e tudo o mais nédo se juntariam para formar esses
imensos agrupamentos de matéria. Mais ainda, nem sequer
existiriam estrelas, planetas e tudo o mais, uma vez que
eles proprios se originaram de um acamulo de matéria
provocado pelas for¢as gravitacionais.



0 Universo.................

Qual é a maior curiosidade da humanidade? Nao sabe?

Vocé sabe de onde vem? Sabe para onde vai? Sabe se
esta sozinho neste mundao? Nao sabe, né?!

Existem outras pessoas muito preocupadas, assim como
vocé, em responder a essas questdes. Os que estudam
para saber sobre o Universo sdo os cosmélogos.

Esses sujeitos estranhos, ao observar as galaxias e seus
aglomerados e perceber que eles se afastam continuamente
uns dos outros, concluiram que nosso Universo esta se
expandindo! Como explicar isso?

A teoria mais aceita € que a origem do Universo se deu
com o chamado Big Bang (ndo, ndo € marca de sanduiche!).
Segundo essa teoria, o Universo surgiu de uma explosdo
gigantesca cerca de 10 a 20 bilhSes de anos atras. Tudo o
dque existe estava espremido em um espaco minuasculo,
extremamente quente e denso. No inicio era s6 radiacao e
ndo havia matéria na forma que temos hoje. Como o
esfriamento continuou, formou-se a matéria conforme a
conhecemos hoje. Varias perguntas podem surgir dai:

St 0 UNIVERSO SURGI
DE ALGO MINGSCULO QUE EXPLODIU,
0 QUE HAVIA ANTES?

O QUE IRA ACONTECER
com 0 LINIVERSO NO FuTuRO?

Dont worry, be é@b/y////////

A primeira pergunta é facil responder: ndo sabemos! Mas
se conseguirmos responder a segunda, talvez possamos
ter pistas sobre a primeira. Acredita-se que o Universo
tem se expandido desde o Big Bang, embora nao se saiba
se essa expansao vai ou nao continuar.

A expansdo pode ser gradualmente lenta e reverter-se
em algum instante. De acordo com as continhas feitas pelos
cosmologos, isso dependera de qual € o valor da massa
total do Universo. Vejamos:

Se existir menos massa que uma certa quantidade, a forca
gravitacional ndo sera suficiente para parar a expansao, e
entdo o Universo crescera para sempre e pronto! Nesse
caso, ficaremos ainda sem saber o que veio antes da
explosdo, ou por que essa explosdo ocorreu, fora as outras
412.232 perguntas ainda ndo respondidas.

Mas se a quantidade de matéria for grande o bastante, o
Universo ira atingir um certo limite e cessara a expansao.
Ira contrair-se de modo a voltar até um estado de altissima
densidade, ocorrendo outro Big Bang, e depois expansao
de novo. Assim, o Universo sera oscilante: explode, cresce,
encolhe, explode... Se for assim, ja temos uma vaga idéia
do que havia antes.E ai que vemos claramente a
importancia de se descobrir como €& a matéria escura: para
saber se o Universo voltara a encolher ou ndo.

Pois &: ou o Universo € eterno ou ele € mortal, nasce e
depois de muito tempo morre. Se for assim, ndo se
preocupe porque o tempo de vida do nosso planeta com
certeza € bem menor que o tempo de vida do universo!
Vocé ja sabe que quando o sol se tornar uma gigante

vermelha, o que ocorrera daqui a cerca de 5 bilhdes de -

anos, os humanos terdo de dizer adeus de algum jeito.




As Cobras

Luis Fernando Verissimo
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TUDO NUM PONTO

O que vocé acha da afirmacdo da cobra no
segundo quadrinho? Discuta com seus colegas
durante a festinha de "amigo secreto'...

0 Estado de S. Paulo

O texto éumtrecho do conto " Tudo numponto”, deitalo Calvino, emseullivro Cosmicomicas,
Editora Companhia dasLetras, e € uma brincadeira sobre o Universo antesdo Big Bang.

Compreende-se que todos estivéssemos ali,
disse o velho Qfwfq, e onde mais poderiamos
estar? Ninguém sabia ainda que pudesse haver
o espaco. O tempo, idem; que queriam que
fizéssemos do tempo, estando ali espremidos
como sardinha em lata? Disse "como sardinha
em lata" apenas para usar uma imagem literaria;
na verdade, ndo havia espaco nem mesmo para
se estar espremido. Cada ponto de cada um de
nos coincidia com cada ponto de cada um dos
outros em um Unico ponto, aquele onde todos
estavamos. Em suma, nem sequer nos
importavamos, a ndo ser no que respeita ao
carater, pois, quando ndo ha espaco, ter sempre
entre os pés alguém tao antipatico quanto o sr.
Pbert Pberd & a coisa mais desagradavel que
existe.

Quantos éramos? Bom, nunca pude dar-me
conta nem sequer aproximadamente. Para poder
contar, era preciso afastar-se nem que fosse um
pouquinho um dos outros, ao passo que
ocupavamos todos aquele mesmo ponto. Ao
contrario do que possa parecer, ndo era uma
situacdo que pudesse favorecer a sociabilidade;

sei que, por exemplo, em outras épocas os
vizinhos costumavam freqiientar-se; ali, ao
contrério, pelo fato de sermos todos vizinhos,
nao nos diziamos sequer bom-dia ou boa-noite.

Cada qual acabava se relacionando apenas com
um nuamero restrito de conhecidos. Os que
recordo sao principalmente a sra. Ph(1)Nkg, seu
amigo De XuaeauX, uma familia de imigrantes,
uns certos Z'zu, e o st. Pbert Pberd, a quem ja
me referi. Havia ainda uma mulher da limpeza -
"encarregada da manutencao”’, como era
chamada -, uma unica para todo o universo,
dada a pequenez do ambiente. Para dizer a
verdade, ndo havia nada para fazer durante o
dia todo, nem ao menos tirar o p6 - dentro de
um ponto ndo pode entrar nem mesmo um grao
de poeira -, e ela se desabafava em mexericos
e choradeiras constantes. Com estes que
enumerei ja éramos bastantes para estarmos em
superlotacdo; juntem a isso tudo quanto
deviamos ter ali guardado: todo o material que
depois iria servir para formar o universo,
desmontado e concentrado de modo que ndo

se podia distinguir o que em seguida iria fazer
parte da astronomia (como a nebulosa
Andromeda) daquilo que era destinado a
geografia (por exemplo, os Vosges) ou & quimica
(como certos isotopos de berilio). Além disso,
tropecavamos sempre nos trastes da familia Z’zu,
catres, colchdes, cestas; esses Z'zu, se nao
estavamos atentos, com a desculpa de que eram
uma familia numerosa, agiam como se no mundo
existissem apenas eles: pretendiam até mesmo
estirar cordas através do ponto para nelas
estender a roupa branca.

Também os outros tinham la sua implicaAncia com
os Z’zu, a comecar por aquela definicido de
‘imigrante’, baseada na pretensdao de que,
enquanto estavam ali primeiro, eles haviam
chegado depois. Que isso era um preconceito
sem fundamento, a mim me parecia claro, dado
que nao existia nem antes nem depois e nem
lugar nenhum de onde imigrar, mas havia quem
sustentasse que o conceito de "imigrantes’ podia
ser entendido em seu estado puro, ou seja,
independentemente do espaco e do tempo.



