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INTRODUCAO AO ESTUDO DOS MOVIMENTOS:

UMA ABORDAGEM A PARTIR DE ATIVIDADES PRATICAS

VANESSA DE OLIVEIRA PEREIRA DOS SANTOS
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Apresentacao

Prezado Aluno

E com grande satisfagdo que aqui faco esta apresentagcdo como o inicio de uma
importante etapa do curso em que faco parte. Este curso é o Mestrado Profissional em
Ensino de Fisica da Sociedade Brasileira de Fisica — Polo 12 - UFES.

Este material foi elaborado com base nas Unidades de Ensino Potencialmente
Significativas (UEPS), proposta pelo Prof. Moreira, da UFRGS, cujo objetivo principal é
orientar o desenvolvimento de unidades de ensino potencialmente facilitadoras da
aprendizagem significativa, de tdpicos especificos de conhecimento declarativo e/ou
procedimental.

Uma premissa na elaboragcdo de uma UEPS é a utilizagdo de situa¢des problemas do
cotidiano dos alunos e é devido a isso que comeg¢amos nossos estudos com a realizacdo de
uma gincana. Ao longo de todo o material fazemos a discuss@o dos contetdos com base
na vivéncia do cotidiano dos alunos e principalmente com base na vivéncia de cada
competigdo realizada durante a gincana.

Contudo este material tem intuito de auxilid-lo no estudo de alguns conteudos da
Mecénica (parte da fisica que estuda os movimentos). Ele é estruturado em tdpicos e
interage com o aluno através de vdrias perguntas que sdo feitas ao longo de todo o
material. Como todo o texto dialoga com o aprendiz, ele lhe permite expressar seu
entendimento sobre o conteudo abordado, constituindo-se de uma oportunidade para
discussdo e entendimento das concepgdes espontdneas sobre os conceitos envolvidos. Por
isso é de grande importdncia que o aluno responda por escrito a cada questdo e a sua
participagdo em cada uma das aulas.

Conto com a colaborag¢do de todos!

Se vocé parar de aprender, logo esquecera o que sabe.
Pv. 19:27 (NTLH)
O seu passado pode ter muitas falhas, mas seu futuro estd intacto! Hoje vocé tem uma nova

oportunidade de escrever sua histéria. Vocé pode decidir por sucesso ou por fracasso, sé
depende de vocé. Suas atitudes hoje refletirdo em sua vida amanha... pense nisso!

Prépria autora

Vanessa de Oliveira Pereira

Margo de 2015
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1- Introducao

Antes de iniciarmos o estudo das Leis do Movimento, gostariamos de saber o que pensa sobre esse
assunto.

Q CONSTRUGAO DE MAPA CONCEITUAL
%

Construa, no espago abaixo, um Mapa Conceitual sobre seu entendimento a respeito do conceito de
Movimento.

Explique, no espaco abaixo, detalhadamente, o Mapa Conceitual que vocé acabou de construir. Se
necessario, utilize o verso da folha.
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2- Gincana

Gincana “Dia de Newton”

A gincana proposta é constituida de atividades (competi¢Ges) que nos fornecerdo de base para a discussdo
de varios conceitos relacionados a Mecanica. Ao longo de todo trimestre utilizaremos um material que
discutirad os conceitos fisicos envolvidos em cada uma dessas atividades. Além de ser uma oportunidade
de estudo diferenciada em que os alunos irdo participar de brincadeiras e competi¢cdes, sendo um
momento de interagirmos fora do ambiente da sala de aula, esta gincana serd a base de nossos estudos,
pois, nossas discussoes baseadas nas respostas dadas as perguntas que sao feitas em cada atividade, por
isso é necessaria a participacdo de todos os alunos nesta gincana!

Os objetivos da gincana s3o:

v" Incentivar a pratica de atividades em grupo e de atividades realizadas fora do espaco formal da
sala de aula.

v Instigar os alunos a pensarem sobre os conceitos relacionados a posi¢do, referencial, particula,
ponto material, repouso, movimento, velocidade, aceleragao, for¢a, massa, for¢a de atrito e leis
de Newton.

v Utilizar a vivéncia de cada competicdo como exemplos em aulas posteriores para discussdes e
debates dos conceitos fisicos envolvidos nas mesmas;

v"Auxiliar na captacdo e no registro dos conhecimentos prévios dos alunos;

Para a realizagdo da mesma, a turma devera ser dividida em quatro grupos. Cada grupo recebera um
questionario que sera respondido ao longo da realizacdo da gincana. Antes de cada atividade ser realizada,
o professor devera explicar aos grupos os procedimentos que serdo realizados e estes irdo responder no
guestionario as perguntas prévias desta atividade. Apds a realizagdo da mesma, os alunos irdo novamente
responder as perguntas (quando houver) no questionario.

Cada competicdo recebera as pontuagdes seguintes:

1. 10 pontos para o grupo que obtiver melhor desempenho na prova Fisica. As notas dos demais
grupos serdo calculadas através de proporgao.

2. Os questiondrios serdo avaliados recebendo uma das especificagdes seguintes: dtimo (10
pontos), bom (8 pontos), regular (6 pontos), insatisfatério (2 pontos).

Apds o término de cada atividade os grupos terdo 5 minutos para responder as perguntas. Apds esse
tempo deverdo entregar a professora a(as) folha(s), referentes a competicdo, ja respondidas. Ndo serd
dado tempo extra para responder as perguntas.

Ao final da gincana sera contabilizada a pontua¢do dos grupos e o vencedor recebera um prémio a ser
definido pela escola.
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Competigao 1 — “Empurrao Diferente”

Deitado sobre um skate, préximo a uma parede, um aluno de cada grupo deverd empurrar esta parede
com os pés de forma a tentar se distanciar dela. Essas distancias entre o aluno e a parede deverdo ser
anotadas abaixo. A mesma atividade devera ser realizada no patio. O objetivo é instigar os alunos a
pensarem sobre os conceitos de velocidade, aceleracdo, massa e atrito, e a vivenciarem situagoes
referentes a 12 e 32 lei de Newton.

Distancia na quadra:
Distancia no patio:
O vencedor sera o grupo que alcangar a maior soma das distancias anotadas acima.

1.1. Mesmo sendo o aluno quem empurra a parede, esta permanece estatica (parada) e é o aluno quem
se movimenta. Como vocé explica esse fato?

Devido a acdo e reacdao a mesma forca que este aluno aplica na parede a parede aplica sobre ele,
porém a forca de reacdo é aplicada em sentido contrario, ou seja, ele empurra a parede para a frente
e esta 0 “empurra” para tras com uma forca de mesma intensidade. Como a parede é fixa e rigida é
necessaria a aplicacdo de uma grande forca para poder mové-la, ja o aluno consegue se mover com
esta forca que é aplicada sobre ele.

1.2. Mesmo apds ndo ter contato com a parede, o aluno continua se movimentando por algum tempo.
Explique por que isso acontece?

Todo corpo que estda em movimento tem a tendéncia de permanecer em movimento. Em nosso dia a
dia os corpos param devido as forgas de atrito que agem sobre eles.

[

.3. O que faz o conjunto aluno-skate diminuir sua velocidade até parar?

As forcas de atrito que agem sobre ele.

Competicdo 2 — “Puxando a Toalha”

Serd colocada uma toalha de seda sobre uma mesa e em cima da toalha sera colocada uma taca de plastico
com agua. O aluno devera tirar a toalha debaixo da taca sem que a dgua seja derramada e sem tocar na
taca. Inicialmente serd colocada uma taca com 100 ml de 4gua, apds o aluno puxar esta toalha serd
anotada a quantidade de dgua que restou na taca, posteriormente serdo adicionadas mais tagas até que
se complete o total de quatro tacas, elevando assim o nivel de dificuldade da competicdo. O grupo
vencedor desta atividade serd aquele que obtiver a maior quantidade de agua somando-se todas as
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etapas. O objetivo é instigar os alunos a pensarem sobre relagdes entre forca, massa, atrito e velocidade
e sobre a 12 Lei de Newton.

Quantidade de tagas sem derrubar:

2.1. Explique como e por que é possivel tirar a toalha da mesa sem tocar na taca e sem derramar a dgua
gue esta dentro dela?

De acordo com a 12 |lei de Newton, temos que “Todo corpo permanece em seu estado de repouso ou
de movimento uniforme, a menos que seja obrigado a mudar seu estado por forcas impressas a ele”.

Os objetos que estavam sobre a mesa, estavam em repouso, ou seja, estavam parados, assim como a
toalha. Porém quando vocé puxa a toalha com uma forga maior do que a forga de atrito estdtico dos
objetos (a for¢a necessaria para que os objetos comecem a se mover) - ndo esquecendo que vocé tem
gue puxar a toalha muito rdpido - vocé conseguird puxar somente a toalha sem fazer com que os
objetos que estdo sobre ela caiam.

Competigdo 3 — “Corrida Puxada”

Nesta atividade, cada grupo deve disputar uma corrida do inicio ao centro da quadra de trés maneiras
diferentes, que sera explicada abaixo. O grupo vencedor serd aquele que obtiver menor soma dos tempos.
O objetivo é instigar os alunos a pensarem sobre os conceitos de forga, massa, aceleragdo e atrito.

12, Para cada grupo havera um caixote com uma corda presa a este. Um aluno do grupo devera ficar
dentro do caixote e outro aluno devera puxar este caixote através da corda. Marque o tempo para chegar
ao centro da quadra e assinale o nivel de dificuldade que vocé encontrou ao realizar essa tarefa.

Tempo: Facil ] Médio[__] Dificil [__]

22, Repetir a atividade anterior sé que agora com dois alunos dentro do caixote. Marque o tempo para
chegar ao centro da quadra e assinale o nivel de dificuldade encontrada pelos alunos.

Tempo: Facil |:| Médio|:| Dificil |:|

32, Repetir a atividade anterior s6 que agora um aluno dentro do caixote e dois alunos puxando-o. Marque
o tempo para chegar ao centro da quadra e assinale o nivel de dificuldade encontrada pelos alunos.

Tempo: Facil ] MédioD Dificil ]

3.1. Por que é mais dificil puxar o caixote quando ha dois alunos dentro deste?

Por que a massa total puxada pelo aluno aumenta, ou seja, somam-se as massas dos alunos com a
massa do caixote.




Introducdo ao Estudo dos Movimentos 7

3.2. Por que fica mais facil puxar o caixote quando dois alunos o puxam juntos?

Por que as forcas aplicadas por esses alunos se somam, aumentando assim a forca resultante que age
sobre o caixote.

Competicdo 4 — “Lancamento de Foguetes”

Para cada grupo serdo disponibilizadas garrafas plasticas de formas e tamanhos variados, cartolina, cola
e outros materiais. Cada grupo ird elaborar um “foguete” que devera ter como frente o fundo da garrafa.
Devera ser feito um furo na tampa da garrafa. Dentro da garrafa serad colocada uma medida (tampa) de
alcool e esta devera ser chacoalhada para que todo o alcool dentro dela vaporize. Com a garrafa presa ao
fio, devera ser aproximado do furo na tampa um palito de fésforo em chamas. Nesta atividade teremos
dois grupos vencedores: o que o foguete for mais longe e o que produzir um foguete esteticamente mais
bonito (para este quesito serao utilizados as especificagdes 6timo - 10 pontos, bom - -8 pontos, regular -
6 pontos, insatisfatério - 2 pontos). O objetivo é instigar os alunos a pensarem sobre o conceito de agao
e reagao e sobre a influéncia do atrito.

Faremos também o experimento do foguete com uma bexiga cheia de ar. Nela serd acoplado um canudo,
e este serd transpassado por um barbante. Quando soltarmos a bexiga esta ira se descolar para frente.
Vencerd o grupo em que a bexiga percorrer maior distancia.

Distancia foguete a alcool:

Distancia foguete com bexiga:

4.1. O que faz o foguete ir para frente?

Quando ocorre a combustdo do gdas que estd dentro da garrafa, este se expande e tende a sair pelo
furo que ha na tampa, como este furo é pequeno a pressao dentro da garrafa é grande, logo a forga
gue com que este gds é expelido para fora da garrafa também é grande. Usando o principio da acdo e
reagdo vemos que a garrafa “empurra” o gds, que estd dentro dela, para tras e esse gas “empurra” a
garrafa para frente.

H

.2. O que faz a bexiga ir para frente?

Quando a bexiga é solta ela se contrai empurrando o ar que estd dentro dela para fora (tras), pelo
principio da acdo e reacdo com a mesma forca que ela “empurra” o ar para tras este ar a empurra
para frente e é devido a isso que ela se desloca.
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4.3. O que poderiamos fazer para os foguetes irem mais longe?

Uma forma de tentar fazer o foguete a alcool ir mais longe, utilizando a mesma quantidade de alcool,
é reduzir os atritos existentes, melhorando sua aerodinamica e também passando algum lubrificante
entre o fio e o canudo. Podemos também tentar aumentar a quantidade de alcool que é colocada na
garrafa, mas isso deve ser feito com muito cuidado, pois esta pode pegar fogo.

Para a bexiga ir mais longe podemos tentar diminuir os atritos existentes, melhorando sua
aerodinamica e também passando algum lubrificante entre o fio e o canudo.

Competicdo 5 — “Danga Escorregadia”

Serd colocada uma lona no chdo e sobre ela uma mistura de agua e sabdo. Um integrante de cada grupo
devera tentar dancar sobre a lona. O grupo vencedor serd o que o aluno(a) dangar sem cair (critério 1) ou

o que dancar melhor (critério 2). O objetivo é instigar os alunos a pensarem sobre os conceitos de
somatoério de forgas e sobre atrito.

Resultado da Ne de quedas / atribuigdo: 6timo - 10 pontos, bom -8 pontos, regular - 6
danca pontos, insatisfatorio - 2 pontos

Grupo 1

Grupo 2

Grupo 3

Grupo 4

5.1. Por que é dificil dangar sobre uma superficie escorregadia, como é no caso desta competi¢do?

A diminuicao de atrito é o que nos faz sentir esta dificuldade. Quando ha atrito ndés empurramos o
chdo para tras e este nos “empurra” para frente (acdo e reagao), por exemplo, mas quando nao ha
atrito suficiente para que isto ocorra, nds ndo conseguimos nos movimentar sobre uma superficie.

Competigao 6 — “Cabo de Guerra”

Primeira etapa da atividade: quatro alunos de cada grupo irdo disputar o “Cabo de Guerra” no chdo do
patio. As pontuacoes desta atividade serdo contabilizadas como: 10 pontos para o primeiro lugar, 8 pontos
para o segundo lugar, 6 pontos para o terceiro lugar e 4 pontos para o quarto lugar. O objetivo é instigar
os alunos a pensarem sobre os conceitos de agdo e reagdo.
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Resultado do cabo de guerra: Classificagao:
Rodada 1l | grupo 1 x grupo 2 - Vencedor: 12 Lugar (vencedor rodada 3) — Grupo:
Rodada 2 | Grupo 3 x grupo 4 - Vencedor: 22 Lugar (22 lugar rodada 3) — Grupo:
Grupo X grupo (vencedores 32 Lugar (vencedor rodada 4) — Grupo:
Rodada 3
rodadas 1 e 2)
Rodada 4 | Grupo x grupo (22 lugar rodadas 1 e 2) | 42 Lugar (22 lugar rodada 4) — Grupo:

6.1. Provavelmente foi dificil um grupo vencer o outro. Se esses alunos aplicam tanta forga, por que é tao
dificil puxar o outro grupo de alunos?

Tendo quatro alunos puxando para o mesmo lado corda essas forcas se somam, porém como temos
quatro alunos puxando esta corda para um lado e quatro alunos puxando esta corda para o outro lado
essas forgas resultantes de cada lado se subtraem, ou seja, a forca que é aplicada por um grupo é
“anulada (diminuida)” pela forca aplicada pelo outro grupo.

Agora a disputa sera realizada com dois alunos de um grupo e somente um aluno de outro grupo (dois
contra um. Esta disputa sera somente demonstrativa — ndo valera pontos na gincana)

6.2. Por que é mais facil dois alunos vencerem apenas um outro?

Quando dois alunos puxam a corda para o mesmo lado essas forgas se somam, como hd somente um
aluno do outro lado este terd uma forca menor que a soma das forgas dos outros dois alunos.

Segunda etapa da atividade: serd realizado novamente o “Cabo de Guerra”. Agora serdo meninos contra
meninas, mas desta vez os meninos ficardo na lona com sabdo e as meninas no chdo do patio. (Esta disputa
sera somente demonstrativa — ndo valera pontos na gincana)

6.3. Nesta situagdo, explique, com base nos conceitos de Fisica, porque o grupo das meninas é favorecido
em relacdo ao dos meninos?

Quando os meninos estiverem sobre a lona estes sofrerdo a diminuicdao do atrito. Para que eles
consigam puxar a corda é necessario que eles empurrem o chao para frente (agdo) e com a reagao
este chdo os “empurra” para trds. Fazendo isso eles conseguem se impulsionar e puxar as meninas.
Mas com a diminuicao do atrito isto ndo é possivel.
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Competigao 7 — “Quem vai mais Longe?”

Primeira etapa da atividade: Dois alunos sentados, um em cada skate (com os pés em cima do skate, ndo
deverdo ficar em contato com o chado), devem ficar um de frente para o outro. Uma linha deve ser
desenhada no chdo, de forma a marcar a posicao central entre estes skates. Um aluno de cada vez devera
empurrar o skate do outro aluno, de forma a tentar afasta-lo de si. Anote abaixo a distancia em que cada
aluno para da marca central feita entre estes skates. O objetivo é instigar os alunos a pensarem sobre os
conceitos de acao e reacao, forca, massa e atrito.

Empurrao 1 Empurrao 2

Distancia aluno 1

Distancia aluno 2

Segunda etapa da atividade: A atividade devera ser repetida, sé que agora um aluno sentado em um skate
devera empurrar o outro skate com dois alunos sentados em cima deste (os dois grupos devem realizar a
atividade). Anote novamente a distancia entre os alunos e marca central.

Empurrao 1 Empurrao 2

Distancia grupo 1 ou 3

Distancia grupo 2 ou 4

O vencedor sera o grupo que alcancar a maior soma das distancias alcangadas pelo seu “empurrdo”, neste
caso, as distancias do empurrdo 1 (grupo 1 ou 3) ou empurrao 2 (grupo 2 ou 4.

7.1. Porque os dois skates com alunos se movem se somente um deles que exerce forga sobre o outro?

Devido a a¢do e rea¢do. Quando um corpo A aplica uma forca em um corpo B (a¢do), este (corpo A)
sofre a acdo da reacdo que é uma forca de mesma intensidade, mesma direcao e sentido contrario,
devido a isso ele se deslocou para tras.

Competigao 8 — “Corrida de Velocidade”

No pétio da escola sera determinado um percurso para a competicdo de velocidade. Um aluno de cada
grupo fard o percurso o mais rdpido que conseguir. No meio do percurso o aluno devera parar, e escrever
com letra legivel em local determinado, uma frase que sera ditada a ele neste momento. Outro aluno do
grupo devera marcar o tempo transcorrido em cada etapa desta competi¢cdo. O grupo também devera
medir com uma trena a distancia total percorrida. Com os dados da atividade em maos este grupo devera
calcular corretamente o valor da velocidade média desenvolvida pelo aluno do seu grupo durante toda a
prova. Os dados e os cdlculos deverdo estar anotados abaixo. Lembre-se de utilizar as unidades de medida.
A pontuacdo serd maxima para o grupo que fizer a melhor medida das distancias (tolerancia de 50 cm
para o erro distancia), para o célculo da velocidade serdo atribuidas as especificagées 6timo (10 pontos),
bom (8 pontos), regular (6 pontos), insatisfatorio (2 pontos). O objetivo é instigar os alunos a pensarem
sobre os conceitos de espaco, tempo e velocidade, posicao e referencial.
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A frase a ser escrita é: "Se vi mais longe foi por estar de pé sobre ombros de gigantes." (Isaac Newton)

Distancia Tempo

Percurso 1

Anotacdo da frase

Percurso 2

Calcule aqui a velocidade escalar média do percurso total.
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3- Introduc¢ao ao Estudo do Movimento

3.1 - Objetivos desta Segao

Ao final desta secdo, vocé devera ser capaz de:

v" Conceituar Ponto Material, Corpo Extenso, Referencial, Movimento, Repouso, Trajetdria, Posicao,
Velocidade e Aceleracao;

v Estabelecer corretamente as relacdes entre os conceitos aprendidos;

v" Perceber a importancia e a aplicacdo desses conceitos no dia a dia.
3.2 - Ponto material e Corpo Extenso.

Antes de iniciarmos nossos estudos, vamos falar um pouco sobre uma palavra que vocé escutara varias
vezes ao longo de todo seu estudo sobre fisica, esta palavra é “particula ou ponto material”. Muitas
vezes, para simplificar nosso estudo chamaremos um corpo de particula, quando as dimensdes deste
corpo forem despreziveis (irrelevantes) em relagdo a situacdo de estudo. Veja o exemplo:

O motorista de um 6nibus de 25 metros de comprimento transporta passageiros de uma cidade a
outra percorrendo 420 quildometros em 6 horas. Fazendo uma rapida conta, ele conclui que em
média, percorre 70 quilometros por hora. Sera que, nesse cdlculo o comprimento do 6nibus foi
relevante, ou seja, foi considerado?

Certamente ndo; esse comprimento deve nem sequer ter sido lembrado. Por isso este 6nibus pode
ser substituido por um ponto (particula) que percorreu 420 quildmetros em 6 horas.

Agora suponha que o trajeto do 6nibus se deu por uma pista simples, de mao dupla, aquela que
tem somente uma pista em cada sentido, e que durante o percurso o motorista de um automaovel
desejava ultrapassa-lo bem antes de atingir uma curva. Apds ler “VEICULO LONGO -
COMPRIMENTO 25 m” na traseira do 6nibus achou prudente nao fazé-lo.

Nesta decisdo, as dimensdes do 6nibus foram relevantes. O motorista considerou seu comprimento
e neste caso ele foi considerado como um “corpo extenso”.

Note que o mesmo corpo, neste caso o 6nibus, pode ser considerando como uma particula (dimensdes
despreziveis) em um estudo e como corpo extenso (dimensdes ndo despreziveis) em outro estudo.

Fig. 3.1: Na estrada um énibus pode ser considerado um ponto material; jd na estagéo rodovidria é um corpo extenso. Fonte: Fisica Mecdnica,
editora FTD, 29 edig¢do, p. 31.
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3.3 — O Movimento é Relativo

Para comegarmos a estudar sobre movimento e repouso, vamos observar algumas situages. Observe a
tirinha a seguir.

& PLOIBIDO andar de skate

Casc3ol Voo nao sabe gue
agqui o PALQUE?

Mas eu estou parado! Guem esta
andando & 0 skate!

&

TURMA DA MONICA/Mauricio de Sousa

2 Mauricio de Sousa
ProdugSes - Brasil /2000

Fig. 3.2: Tirinha turma da Ménica. Fonte: http://professorvitorleite.blogspot.com.br/2013/05/fisica.html|

Em todas as perguntas seguintes vocé tera dois espagos para resposta. Escreva sua primeira resposta no
espaco que estd do lado esquerdo. Caso seja necessario correcdo ou melhoramento da resposta vocé
devera utilizar o espaco do lado direito. Nunca apague a sua primeira resposta, ela é de grande
importancia em nosso estudo!

Quando o Cascdo diz que esta parado e que quem esta se andando é o skate ele esta correto?
Justifique.

Escreva sua resposta aqui. Caso necessario, escreva a corre¢ao da sua resposta aqui.

Quando ele diz que esta parado é em relagdo ao skate. Em
relagdo ao Cebolinha ele estd em movimento junto com o
skate.

Agora observe a figura a seguir.

Fig. 3.3: Pessoas em caixote. Fonte: nréporia autora

Se vocé estivesse parado ao lado da quadra e fosse se referir a aluna 1 o que vocé diria, que ela
esta em repouso ou em movimento? E se a aluna 2 também fosse se referir a aluna 1, o que ela
diria? Qual resposta estaria correta?

Escreva sua resposta aqui.
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CONCEITO DE MOVIMENTO DE UM CORPO
O movimento de um corpo é um conceito relativo. Depende do ponto onde se encontra o observador.

Portanto, toda vez que desejarmos analisar o movimento de
um corpo, precisamos determinar um ponto de observagao
para descrevé-lo. Por exemplo, na Figura 3.4, mostrada ao
lado, as duas pessoas estdo efetivamente se movendo. No
entanto, como o conceito de movimento é relativo ao
referencial escolhido, elas estdo paradas entre si, ou seja,
estdo paradas uma em relagao a outra. Voltando ao exemplo
do caixote, uma possivel escolha do ponto onde o
observador estaria localizado é a quadra. Outra opcdo seria
o préprio caixote em que as alunas 1 e 2 se encontram.

Portanto, o que seria um Referencial? Fig. 3.4: Pessoas andando em skate. Fonte:
http://henrisoncruz.tumblr.com/

DEFINIGAO DE REFERENCIAL

O Referencial, para o estudo do movimento em linha reta, é a escolha de um ponto para se observar o
movimento de um corpo. Deve-se escolher também qual sera o sentido (positivo ou negativo) para o
movimento ao longo desta linha reta.

Como o referencial pode ser escolhido pela pessoa que deseja analisar o movimento, uma premissa a ser
seguida é escolher o que torne a observa¢cdo do movimento o mais simples possivel.

Agora que ja conhecemos o conceito de referencial, responda a pergunta que segue:

Um 6nibus esta andando com velocidade de 40 km/h. Cite um referencial em que um passageiro,
sentado no banco do 6nibus, esteja em movimento e um referencial em que ele esteja em
repouso.

Escreva sua resposta aqui. Caso necessario, escreva a corregdo da sua resposta aqui.

Um referencial em que ele estd em movimento seria por
exemplo em relagdo a um poste na estrada, ou a uma pessoa
parada num ponto de onibus. E um referencial em que ele
estd em repouso seria em relagdo outra pessoa sentada em
um dos bancos ao seu lado.

3.4 — Trajetodria

Posso pedir a vocé que me conte sua trajetdria escolar até aqui. Neste caso vocé me diria em quais escola
estudou, as matérias que talvez tenha ficado retido e etc. Mas posso pedir também que me conte qual a
trajetdria que vocé percorre todos os dias para chegar na escola. Neste caso vocé provavelmente me diria
se vem 6nibus ou nao, qual (is) 6nibus, quanto tempo demora, por quais ruas passa e etc. Outro exemplo
seria se vocés alunos, organizassem um churrasco na casa de um(a) colega. Para facilitar que cheguem a
casa dele é coerente que se faca um mapa explicando como chegar ao local. Neste mapa estara indicado
o trajeto que se devera percorrer.
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Observe o mapa mostrado na Figura 3.5 que indica onde fica a EEEM “Aristdbulo Barbosa Ledo” em

Laranjeiras. Veja que ha varias possibilidades de
caminhos para se chegar até ela. Cada um desses
caminhos indica uma trajetéria diferente que um
aluno podera percorrer. Sempre que estudarmos
o0 movimento de um corpo iremos precisar saber
qual a sua trajetdria, pois através dela é que
poderemos saber alguns dados deste movimento,
como por exemplo, posicdo do corpo, distancia
percorrida, velocidade média, etc.

Observe na figura 3.6 outros exemplos de

trajetdria em nosso dia a dia.

experiéncia
me diz para
seguir essa
trajetoria de

o 3o Restaut
@ Limitad

iy
R =l Liizig
“ %= Darwin Serra
(=) Aristobulo Barbosa Leao

ﬁ‘srefo

L ¢
-

#

Q
o, [Es-o10] ~
- *
]
Fl
| Y _ LEDRCH
Singos Bar Club G
Spazzio Academia
5 e
= &
o & ¢ i
¢ & 3 =
§ Google g
il
Informa

4,

Py
Dados do mapa ©2015 Google  Moda simplificade  Termes _ Privacidade

Fig. 3.5: Mapa mostrando a escola “Aristébulo Barbosa Ledo”. Fonte:

Google Maps

Fig. 3.6: Exemplos de trajetdria. Fonte: Os Fundamentos da Fisica, editora Moderna, 99 edigéo.

O que seria entdo o conceito de trajetodria?

CONCEITO DE TRAJETORIA

A trajetdria de uma particula em movimento é a linha que ela descreve em relagdo a um referencial.
Caso a particula encontre-se em repouso, sua trajetéria reduz-se a um ponto.

Vamos analisar agora outra situa¢do. Suponha que durante nossa gincana um aluno fera em andar de
skate jogue uma bolinha para o alto, tal como pode ser observado na Figura 3.7 abaixo:

L1

repouso/exercicios-movimento-repouso/

iz
Fig. 3.7: Pessoa andando de skate. Fonte: http://fisicaevestibular.com.br/novo/mecanica/cinematica/conceitos-e-definicoes-movimento-e-
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o Se desprezarmos a influéncia do ar, em que ponto (K, L ou M) esta bolinha ira cair?

Escreva sua resposta aqui. Caso necessario, escreva a corregdo da sua resposta aqui.

Se desprezarmos a resisténcia do ar, esta bolinha cai no
ponto L, pois ela possui a mesma velocidade horizontal que
o aluno.

Para respondermos a essa pergunta basta pensarmos sobre o conceito de movimento. Ja vimos que o
movimento é relativo, logo em relagdo ao aluno no skate a bolinha esta inicialmente parada. Quando ele
a joga para o alto, o movimento horizontal dos dois continua o mesmo, ou seja, horizontalmente os dois
se deslocam com mesma velocidade e um estd em repouso (horizontal) em relagdo ao outro. O
movimento da bolinha em relagao ao aluno no skate é somente o movimento vertical, ou seja, a bolinha
sobe e desce, caindo na mao do aluno que neste caso é o ponto L.

Pensando na trajetdria da bolinha vemos que em relagdo ao aluno no skate esta trajetoria € uma linha
reta, ou seja, é como se este aluno estivesse parado e jogasse esta bolinha para o alto. Tente fazer isso
quando estiver dentro de um 6nibus ou carro quando as janelas estiverem fechadas (as janelas fechadas
sdo para diminuir a influéncia do ar no movimento da bolinha). Em relagdo a outro aluno que esta
sentado no patio, simplesmente observando o movimento da bolinha, como sera a trajetodria desta vista
por ele?

Para respondermos corretamente essa questdao temos novamente que analisar o movimento da bolinha.
Perceba que em relagdo a uma pessoa sentada no patio esta bolinha possui tanto movimento na
horizontal, quanto movimento na vertical. Logo a trajetéria dela sera como a da figura a seguir.

Fig. 3.8: Pessoa andando de skate. Fonte: http.//fisicaevestibular.com.br/novo/mecanica/cinematica/conceitos-e-definicoes-movimento-e-
repouso/exercicios-movimento-repouso/(adaptada)

Observe que a trajetéria de um objeto também depende do referencial adotado.
3.5 — Conceito de Posicao

Com base nos conceitos de Referencial e Trajetdria, podemos avancar um pouco mais na descricdo do
movimento de um corpo.

Quando um objeto estda em movimento ele vai mudando sua localizagdo a medida que o tempo vai
passando. Como podemos fazer para identificarmos a posicdo desse corpo? O que é posi¢do?
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CONCEITO DE POSICAO — ESCALAR

E a medida realizada para determinar a localizacdo de um corpo em relagio a um Referencial
previamente escolhido.

0 Qual sua posicao neste instante?

Escreva sua resposta aqui. Caso necessario, escreva a corre¢ao da sua resposta aqui.

Depende do referencial.

Para essa pergunta também teremos vdrias respostas totalmente diferentes, pois quando falamos em
posicdo, primeiro devemos estabelecer um referencial ou um ponto de referéncia.

Quando realizamos a competicdo 8 (Corrida de Velocidade) em que calculamos a velocidade de um aluno,
tivemos que medir algumas distancias. Uma das medidas realizadas foi 20m do ponto inicial ao ponto em
que o aluno parava para escrever a frase. Neste caso podemos dizer que o aluno estava na posi¢ao 20
metros em relacdo aquele referencial (inicio da competicdo). Mas esta posicio pode variar se
trabalharmos com outros referenciais diferentes.

K USANDO O EXPERIMENTO COM O PROFESSOR
Experimento 1: Agora faremos um SALA DE AULA
experimento para podermos responder —I
a pergunta acima. Basta escolher um E

referencial e ver qual sua localizacdo em

relacio a ele. Esta tarefa deve ser i

realizada em grupos de trés alunos cada.

o
o
o

Primeiro escolha uma carteira em que T

—_—
)
—
LA
—
-

—
"\_lﬂ

H'E

of Jof

of o Jo |
(ool
of Jol_

um dos integrantes do grupo esta

of Jo Jof |

p—

sentado, depois escolha trés pontos
como referencial, esses pontos podem Il

ser o quadro, a porta os cantos da sala e

etc. Faca as medidas das distancias em _]
relacdo a cada referencial e anote no 1 %r
espago anterior em que perguntdvamos

of_Jod
of of |

0]
QC

a sua posicdo. Apds cumprir essa tarefa
posi¢ P P Fig. 3.9: Esquema da sala de aula. Fonte Prépria autora.

faca um desenho (esquema) no espago

ao lado. Localize sua posicao em sala de

aula, os referenciais escolhidos e a distdncia medida em relacdo a cada um deles. Anote os valores na

propria Figura.
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Agora ja podemos definir os conceitos de repouso e movimento. Quando podemos dizer que um corpo
estd em movimento ou em repouso em rela¢do ao referencial adotado?

DEFINICAO DE MOVIMENTO E REPOUSO

Um corpo estd em movimento em relagcdo a um referencial quando sua posi¢do varia com o tempo em
relacdo a esse referencial.

Um corpo esta em repouso em relacdo a um referencial quando sua posi¢do ndo varia com o tempo
em relacdo a esse referencial.

Quando realizamos a competicdo 3 (Corrida Puxada) da gincana tinhamos dois alunos em um caixote que
estava sendo puxado. Mesmo que este caixote estivesse em movimento, podiamos dizer que os alunos
dentro dele estavam em repouso um em relagdo ao outro, pois a distancia entre eles permanecia
constante, mas também podiamos dizer que esses alunos estavam em movimento em relagdo a quem os
observava em pé ao lado da quadra.

0 Cite outro exemplo em nossa gincana em que um corpo estava em repouso em relagdo a um
referencial e em movimento em relagao a outro referencial. Explique.

Escreva sua resposta aqui. Caso necessario, escreva a corre¢ao da sua resposta aqui.

Podemos citar como exemplo a situagdo em que tinhamos
dois alunos em cima de um skate que estava em movimento.
Estes alunos estavam em repouso um em relagdao ao outro,
pois a distancia entre eles ndo variava, mas estavam em
movimento em relagdo a uma pessoa que estava sentada na
quadra, observando a competicdo, pois neste caso a
distancia entre eles variava.

1- Dé um exemplo, diferente do citado no texto, de um corpo que em determinada situacdo de estudo

ele pode ser considerado como uma particula e em outra situacdo ele deve ser considerado corpo
extenso. (Explique esta situagao)

2- (Curso de Fisica 2011) Dois carros, A e B, deslocam-se em uma estrada plana e reta, ambos no
mesmo sentido. O carro A desenvolve uma velocidade 60 km/h e o B, um pouco mais a frente,
desenvolve também a mesma velocidade. Com relacdo a essa situagao responda:

a) A distancia entre os carros A e B esta variando?
b) Para um observador em A, o carro B estd em repouso ou em movimento?

3- Um homem estd parado no degrau de uma escada rolante em movimento. Assinale a alternativa
correta.
a) O movimento do homem e da escada sdo diferentes.
b) Para um referencial no solo, o homem n&o estd em movimento.
¢) Paraum referencial na escada, o homem esta em movimento.
d) Para um referencial no solo, a escada ndo esta em movimento.
e) O homem esta em repouso em relagdo a escada.
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4- Assinale a opgdo incorreta, supondo que, em certo instante, um automével aproxima-se de um
pareddo, como ilustra a Figura 3.10:

a) o automoédvel estd em movimento em relagdo ao

pareddo. ’}/__,,;jﬂ«
b) o pareddo estd em movimento em relacdo ao v )’;{_EH

automovel.

W
~ P ~ ol Sl =
c) o pareddo esta em repouso em relacdo ao solo. JL}JJ E =i
. i ~ R = W " ==
d) o motorista estd em repouso em relagdo ao - o
automovel, mas em movimento em relacdo a superficie =

da Terra. Fig. 3.10: Carro se deslocando. Fonte: Fisica
e) 0] paredao esta em repouso em relagao ao Mecdnica, editora FTD, 29 edigdo, p.33.

automovel.

5- (UFRJ) Observe a Figura 3.11 a seguir. Heloisa, sentada na poltrona de um 6nibus, afirma que o
passageiro sentado a sua frente ndo se move, ou seja, estd em repouso. Ao mesmo tempo, Abelardo,
sentado a margem da rodovia, vé o Onibus passar e afirma que o referido passageiro estd em
movimento.

Fig. 3.11: Pessoas em 6nibus em movimento. Fonte: Fisica Mecdnica, editora FTD, 22 edigéo, p. 33.

De acordo
com os conceitos de movimento e repouso usados em Mecanica, explique de que maneira devemos
interpretar as afirmacdes de Heloisa e Abelardo para dizer que ambas estdo corretas.

6- (Gualter 2013 — Adaptada) Assinale a opgdo correta, supondo que, em certo instante, um automavel
encontra-se no km 120 de uma rodovia. Logo, a posi¢do nesse instante é igual a 120 km. Isso significa
que:

a) o automovel ja percorreu 120 km.

b) o automadvel estd em movimento no referido instante, no sentido da trajetdria.
c) o automavel, nesse instante, esta em repouso.

d) o automdével encontra-se a 120 km do km 0, medidos ao longo da trajetoria.

7- (UFMG) Julia esta andando de bicicleta, com velocidade constante, quando deixa cair uma moeda.
Tomads esta parado na rua e vé a moeda cair. Considere desprezivel a resisténcia do ar. Assinale a
alternativa em que melhor estdo representadas as trajetdrias da moeda, como observadas por Julia
e por Tomas.

a) b) c) d)

Julia  Tomas Jilia Tomas Jilia Tomas

Jilia  Tomas \\ /
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3.6 — Velocidade Média e Velocidade Escalar Média

Na Figura 3.12 a seguir vemos alguns atletas disputando uma corrida de velocidade. Essas corridas incluem
distancias curtas (100 m, 200 m ou 400 m) e o objetivo de todas elas é, partindo de uma posi¢ao agachada
nos blocos de partida, percorrer a distancia definida o mais rapido possivel.

Fig. 3.12: Corrida de atletismo. Fonte: http.//www.brasilescola.com/fisica/velocidade-escalar-media.htm

Em nossa gincana também fizemos uma corrida de
velocidade, porém de forma diferente da citada no

Posigdo
texto anterior. Na competicdo 8 fizemos uma disputa 1 Qu?zfo
entre os grupos, nesta prova cada grupo teve que medir Distancia 2 AU oistancia
a distancia de um ponto inicial (largada) até outro ponto [ / j
onde havia um quadro em que o aluno deveria parar

para escrever a frase, ditada pela professora. Depois
esses grupos tiveram que medir a distancia de onde

estava o quadro até a posicdo final (chegada). Observe  Fig.  3.13:  Quadra  de  futsal  Fonte:
a Figura 3.13 ao lado que demonstra o esquema http://www.efdeportes.com/efd184/tiro-livre-direto-sem-
realizado. barreira-em-futsal.htm (adaptada).

Um aluno de cada grupo teve que correr da linha de partida até onde estava o quadro, anotar a frase
ditada pela professora e depois correr novamente até a linha de chegada. Todos os tempos foram
anotados.

Suponha um aluno 1 conseguiu completar a prova em 40 s e um aluno 2 a completou em 50 s.
Qual deles foi 0 mais veloz? Explique.

Escreva sua resposta aqui. Caso necessario, escreva a corre¢do da sua resposta aqui.

O aluno 1 pois ele fez o mesmo percurso que o aluno 2 dois,
porém em menos tempo.

Vamos compartilhar algumas respostas. Cada grupo devera ler sua resposta e ao final faremos um
momento para debate e consideragdes. Caso achar necessario, escreva suas observagoes sobre o debate
no espaco abaixo.

Escreva suas observagdes aqui.
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Quando falamos que um corpo estd em movimento, associamos a ele uma determinada rapidez. Quanto
mais rapido é um corpo menor é o tempo para que ele percorra determinada distancia. A essa rapidez
chamamos de velocidade.

Se a distancia 1, medida na gincana, fosse 12 metros e um aluno durante a prova conseguisse percorrer
essa distancia em 4 segundos sua velocidade seria de 3 m/s.

Em nosso dia a dia os movimentos frequentemente
sofrem variacGes em sua velocidade. Um aluno vindo a pé
para escola pode caminhar com uma velocidade de 1 m/s,
depois diminuir essa velocidade para 0 m/s devido a ter
gue parar em um semaforo, e depois aumenta-la para 2
m/s por estar atrasado. Essa velocidade que um corpo
possui a cada instante é chamada de velocidade
instantanea. Quando estamos em um veiculo, podemos
observar essa velocidade através do velocimetro (figura
3.14) que é o aparelho utilizado para medir a velocidade
instantanea do corpo.

Fig. 3.14: imagem de velocimetro. Fonte:
http://www.sabelotodo.org/automovil/velocimetro.html

Devido a essa frequente variacdo de velocidade, é comum trabalharmos com a velocidade média e a
velocidade escalar média.

Uma grandeza escalar é determinada apenas por um valor numérico chamado de mddulo, ja uma
grandeza vetorial apresenta além do mdédulo, uma diregao e um sentido. Estudaremos sobre vetores um
pouco mais adiante, mas é necessario sabermos desde ja, que quando falarmos em velocidade média
estaremos sempre nos referindo a uma grandeza vetorial.

Ao fazermos uma viagem, normalmente fazemos um calculo da velocidade escalar média, pois dividimos
a distancia percorrida pelo tempo total desprendido no percurso. Neste caso ndo nos preocupamos com
a direcdo e o sentido do movimento.

CONCEITO DE VELOCIDADE ESCALAR MEDIA

E a grandeza utilizada para informar a rapidez média com que um corpo se move, ou seja, é a medida
da mudanga de posi¢ao de um corpo com base em um dado referencial, durante certo intervalo de
tempo. Matematicamente velocidade escalar média é a razdo entre a distancia total percorrida e o
intervalo de tempo At durante no qual esse deslocamento ocorre, assim a velocidade escalar média
pode ser expressa como:

distancia total percorrida d

intervalo de tempo At

N ]
'5@;'? EXERCICIOS RESOLVIDOS

R 3.1 - Um motociclista partiu do km 10 de uma rodovia as 8 horas da manha (t1) e chegou ao km 250 as
12 horas (t2). Imediatamente, ele iniciou a viagem de volta, retornando ao km 10 as 14 horas (t3). Calcule
a velocidade escalar média do motociclista entre os instantes:

a)tiety b) t; e t3; c)tiets.
Resolugao:

a) entretietatemos:d=240kmeAt=4h
d 240 km
At 4h

Sua velocidade escalar média de t; a t; é de 60,0 km/h.

V= = 60,0 km/h



Introducdo ao Estudo dos Movimentos 22

b) entret;etstemos:d=240kmeAt=2h
B d _ 240 km
At 2h

Sua velocidade escalar média de t, a t3 de 120,0 km/h.

= 120,0 km/h

c) entret;etstemos:d=480kmeAt=6h
d 480km
At 6h

Sua velocidade escalar média de t; a t3 é de 80,0 km/h.

V= = 80,0 km/h

Se no exercicio resolvido anteriormente levdassemos em conta a direcdo e o sentido do movimento,
estariamos nos referindo a velocidade média e ndo a velocidade escalar média.

CONCEITO DE VELOCIDADE MEDIA

E a grandeza utilizada para informar a rapidez média com que um corpo se move, ou seja, é a medida
da mudanga de posi¢do de um corpo com base em um dado referencial, durante certo intervalo de
tempo. Matematicamente velocidade média é a razdo entre deslocamento AS e o intervalo de tempo
At durante no qual esse deslocamento ocorre, assim pode ser expressa como:

s—5Sp
t—to

As
vm=—ouvm=
At

Vejamos a diferenca entre essas duas grandezas, resolvendo agora o exercicio anterior para o calculo da
velocidade média.

o

e EXERCICIOS RESOLVIDOS

R 3.2 — Um motociclista partiu do km 10 de uma rodovia as 8 horas da manha (t;) e chegou ao km 250 as
12 horas (t2). Imediatamente, ele iniciou a viagem de volta, retornando ao km 10 as 14 horas (t3). Calcule
a velocidade média do motociclista entre os instantes:

a)tiety b) t; e t3; c)tiets.
Resolugao:

a) entret;et,temos:AS=S-S50=250-10km=240Kme At=12-8h=4h
AS 240 km
At 4h
Sua velocidade média de t; a t; é de 60,0 km/h.

vm = = 60,0 km/h

b) entret,etstemos:AS=S—-S0=10-250km =-240KmeAt=14—-12h=2h
AS —240km
At 2h
Sua velocidade média de t, a t3 é de - 120,0 km/h.

vm = = —120,0 km/h

c) entretietstemos:AS=S—-S0=10-10km =0At=14-8h=6h

_AS_Okm
At 6h

vm

Sua velocidade média de t; a t3 € 0, ou seja, é nula entre esses intervalos de tempo.
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Observe que ha situagGes em que a velocidade média possui o mesmo valor que a velocidade escalar
média, mas é necessario observar as diferengas entre essas duas grandezas. Como a definicdo de

velocidade escalar média ndo inclui a dire¢do do movimento, ela ndo possui um sinal algébrico. Ja a
velocidade média pode ser positiva ou negativa, isso dependerd da diregdo e do sentido do movimento.

Para fixar melhor a diferenca entre esses conceitos vejamos outro exercicio resolvido como exemplo

/\/ 2 EXERCICIOS RESOLVIDOS

R 3.3 — Um corredor estd se movimentando em uma pista de atletismo com formato de circulo; o
comprimento total deste circuito é de 2 Km. Ele parte do ponto s = 0, da trés voltas em 2 h, e para
exatamente no mesmo ponto onde ele iniciou a corrida. Nestas condi¢des, vamos calcular qual foi sua
velocidade escalar média no percurso e qual foi a sua velocidade média.

Resolugao:

De acordo com a definicdo de velocidade escalar média, basta vocé dividir a distancia total percorrida
pelo tempo total gasto.

d=6km (3 voltas)eAt=2h
_d_6km_30k B
U_At_ 2h 7 m/

Sua velocidade escalar média foi de 3,0 km/h.

Ja para o calculo da velocidade média no percurso total precisamos subtrair a posicado final da posicao
inicial e dividir esse resultado pelo tempo total gasto.

AS=S-S5,=0-0km =0

At=2h
_ AS _Okm _
VM= T 2n T

Sua velocidade média no percurso é 0, ou seja, é nula entre esses intervalos de tempo.
A velocidade média ndo leva em conta o quanto o corpo andou, mas onde ele iniciou seu movimento
e onde ele parou, diferente da escalar média.

Voltando a nossa gincana, na competicdo 8 (Corrida de Velocidades) tivemos que calcular o valor da
velocidade escalar média desenvolvida por um aluno do grupo que percorreu determinada distancia.
Vejamos um exemplo deste célculo.

Suponha que nesta competicdo 8 os valores anotados por um grupo tenham sido os seguintes:

Distancia Tempo
Percurso 1 25m 8s
Anotacdo da frase Nula 10s
Percurso 2 35m 12s
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Vejamos como calculamos a velocidade escalar média do percurso total.
Os dados da questdo sao:

d =60 m (o aluno percorreu 25 m e depois percorreu mais 35 m, no final do percurso ele havia percorrido
a distancia total de 60 m)

t =30 s (o aluno chegou ao final da corrida no instante 30 s =8 + 10 + 12 s)
_ d 60 5
V=30 2MYs

Repare que neste calculo nés somamos o tempo em que o aluno ficou parado.

Agora, caso seu grupo tenha errado o célculo da velocidade escalar média na competicdo, corrija-a no
espaco abaixo.

Como vocé ja deve ter percebido, utilizamos até aqui duas unidades de medida para a velocidade média
que sdo o m/s e o km/h. Podemos utilizar também outras unidades como o cm/s, mm/s, entre outros. Os
mais utilizados em nosso dia a dia sdo o m/s e o km/h. Se quisermos fazer uma conversdo entre essas
duas unidades basta utilizar os dados abaixo.

1km=1000 me 1 h =60 min=3600s
Utilizando as diferentes unidades temos:

1km_1000m_ 1m
1h  3600s 3,6s

Portanto:
1km 1m 1 m 36 km
—_— —_ _— —_—
1h 36s s " h
Na prética para transformar km/h em m/s, divide-se o valor por 3,6 e para X316
transformar m/s em km/h, multiplica-se por 3,6. .--"""'_,h""“'i
Exemplo: Transforme: m/s Km /h
a) 36 km/hem m/s T
= 3,6
Para transformar 36 km/h em m/s basta dividirmos 36 por 3,6, ou seja:
36 km 36 10
—_— =
n T 36s . L0M/S

36 km/h equivalem a 10 m/s.
b) 20 m/s em km/h
Para transformar 20 m/s em km/h basta multiplicarmos 20 por 3,6, ou seja:

20 ﬂs—> 20 x 3,6 = 72 km/h
20 m/s equivalem a 72 km/h.



Introducdo ao Estudo dos Movimentos 25

pd

(UFCE) Uma particula desloca-se sobre uma reta na dire¢ao x. No instante t; = 1,0 s, a particula
encontra-se na posicao A e no instante t; = 6,0 s encontra-se na posicao B, como indicadas na figura
a seguir. Determine a velocidade

escalar média da particula no A B
. — OO0 OO0 00— O0—O0—O0—0—>»
intervalo de tempo entre os -50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 X (m)

instantes t; e t,.

Quando o brasileiro Joaquim Cruz ganhou a medalha de ouro nas Olimpiadas de Los Angeles, ele
percorreu 800 m em apenas 100 s. Neste caso qual foi a velocidade escalar média desenvolvida por
esse atleta?

O velocimetro de um carro indica 72 km/h.

a) Expresse essa velocidade em m/s;
b) Calcule a distancia percorrida por esse carroem 5 s.

Suponha que seu colega venha para escola caminhando, e que ele percorre 6,0 km em 20 minutos.
Calcule a velocidade escalar média desenvolvida por ele durante este percurso, em m/s.

Uma pessoa andando normalmente, desenvolve uma velocidade escalar média da ordem de 1 m/s.
Que distancia, aproximadamente, essa pessoa percorrerd, andando durante 2 minutos?

Suponha que vocé va de 6nibus de Carapina a Itaparica (V.V.) e que faga o trajeto pela “Reta da
Penha”. Esse percurso tem em média 24 km e em horario de pico o 6nibus leva aproximadamente
1 h e 30 min na viajem. Calcule a velocidade escalar média desenvolvida por este 6nibus durante
este percurso.

Se no exercicio anterior vocé fosse de carro e fora do horario de pico, percorreria o mesmo trajeto
em cerca 30 min. Calcule a nova velocidade escalar média desenvolvida durante este percurso.

Uma bola de basebol é lancada com velocidade igual a 108 m/s, e leva 0,6 segundo para chegar ao
rebatedor. Supondo que a bola se desloque com velocidade constante. Qual a distancia entre o
arremessador e o rebatedor?

Suponha que um aluno, durante a competicdo 8 de nossa gincana, passa no instante t; = 10 s por
uma posicdo cujo espaco éS; =50 m e no instante t; = 20 s pela posicdo de espago S; = 120 m, como
mostrado na Figura 3.15 a seguir. Determine a velocidade escalar média desenvolvida por este aluno
no intervalo de t; a t,.

(?@'ﬁu ﬁ}‘g‘;
£ 43 £ -3
W Ve

5=0 s 53

Fig. 3.15:Esbogo de um atleta durante uma competi¢do. Fonte: Fisica Mecdnica, editora FTD, 29 edi¢do, p.42 (adaptada).
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3.7 - Conceito de Aceleragao

No site http://mundoestranho.abril.com.br/materia/qual-foi-a-maior-velocidade-que-uma-pessoa-ja-
alcancou vemos um comentdrio sobre Usain Bolt campedo e recordista em trés provas nos Jogos
Olimpicos de Pequim. O texto intitulado “Qual foi a maior velocidade que uma pessoa ja alcangou?” foi
adaptado e é mostrado abaixo:

Usain Bolt precisou de 21 passos para atingir o limite de 43,9 km/h

Bolt arrancou em penultimo, reagindo ao sinal de largada depois de 0,165 s - mas o tempo de rea¢do
representa apenas 1% da prova. Estudos sugerem que, com vento a favor e sem relaxar no final, Bolt seria
14 centésimos mais veloz, aumentando a distdncia para os rivais em 1,30 m.

0-50 metros: Bolt percorreu a primeira metade da prova em 5,6 s, mesmo tempo de testes do Vectra 2.0
com cdmbio automdtico.

50-80 metros: Percorre com velocidade mdxima: 43,9 km/h
80-100 metros: Bolt desacelera e comemora cruzando a linha a 40 km/h

Observamos ao nosso redor um mundo em movimento. Podemos notar os carros se locomovendo, as
pessoas andando, um objeto caindo e mais uma série de exemplos que poderiam ser citados. O
interessante é saber que uma boa parte dessas situagGes podem ser descritas e que - se 0 movimento de
um objeto mantiver uma certa regularidade - poderemos saber o que ocorreu antes e o que vai acontecer
depois.

O conhecimento do valor da velocidade com que um corpo se movimenta permite saber de antemao a
posicdo em que um objeto estara daqui a alguns instantes. Esta é uma vantagem e o grande interesse no
estudo da Mecanica: predizer o movimento de um objeto, através da aplicacdo de conceitos bdsicos
relacionados a ele.

No exemplo de Bolt vemos que sua velocidade aumenta enquanto ele percorre os primeiros 50 m, depois
disso ele permanece com velocidade praticamente constante de 50-80 m e depois comeca a desacelerar,
ou seja, a diminuir sua velocidade de 80-100m.

Quando um corpo esta aumentando sua velocidade a distancia percorrida por ele a cada instante também
aumenta. Veja o exemplo na Figura 3.16 a seguir.

t=0 t=1s t=2s t=3s
= < o ] e
- \ ‘f'] W ) B A
|
| | 1 e
(1] s=1m s=4m s=9m

Fig. 3.16: Pessoa iniciando corrida. Fonte: Os Fundamentos da Fisica, editora Moderna, 92 edi¢do, p. 23 (adaptada)

Considerando o exemplo acima vemos que o atleta inicia o movimento, partindo de uma posicao marcada
como zero e inicialmente a sua velocidade é nula. Apds iniciar o movimento, sua velocidade comeca a
aumentar. Isto é: no primeiro intervalo de tempo de 1s, ele percorre 1 m; passados mais 1s ele percorre
3 m; em 1s a mais ele percorre 5m, ou seja, a cada segundo que passa, ele percorre uma distancia cada
vez maior, o que significa que sua velocidade estd mudando.

A medida de mudanga de velocidade de um corpo em um determinado intervalo de tempo é chamada de
Aceleragdo e podemos defini-la da seguinte maneira:
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CONCEITO DE ACELERAGAO — ESCALAR

E a medida da mudanga da velocidade de um corpo, em um dado referencial, durante certo intervalo
de tempo. Matematicamente pode ser expressa:

Av vV — Vo
a=—= —
At t—to

Observe que para sabermos como aconteceu, ou como acontecerd determinado movimento precisamos
saber qual sua aceleracao, pois ela nos indica como a velocidade varia e esta nos indica como a posicao
de um corpo varia.

Com relagdo as unidades de medida de aceleragao, note que elas sdao sempre quocientes de uma unidade
de velocidade por uma de tempo. Portanto:

m
unid (v) ¢

unid (a) = unid (t) s

m
$2
Concluimos, ent3o, que a unidade de acelera¢do no Sl é o metro por segundo ao quadrado (m/s?).

Veja o exemplo do carro na Figura 3.17 seguir: se a aceleragdo de um carro é de 10m/s a cada segundo,
ou seja, é de 10m/s?, isso significa que, em um segundo, a velocidade dele aumenta 10m/s. Observe:

V=10mfs ¥V =20mfs V=30 mis V=40 mis
Sl ik . P
00s 10s 208 3.0s

Fig. 3.17: Carro acelerando. Fonte: http://portaldoprofessor.mec.qov.br/fichaTecnicaAula.html?aula=9570

Agora vamos novamente pensar na competicdo 8 da gincana (Corrida de Velocidades). Observe a Figura
3.18 e pense que no instante to 0 aluno esteja com velocidade nula e no instante t; = 10 s ele ja esteja com
velocidade de 5 m/s e que no instante t; = 20 s ele esteja com a mesma velocidade anterior, ou seja, 5
m/s.

£ 3 it 3 IE F
t=0 £y :

£ =1} [~ 53

Fig. 3.18: Pessoa iniciando corrida. Fonte: Os Fundamentos da Fisica. editora Moderna. 99 edicdo. p. 23.

Vamos calcular a aceleracao desse aluno nesta competicao, durante os intervalos de tempo de to a t;, de
ti1at.
De to a ti1temos:

_Av_v—vo_ 5—0_ 5_05 5
O T t—t 10—0 10 M/

Ou seja, de to a t; 0 aluno aumentou sua velocidade, em média, de 0,5 m/s acada 1s.

De t1 a totemos:

_Av vV—v0 5-5 _ 0_0 .
= T T—t - 20-10 10 0™/

Ou seja, de t1 a t, 0 aluno ndo variou sua velocidade, pois sua aceleragao foi nula.
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EXERCICIOS RESOLVIDOS

R 3.4 - Um automovel percorre uma estrada de modo que
sua velocidade aumenta. Num determinado instante o
velocimetro indica 54 km/h e, 2,0 segundos depois, 72
km/h. Vamos calcular aceleracdo escalar média entre
esses dois instantes.

Resolugao:
O intervalo de tempo é At=2,0s
A variacdo da velocidade escalar entre esses dois instantes foi:
Av = (72 km/h) = (54 km/h) = Av =18 km/h
Como o intervalo de tempo foi dado em segundos, fagcamos a transformacao:

18
Av =18 km/h = e =5,0m/s

)

Av_5m/s_25 5
At 2s 7 m/s

Isso significa que, em média, a velocidade aumentou 2,5 m/s a cada segundo.

am =

1- O que significa dizer que um ciclista apresenta uma velocidade de 5 m/s?
2- 0 que significa dizer que um carro possui uma aceleracdo de 5 m/s2?
3- Qual a diferenca entre velocidade e aceleracao?

4- Durante uma corrida com carros, um dos competidores consegue atingir 90 km/h desde a largada
em apenas 5 s. Qual a aceleragdo média descrita por ele?

5- Na situacdo mostrada ao lado observamos um
moével em uma trajetdria retilinea. Foram " L —
registrados o tempo a velocidade do veiculo em dois —— iy — "Ry
instantes de consulta ao velocimetro do mesmo.

Determine a aceleragdo escalar média desenvolvida
por este carro entre esses instantes.

72 ik 102 kb

13kl Smin 13hl 5minl0s

6- Um automodvel encontra-se parado diante de um semaforo. Logo quando o sinal abre, ele arranca
com aceleracdo de 5m/s?. Apds quanto tempo ele atinge a velocidade de 30 m/s?

7- (U. Caxias do Sul-RS) Uma revista automobilistica, comparando diferentes carros com motor 1.0, no
item acelerac3o, afirma que um deles vai de 0 a 100 km/h em 17,22 s, percorrendo a distancia de
309,0 m.

Isso significa que nesse intervalo de tempo o carro:

a) Desloca-se com velocidade constante.

b) Tem velocidade média de 50 km/h no trecho indicado.
c) Tem velocidade média de 14,0 m/s.

d) Tem uma aceleracdo média de 5,8 km/h/s.

e) Tem uma aceleracdo média de 5,8 m/s?
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(ENEM) O enunciado a seguir refere- 12 1

se as questdes 8 e 9. ‘LKB

-
=

Em uma prova de 100 m rasos, o
desempenho tipico de um corredor
padrdo é representado pelo grafico
ao lado:

i

Tempo (s)

¥elocidade (mis)
- (]
=== | |

Fait

d 13 n 10 12 14 16

8- Baseado no grafico, em que intervalo de tempo a velocidade do corredor é aproximadamente
constante?
a) Entre 0 e 1 segundo
b) Entre 1 e 5 segundos
c) Entre 5 e 8 segundos
d) Entre 8 e 11 segundos
e) Entre 12 e 15 segundos.

9- Em que intervalo de tempo o corredor apresenta aceleragdo maxima?
a) Entre 0 e 1 segundo.
b) Entre 1 e 5 segundos.
c) Entre 5 e 8 segundos.
d) Entre 8 e 11 segundos.
e) Entre 9 e 15 segundos.

10- (UFJF-MG) Em um laboratdrio de Fisica, um pesquisador observou os movimentos de duas particulas

e representou a variacdo da posicdo de cada uma delas no tempo de acordo com o grafico abaixo.

A partir do gréfico, pode-se afirmar que: ~x

a) a particula A estd subindo e a particula B esta descendo. B

b) as duas particulas estdo se deslocando no mesmo sentido &
com velocidades iguais.

c) a particula B é mais lenta que a particula A e tem sentido
oposto a esta.

d) a particula A é mais rapida que B e se desloca no mesmo
sentido desta. n
e) a particula B é mais rdpida que A e tem sentido oposto a esta.

Y-

4- Introducao ao Conceito de For¢a

4.1 - Objetivos desta Secao

Ao final desta secdo, vocé devera ser capaz de:
v" Conceituar forca e somatério de forgas;
v" Conhecer o caréter vetorial da forca e suas unidades de medida;

v" Perceber a importancia e a aplicacdo dos conceitos de forca e somatério de forcas no dia a dia.
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4.2 - Conceito de Forga

Todos nés sabemos que ao exercemos um esfor¢o muscular para puxar ou empurrar um objeto, estamos
Ihe comunicando uma forga. Isso péde ser observado na competicdo 2 “puxando a toalha”, mostrada na
Figura 4.1, e na competicdo 6 “cabo de guerra”, mostrada na Figura 4.2.

Fig. 4.1: Competicdo 2 da gincana, em que o aluno deve
puxar a toalha sem que a dgua nas tacas seja derramada.
Para que o aluno obtenha sucesso na realizagdo desta
prova ele deve puxar a toalha de forma abrupta e
coordenada. Fonte: Préoria autora.

Fig. 4.2: Em competicoes de Cabo de Guerra, é necessdrio

que cada membro da equipe faca uma forca no cabo
(corda), também, de forma coordenada e simultdnea,
para puxar o conjunto (corda + adversdrios) e vencer a
prova. Fonte: Propria autora

Quando aplicamos uma forga em um objeto o que acontece com ele? Explique e dé situa¢ées de

seu dia a dia como exemplo.

Escreva sua resposta aqui.

Caso necessario, escreva a corre¢ao da sua resposta aqui.

Ao aplicarmos uma forga em um objeto, podemos provocar
uma mudanga em seu estado de movimento. Por exemplo,
guando um carro quebra e uma pessoa vai empurra-lo ela
pode ou ndo conseguir fazer com que este se mova. Outra
situagdo que pode ocorrer é a deformagao do corpo. Se
apertarmos uma garrafa plastica vazia podemos amassa-la,
ou seja, deforma-la.

Vamos compartilhar algumas respostas. Cada grupo devera ler sua resposta e ao final faremos um
momento para debate e consideracdes. Caso achar necessario, escreva suas observac¢oes sobre o debate
no espaco abaixo.

Escreva suas observagdes aqui.
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Ao aplicarmos uma forca em um objeto, podemos provocar uma mudan¢a em seu movimento ou até
mesmo deformacado deste. Sendo assim, podemos estabelecer o conceito de Forga da seguinte forma:

CONCEITO DE FORGA — ESCALAR

E uma ac¢do que pode mudar o estado de movimento de um corpo, ou seja, pode para-lo ou coloca-lo
em movimento. Pode também provocar a deformacdo de um corpo.

A partir deste entendimento do conceito de Forca, observamos que sua aplicacdo pode provocar o
movimento em um corpo ou, entdo, fazé-lo parar. Portanto, a aplicacdo de uma forga esta diretamente
relacionada com as causas do movimento. Lembrando que os conceitos de posigcdo, velocidade e
aceleragdo estao diretamente relacionados com a descrigao do movimento, entdao podemos concluir que
existe uma relacdo entre todas estas grandezas. Na verdade, esta relacdo é expressa pelas Leis de Newton,
assunto que iremos abordar mais adiante.

EXERCICIOS RESOLVIDOS

R 4.1 - Observe atentamente as Figuras 4.3 e 4.4 a seguir e indique a forga que corresponde a cada uma
das frases que se seguem:

Fig. 4.4: homens puxando uma

da.
Fig. 4.3: Menina apoiada em uma coraa

narede

A - Forga exercida pela parede na mao da menina.
B - Forga exercida no solo pelo pé da menina.

C - Forga exercida pelo rapaz A no cordel.

D - Forga exercida pelo cordel na mao do rapaz B

Resolugdo:

A - Forca exercida pela parede na mao da menina é a forca F,
B - Forca exercida no solo pelo pé da menina é a forca Fa

C - Forga exercida pelo rapaz A no cordel é a forca Fy

D - Forga exercida pelo cordel na mao do rapaz B é a forga F3

4.3 - Tipos de Forga

Através de diversas situagdes onde podemos detectar que uma forga estd sendo aplicada em um corpo,
podemos identificar dois tipos de forgas: as de contato e as de campo ou de agdo a distancia. As forcas de
contato, como o préprio nome ja diz, sdo forgas geradas pelo contato fisico entre dois corpos.

Nas Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 abaixo, vemos exemplos de forcas de contato, observe cada uma delas.

Para puxar a toalha, a aluna precisa ter o contato fisico com a mesma. Para puxar o caixote, o aluno puxa
a corda exercendo contato fisico com a mesma. Para se movimentar, o aluno que estd em um skate
empurra o chdo, e para que isso ocorra também é necessario contato fisico entre eles.
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As situagdes mencionadas acima sdo apenas alguns exemplos de forgas de contato que ocorreram na
gincana. Observe que em nosso dia a dia podemos citar varios outros exemplos desse tipo de forga.

Fig. 4.5: Aluna puxando a toalha Fig. 4.6: Aluno puxando um Fig. 4.7: Pessoa, em skate,
sobre a mesa. caixote através de uma corda. empurrando o chdo.

Cite pelo menos mais trés situacoes, diferente das mencionadas acima, em que podemos
9 perceber a acao de forgas de contato.

Escreva sua resposta aqui. Caso necessario, escreva a corre¢do da sua resposta aqui.

Para chutar uma bola precisamos ter o contato fisico
com ela; para segurar um objeto também precisamos
ter contato fisico com ele; para acariciar uma pessoa
ou animal também precisamos ter contato fisico com
eles.

Vejamos a definicdo desse tipo de forga.

FORGAS DE CONTATO

Sdo aquelas que aparecem quando existe o contato fisico (superficies) entre dois ou mais corpos.

Ja sabemos o que é uma forca de contato, entdo, o que seriam, forgas de agdo a distancia? Antes de
termos uma resposta para esta pergunta vamos fazer alguns experimentos.

X USANDO O EXPERIMENTO COM O PROFESSOR

Experimento 2: Forca magnética — Entre um ima e um clipe de prender
papel.

Amarre um clipe de prender papel em uma linha, e posicione o clipe distante
do ima. A seguir, va aproximando lentamente o imd do clipe, conforme
ilustrado na Figura 4.8 ao lado, e observe o momento em que ambos se
atraem.

Fig. 4.8: Forca magnética entre
um imd e um clipe de prender
papel
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Experimento 3: Forga de atragao gravitacional

Pendure vérios objetos no dinamdémetro de mola e verifique o peso de cada um deles através da escala
do mesmo.

Experimento 4: Pulga elétrica

Coloque pedacinhos picados de papel aluminio dentro de uma lata do tipo goiabada. Lacre bem essa lata
com plastico filme, e em seguida atrite um pedaco de 13, os cabelos, ou até mesmo os dedos sobre o
plastico filme. Observe o que acontece.

0 Nos trés experimentos, observamos a aplicagao de for¢ca sem contato entre os corpos. Como vocé
explicaria isso?

Escreva sua resposta aqui. Caso necessario, corrija sua resposta aqui.

Essas forgas sdao exemplos de forgas de agdo a distancia. Elas
agem através de um campo, seja ele magnético (experimento
2), gravitacional (experimento 3) ou elétrico (experimento 4).

Ao analisarmos cada uma dessas forgas, percebemos que elas ndo sdo forgas de contato, pois elas agem
a distancia. Portanto, podemos definir forcas de agao a distancia como sendo:

FORCAS DE CAMPO OU, DE ACAO A DISTANCIA.

Sao aquelas que aparecem como resultado da interacdo entre dois ou mais corpos, sem a necessidade
de haver contato entre eles.

Um dos exemplos mais marcantes onde esta a¢ao ocorre é a forca de atragdo que a Terra exerce sobre
todos os corpos que estdo em sua proximidade, incluindo nossos préprios corpos. Se uma pessoa estiver
em cima de uma cadeira e esta for subitamente retirada, a pessoa cai. Isso ocorre pois a Terra esta
atraindo a pessoa para o seu centro, mesmo sem estar em contato com ela. Esta for¢a de atragdo da Terra
sobre os corpos é denominada Forga Peso. Porém a intensidade do seu efeito depende da distancia em
que o corpo se encontra em relagdo a Terra.

Outros exemplos desse tipo de forga sdo as forgas elétrica e magnética. Estas sdo responsaveis pela coesdo
da matéria a nossa volta. A diferenca entre a dureza do aco, a plasticidade da borracha e a maciez do
algodao se deve a forma como essas forcas agem no interior da matéria, agrupando os dtomos e as
moléculas. Talvez vocé ndo saiba que sua mdo sé ndo penetra no interior dessa apostila porque a
superficie mais externa do seu corpo é repelida eletricamente pela superficie mais externa das folhas de
papel. As forcas elétrica e magnética tém a mesma natureza e ambas sdo causadas pela carga elétrica.
Elas podem ser descritas conjuntamente e, nesse caso, recebem o nome de forga eletromagnética.

4.4 — Unidades de Forga

O instrumento utilizado para medir uma For¢a é chamado de Dinamometro.

Vocé sabia que as balancas de molas, como certas balangas em farmaicias, feiras livres ou acougues,
sao, na realidade, Dinamometros?

Mas o que é um Dinamometro? E um instrumento, conforme mostrado nas Figuras 4.9 e 4.10. Ele consiste
em uma mola presa na vertical por sua extremidade superior, além disso, ele apresenta um gancho em
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sua outra extremidade e uma escala de medida. Ao sofrer a acdo de uma forca, a mola se distende e o
indicador preso a mesma permite a leitura da forca através da escala estabelecida. Observe as figuras
abaixo.

Escala

Fig. 4.9: Dinamémetro, aparelho utilizado para medir forga. Fonte: Fig. 4.10: Dinamémetro de mola. Fonte:
http://portaldoprofessor.mec.gov.br/fichaTecnicaAula.htmi?aula= http://crv.educacao.mg.gov.br/sistema_crv/index.aspx?ID_OBJET
19734. 0=108033&tip0=0b&cp=9966338&cb=8&n1=&n2=M%EF%BF%

No caso da for¢a, uma unidade de medida escolhida é o peso-padrdo de um corpo ou quilograma-padrao,
que se denomina 1 quilograma-forca = 1 kgf. Portanto, quando vocé sobe em uma balan¢a o que esta
sendo medido é o seu peso. Se uma balanga indica, por exemplo, “80 quilos”, isto significa que seu peso
é de 80 kgf, isto &, vocé é atraido pela Terra com uma forca de 80 kgf. Outra unidade muito utilizada na
medida de forcas é o 1 Newton =1 N.

1kgf=9,8N

Portanto, a for¢ca de 1 N equivale, aproximadamente, ao peso de um pacote cuja a massa é de 100 gramas,
ou 1IN = 0,1 kgf.

Vamos agora estudar os tipos de forgas. Para isso vamos realizar o experimento que segue.

X USANDO O EXPERIMENTO COM O PROFESSOR

Experimento 5: Agora faremos um experimento para podermos verificar a forga peso de alguns objetos.
A turma se dividird em 4 grupos. Cada grupo receberd um dinamémetro e 4 saquinhos com alguns objetos
dentro. Cada saquinho serd identificado com um nimero que ird variar de 1 a 16. Os grupos devem fazer
a medida da forca peso, em kgf e em Newton, de cada saquinho. Ao fim iremos fazer uma comparacao
com os valores previamente verificados e com os valores encontrados pelos alunos.

Numero do saquinho Peso em kgf Peso em Newton

4.5 — Carater Vetorial da Forga

Vamos analisar um pouco mais os efeitos da aplicacdo de uma for¢ca em um corpo. Considere que vocé
esteja aplicando uma forcga vertical de cima para baixo em uma mesa. O que acontece com a mesa? Em
geral, nada! Aplique agora essa mesma forca de baixo para cima. O que acontece? A mesa pode ser
levantada. E, caso aplique essa mesma forga horizontalmente, da esquerda para direita, ou vice-versa, a
mesa podera se deslocar para um lado e para outro.

Este exemplo simples mostra que uma forca de mesma intensidade pode ou ndo provocar movimento em
um corpo. Assim, para sabermos os reais efeitos da aplicacdo de uma forca em um corpo, além de saber
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sua intensidade, é necessario, ainda, informar a dire¢ao e o sentido. Com base no exemplo da mesa, cujo
esquema estd mostrado na Figura 4.11, situagdes possiveis de serem analisadas seriam:

v" Umaforca de 100 N (aproximadamente o peso de
um corpo de massa 10 kg) aplicada
verticalmente, de cima para baixo.

v" Uma forca de 100 N aplicada verticalmente, de
baixo para cima.

v" Umaforca de 100 N aplicada horizontalmente, da
direita para a esquerda.

Portanto, quando precisamos caracterizar
completamente uma forca, devemos informar a
intensidade (100 N, no exemplo anterior).

Além disso, a diregdo (no exemplo anterior, pode ser
vertical ou horizontal) e o sentido (de cima para baixo e,
vice-versa, ou, da esquerda para a direita e, vice-versa,
também com base no exemplo anterior).

Existe uma ferramenta matematica que nos permite
representar, graficamente, essas informagdes de uma
maneira muito simples e precisa que é o vetor. Sua
representacdao geomeétrica consiste de uma flecha AB,
onde seu comprimento representa o médulo da forca. O
angulo que ela faz com uma linha horizontal (em geral,
usamos o eixo x de um sistema coordenado cartesiano)
representa a dire¢do, e seu sentido é determinado pela
seta na ponta da flecha, conforme ilustrado na Figura
4.12.

F = 100N

7

Fig. 4.11: Forga de intensidade igual a 100 N,

aplicada na diregdo vertical e no sentido de

cima para baixo.

Fig. 4.12: Representagdo grdfica de um vetor.

No exemplo da mesa, na Figura 4.11, o tamanho da flecha representa sua intensidade ou médulo de 100
N. A diregdo é vertical, pois forma um angulo reto com o eixo horizontal. Ja o sentido é de cima para

baixo, conforme indicado pela ponta da seta.

EXERCICIOS RESOLVIDOS

R 4.2 (UNIFESP SP/2002 - Adaptada) Na figura abaixo est3o representados os vetores @, beé Sendoua
unidade de medida do mddulo desses vetores, responda ao que se pede.

a) Determine o mddulo de cada um dos vetores.
b) Determine a direcdo e o sentido de cada um dos
vetores.
¢) Quais vetores apresentam o mesmo
madulo, direcdo e sentido?

Resolugdo:

o
a) Podemos perceber que o mddulo do vetor @ é igual ao do vetor b, pois eles tém

comprimento:

Wl

|u.1l

e )

.

O mesmo

O moddulo desses vetores pode ser obtido aplicando o Teorema de Pitagoras ao triangulo de lados

iguais a 4u. Portanto, temos que: a=b = \/(4u)% + (4u)? =32u? = 4uv2.
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- i ’ ~ . ~ . . . ~ . . . .
b) Osvetores a e b também tém a mesma direcdo e sentido, ou seja, direcdo inclinada e sentido de baixo
para cima. J& o vetor ¢ apresenta a direc3o vertical e o sentido de cima para baixo.

c) Os vetores d e b s3o iguais, pois apresentam mesmo maddulo, direc3o e sentido.

1- Observe os vetores ao lado e responda o que N
se pede. =
. ~ . ~ a &
a) Quais vetores estdo na mesma dire¢do?
b) Existem dois ou mais vetores iguais? T 3
¢) Quais vetores sdo perpendiculares? |,

2- Na corrida de velocidades um aluno percorreu uma distancia de 12 m, parou para escrever a frase a
ele ditada, e logo depois percorreu mais 18,7 m chegando ao final da prova. O esquema abaixo mostra
esses deslocamentos.

a) Diga qual a intensidade, dire¢do e sentido de cada vetor. a1 o2

b) Qual a intensidade do deslocamento total? Faga uma
representacdo na propria figura indicando sua direcdo e
sentido.

3- Nafigura ao lado vemos um aluno puxando uma toalha. Qual a
direcdo e o sentido do deslocamento dessa toalha
considerando-a sobre a mesa?

4- Na figura ao lado vemos um aluno pronto para empurrar uma
parede, de forma a se afastar o maximo possivel dela. Nessa
situacdo quais sdo a direcdo e o sentido da forca que ele deve
aplicar na parede e qual a direcdo e o sentido do seu
deslocamento quando ele aplicar essa for¢a?

A partir da discussdo a respeito de forcas, é possivel observar com mais facilidade a diferenca entre
grandezas vetoriais e ndo vetoriais. As grandezas ndo vetoriais, também s3o chamadas de grandezas
escalares. O tempo é um exemplo de uma grandeza escalar, pois ndo é necessario informar sua diregdo e
sentido. O volume de um corpo também é uma grandeza escalar, pois fica totalmente definido quando
informamos apenas seu valor numérico.
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Assim, para diferenciar esses dois tipos de grandezas, vamos utilizar uma seta sobre a letra que representa
uma grandeza vetorial.

5
v' F:lé-se vetor F, significando que para determinar esta grandeza é necessario informar médulo,
direcao e sentido.

Quando a letra aparecer sem a seta, representara apenas o médulo (intensidade) da grandeza.
v" F: 0 médulo do vetor-forca.
v t: 0 tempo, que é essencialmente uma grandeza escalar.

v V: o0 volume de um corpo, que também é essencialmente uma grandeza escalar.

4.6 — Somatorio de Forgas

Agora que ja conhecemos os tipos de forgas existentes, vamos retomar a andlise da competicdo do cabo
de guerra. Quando esta competicdo foi realizada, vocé teve que responder a pergunta “Se esses alunos
aplicam tanta forga, por que é tao dificil puxar o outro grupo de alunos?”.

Vamos novamente compartilhar algumas respostas. Cada grupo devera ler sua resposta e ao final faremos
um momento para debate e considera¢des. Caso achar necessario, escreva suas observagdes sobre o
debate no espaco abaixo.

Escreva suas observagdes aqui.

Na Figura 4.13 abaixo vemos um exemplo de Cabo de Guerra. Quando as duas equipes possuem
aproximadamente a mesma capacidade fisica, o resultado final pode ser um empate. Esquematicamente,
essa situacdo pode ser representada por uma forca apontando para a direita e outra para a esquerda,
resultando em um somatério de forgas nulo. No entanto, se uma equipe for mais “forte” que a outra a
soma podera ser ndo nula.

Fig. 4.13: Disputa cabo de guerra. Fonte: http://ml.godinho.zip.net/arch2011-03-01_2011-03-31.html (adaptada)

Agora analise a Figura 4.14 a seguir, e escreva no espaco indicado o valor da forga que o grupo da direita
estd exercendo, sabendo que nesta situagdo os grupos nao conseguem mover o centro da corda.

Fig. 4.14: Disputa cabo de guerra. Fonte: http://ml.godinho.zip.net/arch2011-03-01_2011-03-31.html (adaptada)
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Vamos novamente compartilhar algumas respostas, sobre a pergunta feita acima, a respeito da forca
resultante. Cada grupo deverd ler sua resposta, ao final faremos um momento para debate e
consideragGes. Caso achar necessario, escreva suas observagdes sobre o debate no espago abaixo.

Escreva suas observagdes aqui.

0N
Agora analise a Figura 4.15 ao lado e

complete o espaco indicado, com um - l
valor possivel para a forca que o grupo da '
direita deve exercer, sabendo que nesta
situacdo eles conseguem deslocar o |

centro da corda também para a direita. Fig. 4.15: Disputa cabo de guerra. Fonte:
http://ml.godinho.zip.net/arch2011-03-01_2011-03-31.html (adaptada)

Discutimos acima algumas situac¢des de forgas, que atuam em um corpo, na mesma dire¢do, porém em
sentidos contrdrios. Agora vamos analisar situacdes em que as forcas atuam na mesma direcdo e no
mesmo sentido. Observe a Figura 4.16.

Evandro Rafael

Fig. 4.16: Puxando caixote. Fonte: http.//danielsantos.org/2009/03/22/empurrando-caixas/ (adaptada)

Suponha que Evandro esteja aplicando uma for¢a de 50 N, porém ainda assim ndo consiga mover o
caixote. Com a ajuda de Rafael, aplicando também uma forga de 50 N, eles conseguem juntos colocar esse
caixote em movimento. Vocé, provavelmente ja é capaz de explicar porque isso acontece. Entdo pense
um pouquinho!

A forga que Rafael e Evandro aplicam, para conseguir mover o caixote sdo forcas que possuem mesma
direcdo e sentido.

Com base nas discussGes acima podemos escrever o conceito de somatério de forgas que agem em um
corpo.

SOMATORIO DE FORCAS

= = =
De maneira geral, se varias forgas F1, F», F3 etc. estiverem atuando em um corpo, elas deverdo ser
somadas vetorialmente, de maneira que possamos saber qual o resultado de todas elas atuando juntas.

Zﬁext = F1+Fy+ F3+. +F,

S
Y F,.: €lidocomo “Somatdrio das forgas externas”.
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Agora que vocé ja sabe o que é o somatdrio de forcas e os efeitos que as for¢cas podem provocar em um
objeto responda a pergunta abaixo.

Quando um corpo esta em repouso, podemos afirmar que nao existem forgas agindo sobre ele?
Justifique sua resposta.

Escreva sua resposta aqui. Caso necessario, escreva a corregdo da sua resposta aqui.

N3o. Se o corpo estd em repouso, podemos afirmar que a
somatoéria de todas as forgas que agem sobre ele é nula, mas
ndo podemos afirmar que ndo ha forgas agindo sobre ele.

Podemos entdo verificar, que quando ha mais de uma for¢a agindo em um corpo, devemos trabalhar com
0 somatorio vetorial dessas forgcas. Quando as forgas agirem na mesma direcdo e no mesmo sentido,
teremos a soma algébrica delas, e se agirem na mesma direcdo, porém em sentidos contrarios teremos a
subtracdao das mesmas.

Em nossa proposta de estudos, vamos trabalhar apenas com soma de grandezas vetoriais que possuem a
mesma dire¢do, de modo que nao devemos nos preocupar, pelo menos por enquanto, em como realizar
operagdes com grandezas vetoriais em situagdes mais gerais de vetores que ndo possuam a mesma
direcdo.

Percebemos que as operagdes com a Grandeza Vetorial For¢a podem ser utilizadas para qualquer outra
grandeza vetorial seja ela Velocidade, Posi¢do, Aceleragao, e ainda outras que aprenderemos ao longo do
curso de Fisica.

\/’
1- Determine o somatério das forgas que agem sobre o corpo em cada uma das situagdes abaixo:

a) Duas pessoas puxando um caixote, aplicando forcas que atuam na mesma dire¢do e sentido,
assim como ocorreu na competicao 3 da gincana. A primeira pessoa aplica uma forcade 10N e
a segunda uma forca de 15 N.

b) Dois alunos, na competicdo 6 da gincana, disputando cabo de guerra. Um puxa a corda para a
direita com forca de 120 N e a outra puxa a corda para a esquerda com uma forca de 150 N.

2- Paracada caso abaixo calcule o somatério das forcas que atuam sobre o corpo e indique sua direcao

e sentido.

c

5N
a) BN
b) 15N .35—N
c)
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5- Segunda Lei de Newton

5.1 — Objetivos desta Secao

Ao final desta secdo, vocé devera ser capaz de:
v" Conceituar a 22 lei de Newton;

v" Perceber a importancia e a aplicacdo dessa lei em nosso dia a dia;
5.2 — Estudo da 22 lei de Newton — Principio Fundamental da Dinamica

Agora vamos analisar algumas situa¢des ocorridas em nossa gincana, comecando pela competicdo 4. Nela
fizemos o lancamento dos foguetes a alcool e a ar. Durante esta competi¢cdo os grupos tiveram que
responder as seguintes perguntas: “O que faz o foguete ir para frente?”, “O que faz a bexiga ir para
frente?” e “O que poderiamos fazer para os foguetes irem mais longe?”.

Vamos compartilhar as repostas dadas as perguntas acima. Cada grupo devera ler sua resposta, ao final
faremos um momento para debate e considera¢des. Caso achar necessario, escreva suas observagées
sobre o debate no espaco abaixo.

Escreva suas observagdes aqui.

Agora analisando melhor o movimento do foguete responda as perguntas que seguem.

O Para o foguete se mover é necessario agir alguma forga sobre ele? Se sim, diga que forca é esta e
como ela é aplicada.

Escreva sua resposta aqui. Caso necessario, escreva a corregao da sua resposta aqui.

Sim. Esta forga é a forga de reagdo. No caso do foguete a
alcool, quando ocorre a combustdo do gdas este é expelido
para fora da garrafa a empurra para frente devido ao
principio da agdo e reagdo. No caso da bexiga o ar que é
expelido por ela a empurra para frente devido também ao
principio da agdo e reagao.

9 O que faz o foguete parar?

Escreva sua resposta aqui. Caso necessario, escreva a corregao da sua resposta aqui.

O foguete para devido as forgas de atrito que sdo exercidas
sobre ele.
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Da analise dessas situa¢des podemos concluir que para que haja mudanca de movimento de um corpo é
necessaria a agcdao de um somatdrio de for¢as nao nulo sobre ele.

Analisando agora a competicdo 7 (Quem vai mais longe?) vemos que um aluno, sentado em um skate,
empurrava primeiramente outro aluno sentado em outro skate, media-se a distancia percorrida por cada
aluno. Posteriormente o mesmo aluno empurrava o outro skate s6 que desta vez com dois alunos e
mediam-se novamente as distancias percorridas por eles. Analisando esses dados verificamos que quando
haviam dois alunos sentados no skate este percorria uma distdncia menor, ou seja, parava mais
rapidamente.

0 Por que na competi¢ao 7 a distancia percorrida pelo skate era menor quando haviam dois alunos
sentados no mesmo?

Escreva sua resposta aqui. Caso necessario, escreva a corregao da sua resposta aqui.

Como a massa do skate-alunos era maior a aceleragao
produzida pelo empurrdo era menor, e devido a isso ele
percorre uma distancia menor. Também ha o aumento do
atrito, quando aumentados a massa do conjunto skate-
alunos e isso também influencia nessa distancia percorrida.

Fazendo agora a andlise da competicdo 3 (Corrida Puxada) observamos uma disputada entre alguns alunos
gue puxavam um caixote. As perguntas realizadas durante esta competi¢cdo foram “Por que é mais dificil
puxar o caixote quando ha dois alunos dentro deste?” e “Por que fica mais facil puxar o caixote quando
dois alunos o puxam juntos?”

Vamos pensar e compartilhar as repostas dadas as perguntas acima. Cada grupo deverad ler sua resposta,
ao final faremos um momento para debate e consideragdes. Caso achar necessario, escreva suas
observagoes sobre o debate no espaco abaixo.

Escreva suas observagdes aqui.

Analisando as repostas da competicdo 3 sobre as dificuldades encontradas ao puxar o caixote com o outro
aluno dentro e relacionando-as com o tempo para chegar ao centro da quadra, complete as frases abaixo,
assinalando com “maior” ou “menor”.

Considerando a forga constante, quanto maior a massa do caixote o tempo gasto para
chegar ao centro da quadra.

Considerando a massa constante, quanto maior a forga o tempo gasto para chegar ao
centro da quadra.

Como ja sabemos a velocidade escalar média de um corpo é a razao entre distancia percorrida por ele e
o intervalo de tempo gasto neste percurso, ou seja,

] o distancia percorrida d
velocidade escalar média = — ou v=—
intervalo de tempo At

Mantendo o espaco percorrido constante, se diminuirmos o tempo, aumentamos a velocidade, e se
aumentarmos o tempo, diminuimos a velocidade. E o que acontece nesta atividade, veja:
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“Quanto maior a massa, maior o tempo, e isso significa que menor é a velocidade do caixote.”

“Quanto maior a forca resultante agindo sobre o caixote, menor o tempo gasto, e maior é a velocidade
deste.”

Se ha varia¢do de velocidade, ha aceleragao! Lembre-se que aceleragdo é a variacdo de velocidade sofrida
por um corpo durante certo intervalo de tempo.

. . variagdo da velocidade Av
Aceleracdo média = — ou am=—
intervalo de tempo At

Agora vamos fazer alguns experimentos para complementar nossos estudos.

X USANDO O EXPERIMENTO COM O PROFESSOR

Experimento 6: Movimento de um bloco sendo arrastado numa mesa preso por um fio a um recipiente.

Este experimento, representado na Figura 5.1, nos possibilita investigar e entender o que acontece com
o movimento de um corpo quando submetido a um conjunto de forgas cuja soma seja diferente de zero.

v' Considere um bloco de madeira
ligado por um fio a um recipiente
que permite adicionar esferas de
ago.

Bloco

v' Faca uma marca sobre a mesa
para determinar a posicao inicial
do bloco. Esta deve ser escolhida
de modo que o outro recipiente
fique as uns 40 cm do chao.

Fig. 5.1: Bloco em movimento arrastado por outro corpo (Recipiente).

v" Em seguida, faca outra marca sobre a mesa para determinar o ponto que o recipiente chega ao
chdo. Estes dois pontos sdo importantes para determinar a distancia em que o bloco sera puxado
pelo recipiente com as esferas.

v" Antes de iniciar a realizacdo do experimento, no espac¢o abaixo, represente todas as forcas que
estdo atuando no bloco sobre a mesa. Para isso, pense na situacdo em que o bloco estd no meio
do caminho entre o ponto inicial e final.

Faga o seu desenho aqui. Caso necessario, faga corregdo do seu desenho aqui.

For¢a Normal

Bloco
Bloco

Forga de Tragao

Forga de Atrito

Forgca Peso

v Inclua duas esferas no recipiente, leve o bloco até a posi¢do inicial e o abandone. Anote a posi¢do
final no desenho da Figura 5.2 representado abaixo.

v Inclua mais duas esferas no recipiente, leve o bloco até a posic3o inicial e o abandone. Anote a
posicao no desenho da Figura 5.2 abaixo.

v"Inclua mais duas esferas no recipiente, leve o bloco até a posic3o inicial e o abandone. Anote a
posicado final.
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v" Inclua duas esferas no recipiente, leve o bloco até a posi¢do inicial e o abandone. Anote a posi¢do

final.

Bloco

Fig. 5.2: Bloco em movimento arrastado nor outro corno.

Vamos agora analisar os resultados encontrados.

1. Aforca que arrasta o bloco, exercida pelo recipiente com as esferas, s6 atua entre os pontos inicial
e final marcados na mesa.

2. Quanto mais esferas incluirmos, mais distante é ponto de parada do bloco. No entanto, note que
a partir do ponto final, a forca que puxa o bloco deixa de atuar. A Unica forca que permanece é a
de resisténcia do bloco com a superficie da mesa (for¢a de atrito), que é a responsavel por fazé-

lo parar.

3. Na verdade, com o aumento no niumero de esferas estamos aumentando o valor da soma de
forgas que atuam no bloco.

0 A partir destas observagoes, que relagao existe entre a quantidade de esferas e a velocidade final

do bloco?

Escreva sua resposta aqui.

Caso necessario, escreva a corre¢do da sua resposta aqui.

A velocidade com que o bloco chega ao ponto final é
proporcional ao aumento do niumero de esferas. Mas, como
inicialmente o bloco estava parado a velocidade do bloco era
zero. Isso significa que, na verdade, a variagdo da velocidade
vai aumentando a medida que vamos aumentando o nimero
de esferas.

Vamos entao representar qualitativamente os valores encontrados na tabela abaixo:

. Implica em uma Corresponde a uma variagao da
. ~ Quantidade . . . Resulta em uma
Situagao Soma de Forgas Velocidade entre i e f, medida em A .
de Esferas . . ~ distancia percorrida de

Horizontais fungdo do tempo.
1 2 Z Fext, Av, /At Ax,
2 4 Z Fext, Av, /At Ax,
3 6 Z Foxts Avs /At Axs
4 8 Z Foxt, Av, /At Ax,

As conclusdes que podemos tirar sdo:
A A A A

Como: Axy > Axz > Ax, > Ax;  entdo: s B

At 7 At 7oAt T At

Mas, como ja estudamos, a variacdo da velocidade em funcdo do tempo é definida como sendo a

aceleracgao:

Av

ac

Portanto: ay, > az > a,; > a4
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e Baseado no experimento, que conclusdo este resultado sugere, para a relagdo entre a Soma das
Forgas e a Aceleragao?

Escreva sua resposta aqui. Caso necessdrio, escreva a corregdo da sua resposta aqui.

Quando existe uma Soma de Forgas (
' F,,) diferente de zero atuando em um corpo (como é o
caso do bloco sobre a mesa) este estd sujeito a uma Variagao
de Velocidade em fungdo do Tempo. Isso equivale a dizer
que ele tera uma Aceleragao.

Este resultado concorda com o encontrado anteriormente de
que a Soma de Forgas é proporcional a aceleragao.

Novamente, podemos observar a relagcdo entre a soma de forgas e a aceleracdo. Ou seja:
= Av . =3
Y Fppr & o ou ainda Y F,y Xa

Aristoteles (384 a.C.-322 a.C.) foi um filésofo grego que desenvolveu muitas teorias no campo da Fisica.
Em relagdo ao movimento dos corpos ele dizia que para que um corpo se mantivesse em movimento,
mesmo com velocidade constante, seria necessdrio ter for¢as atuando sobre ele. O que Newton
encontrou afirma que se a soma de forgas que atuam sobre um corpo for diferente de zero, entdo a
velocidade dele estara variando (pode ser aumentando, se a soma apontar no mesmo sentido do
movimento como no caso de um carro sendo acelerado, ou diminuindo se a soma apontar contrdrio ao
movimento como no caso do acionamento dos freios de um carro).

Embora estes dados coletados a partir do AY_
experimento sejam qualitativos, eles nos
permitem uma representacdo grafica para
observar a relagdo entre a variagdo da
Velocidade em fun¢do do Tempo (aceleragio)
e a Soma de Forgas que atuam no bloco.

No espaco ao lado, monte durante a aula um
grafico marcando no eixo vertical a Soma de

. . ~ X=
Forcas e no eixo horizontal a aceleragao. >

Mesmo que ndo tenhamos coletados valores precisos, é possivel verificar em laboratério que a relagdo
entre estas duas varidveis é uma reta.

OObservando o grafico, vocé saberia dizer que relagdo matemadtica existe entre estas duas
variaveis?

Escreva sua resposta aqui. Caso necessario, escreva a corre¢ao da sua resposta aqui.

Os resultados sugerem que existe uma relagdo linear entre
estas duas variaveis. Ou seja, se a soma de forgas que atuam
em um corpo aumenta, entdo a aceleragdo aumenta e vice-
versa.

Entdo, olhando novamente para o grafico, podemos calcular o coeficiente angular da reta” que reflete o
quanto inclinado ela esta em relagao ao eixo horizontal. O resultado é:

— Z Fexta— 2 Fext1

_ X Fext
rp— ==
a;—a,

m ou m

“un

* Denomina-se coeficiente angular ou declividade de uma reta r com equagdo y = ax + b, como sendo a tangente da inclinagdo “a”. Em
problemas praticos, o coeficiente angular de uma reta pode ser interpretado como uma razéo ou como uma taxa de variagéo, dependendo das
unidades que sdo utilizadas nos eixos x e y. Se os eixos x e y apresentam as mesmas unidades, entdo o niUmero que mede o coeficiente angular
é adimensional e representa uma razao
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Reescrevendo, temos:

Y Fexe =md
Matematicamente, o valor de “m” significa a inclinagao da reta. E fisicamente, o que ele significa?
Antes de responder essa questdo, vamos pensar em uma nova situa¢do onde o bloco sobre a mesa seria

substituido por outro de maior massa.

-
O Executando novamente todo e procedimento e fazendo-se o grafico ) F.,; em fungdo da
aceleragdo a adquirida, vocé saberia descrever a diferenga para o grafico obtido inicialmente?

Escreva sua resposta aqui. Caso necessario, escreva a corregao da sua resposta aqui.

O novo grafico teria uma inclinagdo maior que o primeiro,
indicando que a aceleragdo adquirida é menor do que a do
bloco anterior.

9 Agora voceé seria capaz de responder qual o significado fisico de “m”?

Escreva sua resposta aqui. Caso necessario, escreva a corregao da sua resposta aqui.

Se repetissemos este experimento com um bloco de massa
menor, a variagao da velocidade seria menor e a inclinagao
seria menor, e vice versa para um bloco maior. Portanto, o
valor de “m” significa a massa do corpo.

A representacdo grafica da Zfex,_ em fungdo da acelera¢do d adquirida por cada bloco estd mostrada
na Figura 5.3. O grafico nos mostra que quanto maior é a inclinacdo da reta, maior é a massa do corpo.
Outra maneira de fazer a leitura do grafico é observando que quanto maior a massa do corpo, maior é o
resultado da soma das forgas que devemos fazer para provocar variagao de velocidade.

Fex / - /7

0 >

Fig. 5.3: Ainclinagdo do gréfico Z Foyt xarepresenta
a massa do corpo.

Podemos entdo concluir, que um somatério de for¢as nao nulo provoca em um corpo uma determinada
aceleragao.
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RELAGCAO ENTRE SOMA DE FORGAS E MOVIMENTO

Se a soma de forcas que atuam em um corpo for diferente de zero, entdo velocidade deste corpo estd
variando em fun¢do do tempo. Matematicamente:

o 2

cx —

ext At
Ou ainda, como a variagdo da velocidade em fung¢ao do tempo é, por defini¢ao, a aceleragao do corpo,

podemos escrever que:
= -
Foxty X a

Do que foi discutido neste experimento, estamos em condi¢des de estabelecer finalmente uma relagao
matematica entre a soma de forgas ndo nula e movimento. Este foi um dos principais resultados dos
estudos de Newton sobre o movimento e ficou conhecido como a Segunda Lei de Newton:

SEGUNDA LEI DE NEWTON

Se a soma de forgas que atuam em um corpo de massa m for ndo nula, seu movimento serd acelerado,
cujo valor podera ser calculado pela expressao:

= =
Fopt = ma

A segunda lei de Newton ou principio fundamental da Dinamica estabelece que a mudanca de movimento
de um corpo é proporcional a soma das forgas que atuam sobre ele. Em outras palavras, falar em mudancga
de movimento significa se referir a aceleragdo; assim, se aplicarmos a mesma for¢ga em corpos diferentes,
produziremos aceleragdes diferentes.

"

1- Se a forga resultante que atua sobre um bloco que desliza é de algum modo triplicada, em quanto
cresce a aceleragao?

2- O bloco da Figura 5.4 ao lado possui massa m = 2,5 kg. ?1 ﬁz
Suponha que ele esteja submetido a duas forgas e ————
horizontais de intensidades F; = 100 N e F, = 75 N. -
Determine a acelerag3o adquirida por ele. Fig. 5.4: Forcas sendo aplicadas em um corpo

3- Sobre uma particula de massa m = 20 kg agem quatro forcas como
indica a Figura 5.5 ao lado. Determine:

a) aintensidade da resultante;
b) a aceleragdo adquirida pelo corpo;
¢) Adirecdo e o sentido do movimento da particula.

4- Caixotes de massas variadas encontram-se
sobre uma mesa nivelada e desprovida de
atrito como indica a Figura 5.6. Ordene-as em
ordem decrescente quanto aos modulos

a) das forgas resultantes sobre os caixotes.

b) das aceleragﬁes dos caixotes. Fig. 5.6: Forgas agindo em blocos. Fonte: Fisica Conceitual, 119
edigcdo, pdg. 63.
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6- Atrito e Primeira Lei de Newton

6.1 — Objetivos desta Segao

Ao final desta sec¢do, vocé devera ser capaz de:
v" Conceituar forca de atrito, Inércia e a 12 lei de Newton;
v Estabelecer corretamente as relacdes entre esses conceitos;

v" Perceber a importancia e a aplicacdo desses conceitos no dia a dia.
6.2 — Estudos da forga de atrito, inércia e 12 lei de Newton

A competicdo 1 da gincana (Empurrao Diferente) consistia em um aluno deitar em um skate e empurrar
uma parede com os pés para tentar afastar-se dela, como mostra a Figura 6.1.

Fig. 6.1: Aluno deitado em um skate. Fonte: prdpria autora.

O aluno que conseguiu ir mais longe venceu a prova. Duas das perguntas que vocé teve que responder
foram: “Mesmo apods nao ter contato com a parede este aluno continua se movimentando por algum
tempo. Explique por que isso acontece?” e “O que faz o conjunto aluno-skate diminuir sua velocidade

até parar?”

Vamos compartilhar as repostas dadas as perguntas acima. Cada grupo devera ler sua resposta, ao final
faremos um momento para debate e consideragdes. Caso achar necessario, escreva suas observacGes
sobre o debate no espaco abaixo.

Escreva suas observagdes aqui.

Em nosso dia a dia temos outras situagdes semelhantes a estas, vamos analisar alguns exemplos.

v" Uma pessoa que ao andar de bicicleta para de pedalar e continua se movimentando por algum

tempo.
v" Um carro que também continua em movimento mesmo apds o motorista parar de acelerar.

Na maioria das situa¢des que ocorrem em nosso dia a dia desejamos fazer um esforgo minimo para que
os corpos percorram determinada distancia, como por exemplo, quando estamos em uma bicicleta. Ao
ficarmos cansados, paramos um pouco de pedalar, porém queremos que esta continue se movimentando.
Uma situacdo parecida com esta ocorre com o carro. Seria muito bom se simplesmente déssemos uma
pedalada inicial e a bicicleta continuasse se movimentando, ou se acelerassemos um carro e ele também
continuasse em movimento. Mas, ndo é isso o que obervamos em nosso dia a dia.
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Voltando ao exemplo inicial do skate, responda a pergunta que segue.

Como podemos fazer para que o skate percorra uma distancia maior, fazendo inicialmente o
mesmo esforgo?

Escreva sua resposta aqui. Caso necessario, escreva a corregao da sua resposta aqui.

Para aumentar essa distancia precisamos diminuir os atritos.
Uma das maneiras é manter as engrenagens sempre
lubrificadas. Podemos também fazer este experimento em
um piso mais liso.

Vamos novamente compartilhar algumas respostas. Cada grupo devera ler sua resposta, e ao final
faremos um momento para debate e consideragdes.

Vimos nessa atividade realizada na quadra e no patio, que na quadra a distancia percorrida pelo skate foi
maior que a percorrida no patio. Se essa atividade fosse realizada em um piso ainda mais aspero, seria
mais dificil para o aluno se movimentar, ou seja, quanto mais lisa for uma superficie, maior é a distancia
percorrida por um corpo que desliza sobre ela. Portanto se a atividade do skate fosse realizada sobre a
lona, a distancia percorrida por este, provavelmente seria ainda maior do que a percorrida na quadra,
logo dessas situacdes podemos depreender que quanto mais rugosa é uma superficie, mais dificil é para
gue um corpo se mantenha em movimento sobre ela e mais rapido este corpo para.

De acordo com a segunda lei de Newton sabemos que um corpo sé ird variar sua velocidade se houver
um somatdrio de forgas ndo nulo agindo sobre ele, ou seja, se o somatdrio de forcas que age em um corpo
é nulo, este ndo varia a sua velocidade. Voltando a analisar a competi¢do 1, se a velocidade do skate
diminui a medida que ele se afasta da parede, podemos dizer entdo que ha uma forga responsavel por
isso. Mas que forca é essa?

Essa forca que depende da superficie de contato é chamada de For¢a de atrito. Mesmo quando as
superficies de um corpo parecem perfeitamente lisas, a nivel microscdpico, é possivel observar algumas
rugosidades e é devido a elas que se originam as forgas de atrito.

USANDO A TECNOLOGIA COM O PROFESSOR...

Utilizando o applet mostrado na Figura 6.2 abaixo, faremos uma demonstracdo de um esquema para
representar a movimentacdo das particulas constituintes de dois corpos ao serem atritados um contra o
outro. No caso da figura sao dois livros, um de Fisica e outro de Quimica (em inglés Physics e Chemistry).

Rub yellow atoms
against green.

Figura 6.2: Animacgdo que ilustra o que acontece com as moléculas da superficie ao atritarmos os dois objetos.

oot

Como acessar?

Este applet pode ser acessado a partir do Link: http://phet.colorado.edu/sims/friction/friction _en.html

Obs: Para executar o applet é necessario que vocé tenha em seu computador o programa “JAVA”.
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As Figuras 6.3 e 6.4 sdo exemplos que mostram as rugosidades existentes nas superficies.

Fig. 6.3: Rugosidades em superficies. Fonte: http.//www.psanticorrosao.com.br/jateamento_abrasivo.html (adaptada)

Imagerm ampliada das
irregularidades
superficiais

Fig. 6.4: Rugosidades em superficies. Fonte: http://fisicaevestibular.com.br/Dinamicall.htm (adaptada)

X USANDO O EXPERIMENTO COM O PROFESSOR

Experimento 7: Movimento de uma esfera quando a soma de forgas tende a um valor nulo!

Este experimento permite observar o movimento de uma esfera em uma linha plana, quando abandonada
de um plano inclinado. Permite também, analisar o que ocorre quando uma esfera é abandonada em
repouso em plano horizontal.

A Figura 6.5 ao lado mostra um esquema da
montagem experimental.

v Apoie o trilho sobre uma mesa e
certifique-se  de que ele esteja
totalmente nivelado. Isso pode ser feito
utilizando-se um nivel ou a prépria esfera
utilizada no experimento.

Fig. 6.5: Esfera se movimentando no plano inclinado.

v" Coloque a esfera em repouso sobre a parte plana do trilho. Represente todas as forcas que estdo
atuando na esfera nessa posicdo. Explique o que vocé observou no espaco abaixo, diga também
qual é o resultado da soma de for¢as que atuam na esfera.

Escreva sua resposta aqui. L. . .
Caso necessario, escreva a corre¢ado da sua resposta aqui.

A esfera ndo se movimenta. A soma de forgas é nula.

Forca Normal

Forca Peso

v" Continuando, vamos fazer uma marca ao longo do trilho (parte horizontal) e colocar um pedaco
de lixa grossa a partir desta marca. Faga também uma segunda marca na parte inclinada do trilho
e abandone a esfera neste ponto marcado.



Introducdo ao Estudo dos Movimentos 50

v Repita este procedimento mais duas vezes, sé que agora, colocando lixas menos asperas. Por
ultimo, abandone a esfera sem nenhuma lixa. Descreva, no espago abaixo, o resultado da
realizacdo desta sequéncia de movimentos.

Escreva sua resposta aqui.

g Descreva, detalhadamente, o que esta acontecendo com a soma de forcas atuando na esfera a
medida que vamos trocando as lixas até a situacdo final sem nenhuma lixa?

Escreva sua resposta aqui. Caso necessario, escreva a corregao da sua resposta aqui.

Na parte plana, as duas forgas principais sdo a forga peso, que
aponta para baixo, e a de contato com o trilho, que aponta
para cima (Forga Normal). Assim, uma anula a outra. Existe
também uma pequena forga de atrito da esfera com o trilho.

No entanto, quando a esfera encontra a lixa grossa, passa a
atuar uma forga de resisténcia ao movimento, fazendo com
que a soma de forgas seja diferente de zero. Logo em seguida
a esfera comega a diminuir o movimento até parar.

Com a lixa média, a forga de resisténcia diminui e a esfera se
move um pouco mais longe antes de parar. Com a lixa fina,
ela se move ainda mais. Por fim, sem nenhuma lixa, ela
percorre toda a extensao do trilho.

Ao trocar as lixas, a soma de forgas, na parte plana, estéd cada
vez mais se aproximando de zero. Consequentemente a
esfera estd se movendo para pontos cada vez mais distantes.

eQue relagdo vocé estabeleceria entre a soma de for¢as atuando na esfera e o movimento da
esfera?

Escreva sua resposta aqui. Caso necessario, escreva a corre¢do da sua resposta aqui.

Em um experimento de pensamento, se o trilho tivesse
comprimento infinito e a resisténcia ao movimento da esfera
fosse nula, ela se moveria indefinidamente! Este
experimento ndo pode ser realizado na pratica!

De todo modo, o que estamos fazendo é mostrar a tendéncia
de ocorréncia deste movimento indefinido!

Através dos exemplos das situacGes anteriores podemos observar que as rugosidades nas superficies dos
corpos causam o atrito entre elas. Quando diminuimos essas rugosidades, diminuimos também este atrito
entre tais superficies. E devido a isso que os corpos que deslizam sobre uma superficie, percorrem
distancias maiores quanto mais lisa ela for. Um exemplo disso é o skate que percorreu uma distancia
maior na quadra, pois esta é mais lisa (menos rugosa) que o patio. Se ndo houvesse o atrito o skate
continuaria em movimento, em linha reta, até que alguma forga agisse sobre ele de forma a modificar sua
velocidade.
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Entdo podemos observar que é devido a forca de atrito que o skate, bicicleta e carro diminuem sua
velocidade até pararem, ou seja, se ndo houver atrito os corpos continuariam em movimento sem variar
a sua velocidade.

Estes fendmenos que foram discutidos até agora sao escritos por Newton da seguinte maneira:

LEI DA INERCIA OU 12 LEI DE NEWTON

“Todo corpo tende a permanecer em repouso, ou em movimento em linha reta e com velocidade
constante, a menos que seja obrigado a mudar seu estado de equilibrio por meio de forgas nele
aplicadas”.

Podemos entdo dizer que inércia é a tendéncia dos corpos de permanecer em seu estado de equilibrio,
ou seja, se estd em repouso (equilibrio estatico) o corpo tende a permanecer em repouso e se esta em
movimento (equilibrio dinamico) ele tende a permanecer em movimento em linha reta e com mesma
velocidade.

Nas situa¢Oes do skate, bicicleta e carro, que foram discutidas acima exemplos de aplica¢cdo dessa lei.

EXERCICIOS RESOLVIDOS

R 5.1 Suponha que haja um aluno em cima de um skate parado, se outro aluno empurrar rapidamente
este skate o que acontecerd com este aluno?

Resolugao:

Se ele ndo estiver segurando firme o skate ele provavelmente caird, pois sabemos que ele somente
entrard em movimento se agir sobre ele um somatdrio de forcas ndo nulo (segunda lei de Newton).

R 5.2 Se um aluno estiver em um skate, como mostrado na Figura 6.6 abaixo, em movimento e este for
rapidamente parado, o que acontecera com este aluno?

2 og g A PERM AN ECER
} 3 ;m,...w;uwaougff

Fig. 6.6: Menino andando de skate. Fonte: http://www.cbpf.br/~caruso/tirinhas/tirinhas_menu/por_assunto/inercia.htm

Resolugao:

Se ele ndo estiver segurando firme o skate ele provavelmente continuard se movendo e caird mais a
diante, pois sabemos que sua velocidade somente ira variar, de forma a para-lo, se agir sobre ele um
somatorio de forcas ndo nulo (segunda lei de Newton). A tirinha a seguir, Figura 6.6, mostra um exemplo
dessa situacao.

Nas situagGes apresentadas nos exercicios resolvidos acima tanto da competi¢cdo quanto do aluno no
skate, temos exemplos de um corpo em repouso que tende a permanecer em repouso e de corpo em
movimento que tende a permanecer em movimento.
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Dé um exemplo de situagdes que ocorrem em seu dia a dia em que estes mesmos fendmenos

0 sao observados, ou seja, exemplos em que podemos perceber que corpos em movimento
tendem a permanecer em movimento e que corpos em repouso tentem a permanecer em
repouso.

Escreva sua resposta aqui. Caso necessario, escreva a corregao da sua resposta aqui.

Em um Onibus que é freado bruscamente os passageiros
sentem-se como se fossem langados para frente, pois
tendem a permanecer em movimento. Se este Onibus é
acelerado rapidamente a pessoa que estava parada sente-se
como se fosse langada para tras, pois tende a permanecer
€m repouso.

Na competicdo 5 (Danga Escorregadia) vocé teve que responder a pergunta “Por que é dificil dangar sobre
uma superficie escorregadia, como é no caso desta competi¢do?” e na competicdo 6 (Cabo de Guerra)
respondeu a pergunta “Por que é mais facil para as meninas ganharem o cabo de guerra quando os
meninos estdo sobre a lona?”

Analisando as atividades realizadas sobre a lona, diga por que o atrito é importante em nosso
dia a dia.

Escreva sua resposta aqui. Caso necessario, escreva a correg¢ao da sua resposta aqui.

Vimos nas atividades realizadas que sem o atrito ndo
conseguimos nos movimentar sobre uma superficie.

#

1- De acordo com o Cddigo de Transito Brasileiro (CTB),
criangas de até 10 anos devem ocupar o banco traseiro do
veiculo e usar, individualmente, cinto de seguranca ou
sistema de retencao equivalente.

Expliqgue a funcao do cinto de seguranca de um carro,
tendo em vista os resultados das Leis de Newton.

Fig. 6.7: Uso do cinto de segurancga. Fonte:
http.//sesi.webensino.com.br

2- Explique por que é possivel um bloco permanecer em repouso em uma superficie inclinada como a
da Figura 6.8.

Fig. 6.8: Superficie inclinada. Fonte: http://www.infoescola.com/fisica/forcas-no-plano-inclinado/exercicios/ (adaptada)
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3- Observe a Figura 6.9 abaixo. Utilizando os conceitos fisicos discutidos acima, explique o que
aconteceu com o menino.

Fig. 6.9: Menino sendo puxado. Fonte: Fundamentos da fisica, 99 edi¢do, pdg. 192

4- Observe a Figura 6.10 abaixo. Muitas pessoas realizam este movimento de vai e vem, para cima e
para baixo, para retirar o restinho do ketchup no fundo do frasco. Mas qual a ligagcdo entre este
movimento e o principio da Inércia? Explique

i

Fig. 6.10: Retirando ketchup do frasco. Fonte: http://professorandrios.blogspot.com.br/2011/10/principio-da-inercia-primeira-lei-de.html|

5- Em um jogo de boliche no quintal de uma casa, como mostra a Figura 6.11 abaixo, a bola lancada no
piso cimentado rola, rola e para antes de atingir o ultimo pino. Havendo somente mais uma chance
de tentar ganhar o jogo, o jogador resolve varrer o chdo e lustrar a bola, e calcula que, se lanca-la
com a mesma forca de antes, na mesma trajetéria, conseguira atingir o Ultimo pino. Por que o
movimento da bola cessa? Segundo a lei da Inércia, por que a bola para antes de atingir o ultimo
pino?

Fig. 6.11: Pessoa jogando boliche. Fonte: Conexdes com a Fisica, 29 edi¢do, pdg. 111.

6- Observe a tirinha abaixo.

COISA DE LOUCO

Fig. 6.11: Zebra freando.

A que principio fisico ela se refere? Explique.
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7- Terceira Lei de Newton

7.1 - Objetivos desta Secao

Ao final desta secdo, vocé devera ser capaz de:
v Conceituar 32 lei de Newton

v" Perceber a importancia e a aplicacdo dessa lei em nosso dia a dia.
7.2 — Estudo da 32 lei de Newton — Lei da A¢ao e Reagao

Ja vimos que de acordo com a 12 lei de Newton um corpo que estd em repouso tende a permanecer em
repouso e para que ele entre em movimento é necessario que uma forga resultante ndo nula aja sobre
ele.

Na competicdo 1 (Empurrao Diferente) vocé teve que responder a seguinte pergunta: “Mesmo sendo o
aluno quem empurra a parede, esta permanece estatica (parada) e é o aluno quem se movimenta.
Como vocé explica esse fato?”

e Qual a forga responsavel por colocar este aluno em movimento?

Escreva sua resposta aqui. Caso necessario, corrija sua resposta aqui.

O aluno exerceu uma forga de agdo na parede e esta exerceu
uma forga de reagdo sobre o aluno. Esta forga de reagdo é
responsavel por coloca-lo em movimento.

Vamos analisar agora a competi¢do 7 (Quem vai mais Longe?).

Quando os alunos estavam sentados em skates diferentes e um desses alunos empurrou o outro para
frente, este aluno que aplicou a forca também se deslocou para tras, veja em seus dados sobre a
competicdo as distancias percorridas por eles.

Isso parece ser ainda mais curioso, pois somente um aluno exerceu forca sobre o outro, mas os dois se
moveram!

0 Se somente um aluno exerceu forga sobre o outro, como pode os dois entrar em movimento?

Escreva sua resposta aqui. Caso necessdrio, corrija sua resposta aqui.

A explicacdo é exatamente a mesma que na situagao
anterior: quando o aluno A aplica uma forga no aluno B, o
aluno B também aplica uma forga no aluno A, em sentido
contrario. Ai sim, podemos explicar o movimento dos dois
alunos. Novamente observamos a existéncia da agdao do
aluno A sobre o B e a reagao do B sobre o A.

Antes de prosseguirmos, vamos novamente compartilhar algumas respostas, sobre as perguntas feitas
acima. Cada grupo deverad ler sua resposta, ao final faremos um momento para debate e consideragoes.

Newton realizou observagdes em situacdes como essas da pergunta anterior, e verificou que resultados
semelhantes sdo encontrados em quaisquer dois corpos que interagem entre si. Assim, esses resultados
ficaram conhecidos como a Terceira Lei de Newton.
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TERCEIRA LEI DE NEWTON

Se um corpo A exerce uma forca sobre um corpo B, este exerce sobre A uma forca de mesma
intensidade e direcdo, mas de sentido contrario.

A Terceira Lei de Newton é util para determinarmos todas as forcas que estdo atuando em um corpo,
dado que toda forca de acdo devera ter uma reagao. Portanto, as forgas atuam sempre aos pares, ndo
existe acdo sem reacgao. Essa foi uma das ideias fundamentais de Newton que ficou conhecida como a lei
da Acdo e Reacdo.

Agora podemos dizer o seguinte: o aluno que estava em cima do skate empurrou a parede pra frente
realizando uma acdo, e instantaneamente a parede realiza uma reagdo empurrando este aluno com
mesma forca, porém em sentido contrdrio. O mesmo pode ser observado na situagdo em que um aluno
sentado no skate empurra o outro aluno também sentado em outro skate, os dois se movem, pois da
mesma forma que ele empurra o outro skate (acdo) ele também é empurrado (reagdo).

Na segunda etapa dessa competi¢cdo um aluno, sentado em um skate, empurrou o outro skate sé que com
dois alunos sentados em cima dele. Como anotamos a distancia entre esses alunos e a marca central,
podemos verificar que, o skate que estava somente com um aluno se deslocou mais que o outro que
estava com dois alunos.

0 Sabendo que a A¢ao e Reagdao possuem a mesma intensidade, explique por que o skate que tinha
somente um aluno sentado sobre ele se deslocou mais que o outro skate que tinha dois alunos
sentados sobre ele.

Escreva sua resposta aqui. Caso necessario, corrija sua resposta aqui.

Como os skates possuem massas diferentes, essas forgas

mesmos sendo iguais produzem aceleragées diferentes
N ) = >

obedecendo a equagdo Fr=m . a.

Na competicdo 4 (Langamento de Foguetes) as perguntas realizadas foram: “O que faz o foguete ir para
frente?”, “O que faz a bexiga ir para frente?” e “O que poderiamos fazer para os foguetes irem mais
longe?”.

Vamos compartilhar as repostas dadas as perguntas acima. Cada grupo devera ler sua resposta, ao final
faremos um momento para debate e consideragGes. Caso achar necessario, escreva suas observacGes
sobre o debate no espaco abaixo e corrija aqui as suas respostas.

Escreva suas observagdes aqui.

Agora vamos analisar outra situa¢ao que ocorre em nosso dia a dia.

Quando andamos, precisamos do atrito com o solo para conseguir empurrar o chdo, se ndao houver atrito
nossos pés simplesmente deslizam e ndo conseguimos empurra-lo.
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Para conseguirmos nos movimentar precisamos que uma forga ndo nula aja sobre nosso corpo e essa
forga é resultado da interagdao com o solo. Quando empurramos o solo para trds ele reage e nos empurra
em dire¢do oposta, ou seja, para frente.

Agora podemos analisar melhor as respostas dadas as perguntas “Por que é dificil dangar sobre uma
superficie escorregadia?” (competicdo 5) e “Por que é mais facil para as meninas ganharem o cabo de
guerra quando os meninos estdo sobre a lona?” (competicdo 6).

Vamos compartilhar as repostas dadas as perguntas acima. Cada grupo devera ler sua resposta e ao final
faremos um momento para debate e consideragdes.

Observagao:

Mesmo que Agao e Reagdo tenham a mesma intensidade e sentidos opostos elas Nunca se Anulam, pois
atuam em corpos diferentes!

Na Figura 7.1 abaixo Evandro empurra o caixote exercendo uma ag¢do e a reacdo é o caixote empurrar o
Evandro com mesma forca porém, em sentido contrdrio. Mas entdo, como Evandro consegue se mover?

Evandro
U

Agdo Reacdo

Y

Fig. 7.1: Acdo e Reacgdo. Fonte: http://danielsantos.org/2009/03/22/empurrando-caixas/ (adaptada)

Evandro se move devido a forca que ele aplica no chao. Ele empurra o chdo para tras (agao) e este o
empurra para frente (rea¢do), como mostra a Figura 7.2. Se a for¢a que o chdo aplica no Evandro é maior
que a forga que o caixote aplica nele, ele consegue se mover e mover o caixote, se essa for¢a for menor
ele ndo conseguira se mover e também nao conseguira mover o caixote.

Evandro

I

Reacdo

Fig. 7.2: Acdo e Reagdo. Fonte: http://danielsantos.org/2009/03/22/empurrando-caixas/ (adaptada)

9 Nas situagGes a seguir desenhe o par de for¢as A¢ao e Reagao.
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x LISTA DE EXERCICIOS

1- Explique por que as pessoas que andam de skate precisam fazer o movimento representado na,
como na Figura 7.3 abaixo.

R

Fig. 7.3: Pessoa andando de skate. Fonte: http://esporte.hsw.uol.com.br/skateboarding2.htm

2- Observe a tirinha abaixo. Utilizando as Leis de Newton, explique o que aconteceu com o menino.

Fig. 7.4: Menino abrindo torneira. Fonte: Os Fundamentos da Fisica, 99 edi¢do, pdg. 201.

3- Observe a tirinha abaixo. Quando a Mdnica bate no Cebolinha com o Sansdo (coelhinho) este
também fica machucado. Explique por que isso acontece.

© 1900 WA C O DF BOUEA MRDOUCORS - BRAL

Fio 7 &+ MAnirn hatendn nn Cehnlinha Fante- httn://unana chnf hr/~edithn/html/anectnec/niiectnec mileni htm

4- Do ponto de vista da fisica, a sequéncia apresentada na tira abaixo contraria a 32 lei de Newton.
Explique por qué?

Garfield Jim Davis
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Fig. 7.6: Garfield. Fonte: Conexdes com a Fisica, 22 edi¢do, pdg. 123.
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8- Forc¢as Peso, Trac¢ao e Normal

8.1 — Objetivos desta Segao

Ao final desta sec¢do, vocé devera ser capaz de:
v Definir forca Peso, forca de Tracdo e forca Normal;

v Verificar a aplicacdo dessas for¢as em nosso dia a dia;

8.2 — Atividade Revisional

N\ -
X MAO NA MASSA...

Atividade em grupo.

Cada grupo devera exemplificar duas situagdes, que envolvem as leis de Newton, e que ainda ndo foram
abordadas neste material ou em sala de aula. Ao final, cada grupo ird expor seus exemplos, e faremos um
momento para debate sobre eles com a turma.

Escreva aqui seus exemplos sobre a 12 Lei de Newton.

Escreva aqui seus exemplos sobre a 22 Lei de Newton.

Escreva aqui seus exemplos sobre a 32 Lei de Newton.
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8.3 - Forga de Tragao, forga Peso e forca Normal

A Figura 8.1 abaixo mostra alguns alunos durante a competicdo 3 da gincana.

Fig. 8.1: Alunos durante a competigéo 3 da gincana.

Observe que o aluno 1 puxa o caixote através de uma corda. Isso s6 é possivel porque a corda
simplesmente transmite a for¢a que o aluno aplica nela para o caixote.

As forgas que sdo exercidas por meio de fios e cordas sdo denominadas de Forgas de Tragao.

e Cite pelo menos duas situagdes em que a forga de tragao é utilizada em nosso dia a dia.

Escreva sua resposta aqui. Caso necessario, corrija sua resposta aqui.

Podemos citar como exemplo um carro que reboca outro por
meio de um fio. Outro exemplo seria o elevador que também
é puxado através de cabos.

Quando puxamos um objeto através de uma corda, estamos na verdade transmitindo forga ao longo dessa
corda até a extremidade oposta. Podemos dizer que cada pedago dessa corda sofre uma tragdo, que pode
ser representado por um par de forgas iguais e contrarias que atuam no sentido do alongar da corda.

Sabemos que se soltamos um objeto qualquer de uma determinada altura, ele ira cair. Mas se inicialmente
este objeto estava em repouso, e comecou a cair, entdo sua velocidade sofre variacao, ou seja, -
podemos dizer que este corpo esta sujeito a uma aceleragdo e a uma forca resultante ndo nula. :‘
o
|
|
\l/

0 Qual a forga responsavel pela queda dos objetos? Essa forca atua em que dire¢do?

Escreva sua resposta aqui. Caso necessario, escreva a correcao da sua resposta aqui.

Os objetos caem, pois existe a for¢a peso que os atrai para o
centro da Terra.
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Ja sabemos que um corpo que sofre variagdo em sua velocidade estd sujeito a uma forga resultante ndo
nula. Sabemos também que esta forga obedece a equacao

.
Fr =m.d, logo podemos perceber que o objeto que esta caindo préximo a superficie da Terra também
esta sujeito a uma forga que obedece a essa equacgao.

A Terra aplica uma forga nos objetos através de seu campo gravitacional, assim como visto acima que os
imds também aplicam forcas em objetos através de seus campos magnéticos. Esta forca aplicada pela
Terra sobre os objetos é chamada de forca peso, ou seja, o peso de um corpo é forca com que a Terra o
atrai. De acordo com a segunda lei de Newton, esta forca tem a seguinte equacgdo:

T — . . . ~ . . .
P =m.g,onde P é aforga peso, m é massa do corpo e g é a aceleragao gravitacional. O valor de g varia
de um local para outro, mas na superficie da Terra, ao nivel do mar seu valor é g =9,8 m/s%.. Normalmente
aproximamos o valor de g para 10,0 m/s%. Agora responda a pergunta abaixo.

0 Qual o seu peso?

Escreva sua resposta aqui. Caso necessario, corrija sua resposta aqui.

Resposta pessoal. A maioria dos alunos ira responder o valor
do peso em unidades de massa.

Uma situagdo muito comum em nosso dia a dia é dizermos o valor do peso de um corpo em unidades de
massa. Podemos usar como exemplo a pergunta acima. Se vocé respondeu que seu peso é X ou
quilogramas vocé estd errado. Na verdade X quilogramas é a medida da sua massa, ou seja, é a quantidade
de matéria de seu corpo. Peso é uma forga, logo sua unidade normalmente é dada em Newton. Vamos
entdo, calcular o peso de seu corpo. Utilizaremos como exemplo uma massa de 50 kg, vocé devera utilizar
a sua massa.

Para o calculo do peso utilizaremos a equagao:

—

P=m.g.
Como a massa utilizada neste exemplo é de 50 kg entdo teremos o seguinte:
m =50 kg e g =10 m/s?

P=50.10

P =500N.

A forca com que a Terra atrai seu corpo vale 500 N. Se vocé havia errado a pergunta feita acima, corrija-a
colocando seus calculos também como resposta.

Para finalizar esta se¢do vamos falar agora da forca Normal.

Ja vimos que, pela terceira lei de Newton, nds ndo podemos tocar sem ser tocados, pois para toda agao
ha uma rea¢do de mesma intensidade mesma direcdo e sentido oposto. A forca normal é forca de reagao
a compressao feita em uma determinada superficie. Veja as Figura 8.2 abaixo.

(a) (b)

Fig. 8.2: Forca Normal. Fonte: http://idelfranio.blogspot.com.br/2010/08/0068-normal-nunca-e-reacao-forca-peso_29.html
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Ha um caso em particular, que é quando um copo estd, em
repouso, apoiado em uma superficie horizontal, como mostrado na
Figura 8.3. Observe que a mesa sustenta o peso do objeto. A forga
normal é a reacdo a compressao feita na mesa. Neste caso a forga
normal tem o mesmo valor (intensidade) que a forca peso, ou seja,
se a forga peso vale 10 N a forca normal também vale 10 N. Mesmo
tendo a mesma intensidade e direcdes opostas essas forcas ndo sao

um par ac3o e reacdo, pois atuam no mesmo corpo. As forcas acio  Fig- 8.3: Objeto apoiado em uma superficie.

e reacao NUNCA atuam no mesmo corpo!

e Onde é aplicada a reacao a forga peso?

Escreva sua resposta aqui.

Caso necessario, corrija sua resposta aqui.

A reacgdo a forga peso é aplicada no centro da Terra.

Para finalizar vamos discutir a pergunta acima e apds essa discussao vocé devera resolver os exercicios

que seguem abaixo.

1- Quando uma sucata de carro é esmagada até tornar-se um cubo compacto, sua massa muda? E

seu peso? Explique.

2- Por que o peso de um objeto pode variar de um local para outro?

3- 0 que acontece com seu peso quando sua massa aumenta em 2 kg?

4- Mais precisamente, uma pessoa fazendo uma dieta perde massa ou perde peso?

5- Leia atentamente os quadrinhos a seguir.

JIM DAWIS

it
gordo.
et 1

uwin- pérca peso,

S e Fal

Voce Eﬁjzn ou | Guero que unné]

-_“"@?

A forma encontrada por Garfield para perder peso é:

a) correta, uma vez que, em um planeta de gravidade menor, seu peso sera realmente menor,

porém COm a mesma massa.

b) errada, pois em um planeta de gravidade menor sua massa sera maior, porém com o mesmo

peso.

c) correta, pois em um planeta de gravidade menor sua massa sera menor, porém seu peso sera

maior.

d) correta, pois em um planeta de gravidade menor sua massa e seu peso serdo maiores.
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9- Revisao
9.1 — Objetivos desta Segao

Ao final desta sec¢do, vocé devera ser capaz de:
v" Associar os conhecimentos fisicos aprendidos até aqui com novas situacdes do seu dia a dia;
v Interpretar corretamente essas situacdes, sendo capaz de solucionar novos problemas surgidos.

Para iniciarmos esta sec¢do, faremos uma leitura do texto abaixo. Esta leitura devera ser feita por toda a
turma, podemos dividi-la fazendo com que cada aluno leia, em voz alta, um paragrafo do mesmo.

Aristételes Explica o Movimento

Mais de 2000 anos atras, os cientistas da Grécia antiga estavam familiarizados com algumas ideias que
estudamos hoje. Tinham um bom entendimento de algumas propriedades da luz, mas eram confusos
sobre o movimento. Um dos primeiros a estudar seriamente o movimento foi Aristoteles, o mais
proeminente fildsofo-cientista da Grécia antiga. Aristételes tentou explicar o movimento classificando-o.

Aristdteles dividiu o movimento em duas grandes classes: a do movimento natural e a do movimento
violento. Vamos considerar brevemente cada uma delas, ndo como um material de estudo, mas apenas
como um pano de fundo para introduzir as ideias sobre movimento.

Aristdteles afirmava que o movimento natural decorre da “natureza” de um objeto, dependendo de qual
combinac¢do dos quatro elementos, terra, dgua, ar e fogo, ele fosse feito. Para ele, cada objeto no universo
tem seu lugar apropriado, determinado pela sua “natureza”; qualquer objeto que ndo esteja em seu lugar
apropriado se “esforcara” para alcanca-lo. Por ser de terra, um pedaco de barro ndo devidamente apoiado
cai ao chdo. Por ser de ar, uma baforada de fumaca apropriadamente sobe; sendo uma mistura de terra
e ar, mas predominantemente terra, uma pena apropriadamente cai ao chdo mas nao tdo rapido quanto
um pedaco de barro. Ele afirmava que um objeto mais pesado deveria esforcar-se mais fortemente.
Portanto, argumentava Aristoteles, os objetos deveriam cair com rapidez proporcional a seus pesos:
guanto mais pesado fosse o objeto, mais rapido deveria cair.

O movimento natural poderia ser diretamente para cima ou para baixo, no caso de todas as coisas na
Terra, ou poderia ser circular, no caso dos objetos celestes. Ao contrario do movimento para cima e para
baixo, o movimento circular ndo possuia comeco ou fim, repetindo-se sem desvio. Aristoteles acreditava
que leis diferentes aplicavam-se aos céus, e afirmava que os corpos celestes sdo esferas perfeitas,
formados por uma substancia perfeita e imutdvel, que ele denominou quintesséncia. (O Unico objeto
celeste com alguma alteragao detectavel em sua superficie era a Lua. Ainda sob o dominio de Aristételes,
os Cristdos medievais explicavam isso, dizendo que a Lua era um pouco contaminada pela Terra, dada sua
proximidade desta).

O movimento violento, a outra classe de movimentos segundo Aristdteles, resultava de forgas que
puxavam ou empurravam. O movimento violento era o movimento imposto. Uma pessoa empurrando
um carro de mao ou sustentando um objeto pesado impunha movimento, como faz alguém quando atira
uma pedra ou vence um cabo de guerra. O vento imp&e movimento aos navios. Enchentes impunham-no
a enormes rochas e a troncos de arvores. O fato essencial sobre o movimento violento é que ele tinha
uma causa externa e era comunicado aos objetos; eles se moviam ndo por si mesmos, nem por sua
“natureza”, mas por causa de empurrdes e puxdes.

O conceito de movimento violento enfrentava suas dificuldades, pois os empurrdes e puxdes responsaveis
por ele nem sempre eram evidentes. Por exemplo, a corda de um arco move uma flecha até que esta
tenha deixado o arco; depois disso, uma explicacao adicional do movimento posterior da flecha parecia
requerer algum outro agente propulsor. Assim, Aristoteles imaginou que o ar expulso do caminho da
flecha em movimento originava um efeito de compressao sobre a parte traseira da flecha, quando o ar
investisse para tras, a fim de evitar a formacdo de um vacuo. A flecha era propelida pelo ar como um
sabonete é propelido na banheira quando se aperta uma de suas extremidades.
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Para resumir, Aristoteles pensava que todos os movimentos ocorressem devido a natureza do objeto
movido ou devido a empurrdes e puxdes mantidos. Uma vez que o objeto se encontra em seu lugar
apropriado, ele ndo mais se movera a ndo ser que seja obrigado por uma forca. Com excegao dos corpos
celestes, o estado normal é o de repouso.

As afirmacdes de Aristdteles a respeito do movimento constituiram um inicio do pensamento cientifico,
e embora ele ndo as considerasse como palavras finais sobre o assunto, seus seguidores encararam-nas
como além de qualquer questionamento por quase 2000 anos. A noc¢do, segundo a qual o estado normal
de um objeto é o de repouso, estava implicita no pensamento antigo, medieval e do inicio do
Renascimento. Uma vez que era evidente a maioria dos pensadores até o século dezesseis que a Terra
ocupava seu lugar apropriado, e desde que era inconcebivel uma forca capaz de mover a Terra, parecia
completamente claro que a Terra realmente ndo se movesse.

Paul G. Hewitt. Fisica Conceitual. Porto Alegre: Bookman, 112 edigdo, 2011, p. 19.
Aristdteles afirmava que para existir movimento era necessdria a presenca de forga; dai concluiu que, na
auséncia de forcas, os corpos parariam.

0 Indique duas situagdes do cotidiano nas quais Aristételes parece estar certo. Como vocé explica
cada uma dessas situagoes segundo a 12 lei de Newton?

Escreva sua resposta aqui. Caso necessario, corrija sua resposta aqui.

Situagdo 1: Se soltarmos de uma determinada altura uma
pedra e uma pena, a pedra chegara ao solo primeiro. Situagdo
2: se empurrarmos um carro na horizontal ele ira parar logo
que deixarmos de aplicar forca sobre ele.

Explicagdo: Na situagdo 1 a pena demora mais tempo para
chegar ao solo pois a forga de resisténcia do ar atua mais
intensamente sobre ela quando comparada a pedra. Ja na
situagdo 2 o carro para rapidamente devido as forgas de atrito
que atuam sobre ele. Caso ndo houvessem essas forgas, a
resisténcia do ar e o atrito, a pena e a pedra chegariam juntas
no solo e o carro continuaria em movimento.

e Sobre uma superficie revestida de feltro de uma mesa de bilhar, vé-se uma bola que esta rolando
cada vez mais lentamente até parar. Como Aristoteles interpretaria o movimento retardado da
bola? Como a lei da Inércia a interpreta?

Escreva sua resposta aqui. Caso necessario, corrija sua resposta aqui.

Segundo Aristoteles o estado normal de um corpo é o
repouso e para que a bola permanecesse em movimento
seria necessario que uma forga estivesse agindo sobre ela. Ja
a lei da Inércia afirma que para um corpo permanecer em
MRU é necessario que o somatdrio de forgas sobre ele seja
nulo, porém neste caso ha a forga de atrito que é responsavel
pelo retardamento do movimento.

Vamos agora compartilhar as respostas dadas as perguntas acima. Apds a leitura das mesmas, faremos
um momento para debate e consideracGes sobre as respostas e também sobre o texto.
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>< LISTA DE EXERCICIOS

Fig. 9.1: Reg

[&]
1- Um regador rotativo, utilizado na irrigacdo de um jardim, é

constituido de tubos capazes de girar em torno de um eixo,
observe a Figura 9.1 ao lado. A agua entra pelo centro do
conjunto. Em que sentido (horario ou anti-horario) o regador /
gira, em relacdo ao observador O? Explique. e : AL,

ADILSON SECCC

2- Calcule para cada caso mostrado abaixo, a aceleracao adquirida pelo corpo.

12N 6N
a) — 2Kg b) 4N 3 ke 8N

3- Observe a figura 9.2 mostrada ao lado. Um menino chuta
uma bola, exercendo sobre ela uma forca de 50 N.

a) Quanto vale a reagdo desta forga?

b) Qual o corpo que exerce essa reagdo?
Fig. 9.2: Bola recebendo chute. Fonte: Curso de
c) Onde esta aplicada esta reagdo? Fisica, 12 edigdo, p. 119.

4- Observe a figura abaixo. Quando o papel é rapidamente removido, o corpo ndao acompanha o
movimento do papel e cai dentro do copo. Comente por que isso acontece.

Frsl IARDET SakTAL

EDLARDO SANTALIESTRA/ I::ID

Fig. 9.3: Dado caindo em copo. Fonte: Os Fundamentos da Fisica, 92 edi¢do, p. 193.

5- Um carro pequeno colide com um grande caminhdo
carregado.

a) Nessa interacdo, a forga que o carro exerce no
caminhdo é maior, menor do que a forca que o
caminhdo exerce no carro ou igual a essa forga?

b) Por que o carro, normalmente, sofre mais danos que o
inh3A? Fig. 9.3: Carro colidindo em caminhéo. Fonte: Curso
caminhgo: de Fisica, 19 edicdo, pdg. 119.
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6- Se o nosso colega da figura a seguir estiver se movimentando com uma velocidade constante, o que
podemos dizer sobre a forga resultante que estd agindo sobre ele?

Fig. 9.4: Menino em skate.

7- Quando vocé esfrega suas mdos uma contra outra, vocé empurra mais forte com uma do que com a
outra? Justifique.

8- E possivel fazer uma curva na auséncia de uma forca? Justifique sua resposta.
9- Para se preparar melhor fisicamente, alguns atletas correm com paraquedas presos a cintura, como

mostrado nas figuras abaixo. Quais forcas agem sobre o paraquedas? Explique, utilizando conceitos
fisicos, como é a a¢do destes paraquedas sobre os atletas.

Fig. 9.5: Menino em skate. Fonte: http://www.esportesul.com/2014/01/22/com-auxilio-de-paraquedas-grupo-
esmeraldino-realiza-treinamento-de-forca-especifico-nesta-quarta-feira/
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Para finalizarmos nosso estudo sobre os conceitos trabalhados até aqui, gostariamos de saber novamente

O que vocé pensa sobre esse assunto.

O CONSTRUGAO DE MAPA CONCEITUAL
%

Construa, no espaco abaixo, um Mapa Conceitual sobre seu entendimento a respeito do conceito de

Movimento.

Explique, no espaco abaixo, detalhadamente, o Mapa Conceitual que vocé acabou de construir. Se
necessario, utilize o verso da folha.
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