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A0 PROFESSOR

Todo trabalho desenvolvidec nesste projsto pressu
poe uma intensa participagao do aluno no processo ensino-aprendi
zagem. Ele resulta de uma perspective em gque nem o PROFESSCOR
& um repetidor de coisas gue estzo no livro nem o aluno aprende
simplesmente cuvindo ocu anotando. Pensou-se em proporcionar
meios para uma intensa interagao PROFESSOR-ALINO na qual o ALINO
participa. intensamente da AILA e na qual o PROFESSOR assume  um
papel pearecido ao de um regente de oraquestrea. Cebera ao PROFES
SOR usar sua maior expsriencia para OONDUZIR e BALANCEAR a parti
cipagao dos EDUCANDOS. Oessa maneira inclusive o cabedal de ex
periéneia adquirida pelo PROFESSOR tambem crescera rapidamente
e ele nao correra tanto o risco de “ESCLEROSAR" ou mesmo "FOBSI

LIZAR" seus conhacimentos e seus habitos de ensino.

Os textos foram preparados com a preocupagao de
se oferecer uma linguagem ac alcance do ALWNO e que proporciona
um grande cenario de idéias, situagbes e "deixas” para discus
soes gus podem ser exploradas segundo os interesses do ALINC e
DISB(NIBILIDADE doc PROFESSOR.

As ATIVIDADES sao parte obrigatoris e  foram
pensadas e ensaiadas para serem possiveis em QUAISQUER CONDIQEES
BRASITEIRAS. Elas nac exigem NUNCA material caro ou de  dificil
obtengac EM TERMOS BRASITEIROS. Sera importante gue o PROFESSOR

consiga previamente esse MATERTAL. Sugerimos gue haja um PE
guena grupo de ALINOS sempre incumbido de consegulr o mate
rial.

As coisas que agui estac sugeridasnso feoram sim
plesmente plane jadas sm gabinete mas estao sendo  exaustivamente

ensaiadas desde 1970 ininterruptamente.



Lembremos também que uma das preocupagDes Ssmpre
presente foi de erisr ume estrutura €EM PARALELD para todo o
PROJETO . Isso equivale a dizer gque nac existe uma ordem cbriga
toria entre as UNIDADES e nem mesmo entre CAPTTUIOS = SBQOES.
Cada segao, com raras excegles nav & pre-requisito para a seguin
te. Isso eguivale a dizer gue o professor podera comegar o cur

50 poOr gualgquer das partes.

Damos & eeguir algumas normas ditadas pela expe

risncle vivida e que facilitarao o trabalho do PROFESSOR,

PROCEDIMENTO

1. Explique aos alunos que com os m2todos tradicionais eles tém
assistido as esulas e que agora eles irdo tomar parte no jogo

do ensino-aprendizagem. Neste joge eles  vao adguirir nao

so informagoes; mas também treinsrao argumentagao e iniciati
va de racincinio, ingredientes necessarios em guaiguer ramo

do conhecimento.

2. Uma primeira leitura do texto devera ser feita em voz alta
e sem nenhuma interrupgac. Cada pegueno trecho deveréd  ser
lido por um diferente alunc e gue sera escolhido ao acaso.Du
rante a leitura os alunos deverao fazer um pegueno sinal ao
lado da linha onde estiver um assunto ou conceito que nao en
tenderam ou gue lhes interessa discutir. Quando se trate
de "classes muito boas" ou ja treinadas em trabalho em BTy
pos a leitura em voz alta pode, com vantagem, ser substitud-

da pela leitura individual.

3. Terminada a leitura,sera iniciada a discussao dos pontos es
colhides pelos alunos e pelo PROFESSOR. Aqui a atuagao do

PROFESSOR sera indispensavel tanto para ordenar a discussao



como para evitar que uns figuem com a palavra em prejuizo
dos outros. Diante das perguntas, o PROFESSOR nac deve sim
plesmente dar as respostes, mas sim conduzir e disoussao pa

ra que as respostas ssiam provocadas nos aluncs.

Sempre que um aluno menifeste uma ACAO cornsiderada desejavel
pelo PROFESSOR este devera manifestar ao aluno, de alguma ma
neira, sua aprovacioc e sempre que possivel reglstrar & cof

tribuigéo na folha de registro de trabalho. Essa apTOVAGan

deve ser manifestada principalments em relagdo a AQUES  de
IER, CRITICAR, FAZER ( atividades ), FALAR, OONTRIBUIR
{ acrescentar idéias que néo estaoc no texto ) e COOPERAR

com o grupo ou classe. Se o PROFESSCR achar cportuno poderd

acrescentar outros critérios de AVALTACAO. Todas estas re

comendagbes se aplicam também e principalmente ac trabalho
nas RTIVIDADES.

Todos 0s textos ( segoes ) incluem uma ATIVIDADE que devera
sgr feita sem exceqéc e na mesma ordem em gquez ela aparece no
texto. Para a reslizagao dessas RATIVIDADES o PROFESSOR dg
vera dividir os alunos em grupos que nac devem conter mals
de seis elementos.

Durente a realizagao das ATIVIDADES, o PROFESSOR deve  pas
sar pelos grupos para verificar e eventualmente estimular o
trabalho e as discussnes sobre o que esta sendo feito.
Quando o PROFESSOR perceter que ha dificuldades que se  ma
nifestam em varios grupos, sera oportuno gue ele interrompa o
trabalho por uns instantes para esclarecer e evitar que a
ri{tmo do trabalho decaias. E importante gue os alunos tentar
rresente que o PROFESSOR esta OBSERVANLO o trabalho de todos
g anotando positivamente o desempenho ce cada aluno e de cg

da grupo.

Desaconselha—se inteiranente que o PROFESSCR  use guLii~uer
métode coercitive ou que represente ameaga, alnde que sim

plesments a de um ZERD.



Alunos ou grupcs deverao ser incumbldos pelo professor de

obter e organizar o material pars a ATIVIDAIE seguinte.

0s niveis "SE VOCE QUISER SABERP UM POUCO MAIS" e “UM POUCO
MAIS AINDA" szo destinados aos alurmos gue pudsrem e gquise -
rem. Desaconselha-se que todos os alunos sejam submetidos a

uma carge que pode ser "pesada” ou indssejevel pare muitos.



CaPTTUIO 1 - S MOVIMENTOS

1.1 - AS DIFERENTES LINGUAGENS DA FISICA

Se vocé leu parte ou toda a UNIDADE I, ja lhe
devem ser famlliares as tabelas, os graficos e equagoes sobre di
ferentes assuntos. Expressoes, tabelas, graficos e eguacgoes cons

tituem & linguagem da ciéncia.

Embora todas as ciéncias comecem com a utiliza
gao de ume linguagem corrente,elas geralmente usam linguagens
mals adeqguadas e mais apropriadas para cada caso. Ha ocasides sm
que essa linguagem se torna altamente especializada e gue e uti
lizada por especlalistas. Acontece com a linguagem ume coisa 58
melhante ao uso das ferrementas. Trabalhos comuns podem ser fel
tos com ferramentas comuns. Trabalhos especiais exigem ferramen
tas especlais e menos comuns. Quase sempre ferramentas especids
exlgem habilidades especiais. Entretanto, essas ferramentas ss
peclais nan szo feitas para tornar o trabalho dificultoso. A
contrario, sem elas o trabalho serias muito mais diffcil. Coisa
semelhante ocorre com a ciencia de um modo geral e com a Fisica

em particular.

Frequentemente na Ciéncia sac usadas palavras co
muns, porem, com sentidec especial que pode diferir do useo comum.
Por exemplo, quando falamos em veloclidade, na linguagem comum,so
estamos pensando no nimerc gue exprime a rapidez do deslocamentao.
Quando usamoe & mesma palavra velotidads na Fisica, ja  supomos
uma grendeza que sg& caracteriza por tres propriedades: a grande

za { ou module ), a diregac e o sentido.

Um mesmo fato ou fenomeno fisico pode ser descri
to utilizando diferentes linguagens. Quase sempre essas diferen
tes linguagens sao usadas simultanesmente. Na Fisica, como em
quase todas as Ciéncias, sao usadas guatro linguagens que se vao
alternandoc conforme as necgessidades, pois cada uma delas pos

sui algumas vantagens proprias.
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Psra que vocg perceba, vamos dsr um exemplc em
gue um mesmo fato cientifico & transmitide nas quatro linguagens
comumente usadas na Fisicea e em outras Ciéncias. O exemplo se
refere a um fatoc simples gue € expressac do espago percorrido
por um movel que se desloca com velocidade constante. Esse mes
mo fato pode ser expresso nas quatro linguagens de gue se utl

lizam a Fisica e ocutras Ciéncias.

1. Com uma expressaoc verbal ( oral ou escrita )
"Para um movel que se desloca com velocidade constante, o es
pago & igual ao produto de velocidade pelo tempo gasto no

percurso”.

2. Na forma sintétice de umz igualdede ou equagao
e = v X t

3. Na forma de uma tabela

Espago { € ) Velocidade ( v ) Tempo { t )
1 metro 1 m/seg 1 seg

2 metros 1 m/seg 2 seg

3 metros 1 m/seg 3 seg

I 2,

2 metros 2 w/seg 1 seg

4 metros 2 m/seg 2 seg

6 metros 2 m/seg 3 seg

3 metros .3 m/seg 1 seg

6 metros 3 m/seg 2 seg

9 metros 3 m/seg 3 seg
0,01 metros 10 m/seg 0,001 seg
0,1 metros 10 m/seg 0,01 seg
1 metro 10 m/seg 0,1 seg
10 metros 10 m/seg 1 seg
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4. Na forma de um grafico
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TEMPO ( SEGUNDOS) fig. 1.1.
Cada uma destas quatrc linguagens tem suas van
tagens e também suas desvantagens. Dificilmente gualguer uma

delas pode ser usada sem uma das outras. As expressdes verbais
ou linguagem corrente sdo sempre necessarias, Ha detalhes que

dificiimente poderiam ser expostos sem o uso das palavras.

Uma equagac € a forma mais sintetica e concisa de
tratar dos assuntos, pelc menos na Fisica. Vocé obhservou que a
equacac resumiu tudo que exigiu aguele grande ndmero de palavras?
Além disso,a equagao se presta a ser manipulada com as regras da
dlgebra,permitindc que se chegue a conclusdes gue dificilmente

poderiames atingir com o uso somente de palavras.

Uma tabela tem a vantagem de poder apresentar to
dos ps dados, mesmg que sejam multo diferentes em seus valores.
Dados em gue of valores menorss e os valores maiores sao muito
difersntes podem naoc caber sobre qualquer grafico., No nosso
exemplo, a taebela contém valores como 1 segundo e 0,001 segundos
gue diferem por vérios fatores de 10, isto &, varias ordens de

grandeza.
Um gréfico tem a grande vantagem de tornar mais

vis{veis, nao s0 os dados, mas também o "comportamento” dos da

dos .

Se o grafico & uma reta, o coeficiente angular
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desta exprime a taxa de variagao de uma das variavels em relagac
4 outra. Isto € o que chamamos também de "inclinegac” da reta.
Esse coeficiente angular é entao a relagdo entre o aumento de

uma das varidveils e o aumento da outra.

o AL

ESPACO
\

——
TEMPC fig. 1.2.

Ohserve o grafico acima: o cceficiente angular
& a relagac entre le g At . de & o aumento da varisvel depen
dente ( e ) que corresponde ao aumento da variavel independente

(t ).

0 coeficiente angular nao deve ser confundido
com a tangents trigonométrica do angulo formado pela reta com o
eixc horizontal. Esse erro é muito comum. Vocé ssbe que a tan
gente trigonométrica € um nimero puro por ser a relagac entre
duas grandezas da mesma especie. No caso do nosso grafico de g
uma variacdoc de espago, gue .também € um espago. At & uma  varia
gao de tempo, partanto €& tempc. DOra, neste caso, a variaqép de
espaco ( espaga percorride ) dividida psla variagado de tempo {tem
po decorrido ), dé o que definimos como velocidads. Entao, em
um grafico do espago em fungao do tempo, o coeficlente  angular

€ a velacidade.

£ possivel em alguns casos { rarns em Fisieca )
que o numerc que exprime o coeficiente  angular seja igual @
tangente trigonométrica. Para isso acontecer, as escalas deg
vem ser tais gque as divisoes iguais valham guantidades

iguais.

Quanto vale a tangente do angulo formado psla rg

ta com o gixo dos L no grafico a seguir?
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TEMPO (SEGUNDOS) fig, 1.3,

Se vocé mudar as escalas, muda o angulo também.
Entretanto, o coeficiente angular nac muda. Compare o valor do

coeficiente angular com a tangente do angulo o . Sao iguais?

|
30
N
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o
@
= 20
=
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o 10
0-
&
n
il

TEMPO (SEGUNDOS) fig, 1.4.

Também guando o grafico néoc € uma reta, o coefi

clente angular pode ser de grande utilidade.

Yoce dispde de um grafico, como ao que se Segue,

que & uma curva do espago em fungdo do tempo.
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TEMPO (HORAS) fig. 1.5.

Se voce quiser saber a velocidade gue o movel te
ve em gualguer dos tempos que foram registrados no graficao, bas
tara determinar o coeficiente angular da reta tengente @ curva
no ponto desejado. 0O coeficiente angular, neste caso, represen-
taréd a velocidade do movel em determinado instante.

0 gue acabamos de dizer, em particular para gpé
ficos espago-tempo, vale também para outros. 0 coeficiente angu
lar da reta representa a relagao entre os aumentos das duas vaﬂé-
veis., Se o aspecto do grafico ndoc & uma rets, o coeficlente angu
lar da reta tangente exprime o comportamento ”local” da funcgao.

Por exemplo, num grafico da forga em fungao da

distancia, o coeficiente anguler da reta targente mcstra comc a

FORCA

DISTANCIA
S c! fig. 1.6.
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forga esta variando em relagéo & disténcia.

Outra vantagem dos graficos & a de permitir gque
se obtenham por interpolagac ou extrapolagac outros dados que
nao tenhem sido dadcs pela tabela. Uma limitagde dos graficos &
em relagdo as escalas escolhidas. Se escolhsrmos uma escalea que
contenha valores muito grandss { 1 segundo )} nac conseguiremos
representar valores muito pequenos ( 0,001 segundos ). Se esco
1hemos uma escala em gue 0,001 segundos possa ser marcado com
facilidade, provavelmente os dados maiores ( 1 sepundo ) nao ca

berao sobre o papel.

0 problema dos dados que ndo cabem sobre o  gra
fico pode ser resclvido por escelas logaritmicas. Pode-se usar
escala legaritmica em um dos eixos ou em ambos os eixos. No pri

meiro caso o seu grafleo serd chamado mono-log e no segundo " di
-log ou log-log“.

E preciso lembrar que tanto ne grafico mono-log
come no log-log o aspecte do graficc sera diferente de quando vao
c8 usa escalas comuns { lineares ). Os mesmos dados terao as
pectos diferentes se expressos em graficos linmeares, mono—log ou

log-log.

ATIVIDADE: REPRESENTACAO GRAFICA

A seguir estd uma tabesla que contém os dados re

lativos a queda de um corpo pesado.

Foram medidas as alturas ou espagos de queda,
e 0s tempos de duragdo da gueda. As distancias foram medidas

em metros (M ) & os tempas em segundos [ 5§ J.

Voce devera descobrir a lei de queda desse corpo,

utilizando-se de graficos.
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Faga primeiro um grafico com escalas lingares,
isto €, graficos em gue os dols eilxos, tanto dos espagos como dos

tempos ( herizontal ) terha divisoes iguais entre si.

Tenha o cuidado de escolher escalas em qus todos
os valores, tanto do espsgo como do tempo, caibam ac lango dos

eixos.

ESPACO ( m ) TEMPO ( s )

0 0

5 1
20 5 2
45 3
80 4
125 5
180 6
245 7
320 8
405 9
500 10

J& colocou os dados no grafice? Entac  responda

as perguntas.

1. 0O grafico que voce obteve & uma linha reta?

2. Tanto o tempo como o espagc cresceram igualmente? De outra

forma: guando o tempo dobrou, o espago também dobrou?
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3. (Quem cresceu mals depressa, 0 témpo ou © espago?

4. A ocupagao que exprime o espago #m fungao do tempo pode ser
uma equagdc do primeiro grau, isto €, uma equagao em que O

expoente de £ é 1 ?  Por que?

5. Comg seria o grafico se o tempo e o espago crescessem pro

porcionalmente?

6. Como seria o grafico se o espago crescesse mais devagar gque
o tempo? Nesse caso o expoente de t deveria ser malor que

1, 1gual & 1 ou menor que 1 7

7. Observando seu grafico,vocé ja pode dizer gual o expoente de

t , isto e, como o espagoc depende de t ?

Se seu grafica fosse uma reta passando pela ori

gem ( 0,0 ) sue equagao seria
e = Constante x t

isto &, o expoente de t seria 1. O grafico gue vocé obteve, en
tretanto, nao foi linear, nac fol uma reta. Seu grafico S8
encurvou para cima, indicando gue o espago cresceu mais depres
sa gue o tempo. 3Se o espago crescesse mais devagar que o tempo,
o grafico seria encurvado para baixo. Seu gréfico, entdo, indi
ca que a variavel t deve estar elevads a um numero maior que l.

A equacado devera ser entao

e = Constante x t°

Quanto serd o valer de o 7 O valor de o pode ser determinado fa
cilmente com o usoc de um grafice "di-log” ou log-log. Um grafico
desse tipo tem ambos os eixos em escalas logaritmicas.

Em "Se vocé gulser saber um pouco mais” a sua
tarefa sera fazer um grafico com os mesmos valeres da tabela, po

rém, sobre escalas "log-log”
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VETORES

Existem grandezas que ficam completamente carac
terizadas ou determinadas por um ndmerc ( medida ) acompanhado
da unidade gue représenta a grandeza. FPor exemplo, guando dize
mos 20 toneladas. Grandezas como essa, que ficam bem cdetermina
das por um numero [ medide ) acompanhadc da unidade = que se re

fere, sao chamadac grandezas ESCALARES.

Imagine agora gue queremos representar um deslg
camenta. Mesmo gue eu diga gue o deslocamento € de 20 metros is

50 ndo basta. Em que direcac [ rets ) se fdz o deslocamento?

Mesmo gue se tenha dito em que diregao ( reta ),
ainda nao saberfamos qual dos dois sentidos sobre a reta. Para
caracterizar um deslocamento.entdo.sdo necessarios trés elemen

tos: o temanho ( ou mddulo ), a diregcac e o sentido.

Com essa finalidade,foram Iintroduzidos os VETO
RES. VETOR e uma palavrs de origem latira ( Vector ) que
significa ser deslocado.

Logo, porem, se percebeu gue multas outras gran
dezas tinham algumas propriedades semalbhantes ao deslocamento.
Por essa razaoc,esses outras grandezas que gg_crmgxnﬁumn como

deslocsmentos foram todas chamadas VETORIAIS. Esse € o caso das

aceleracnes das velpocldades, das forges e de muitas outras.

Imagine gue um movel gualquer,
um carro por exemplo, se en
contra na posigac A e se des
loca para B. O vetor ﬁﬁ re
presente ¢ deslocamento dea A
para B. 3uponha gue, de B
o carro se deslocou para C. O
novo deslocamento € entdo dado

pelo vetor BC . Do panto de

vista vetorial, o deslocemento
( mudanga de posigao ) nas de

pende do percursoc. Fol ele fel

fig. 1.7. to por ABC . mas poderia ter
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sido diretc de A a C . Dizemos entan

- -+
AB + BC = RC

Isso EéE guer dizer que a soma das distancias AB
mais a distancia BC sejs igual a distancia AC.
Portanto,

AB + BC # AC

Fssa igualdade so vale do ponto de vista veto
rial. Por isso se diz que ela €& uma equagac vetorial. Sem as
flexas por clma, gue indicam vetores, & egquagao nao vale sempre,
S0 vale num caso particular em que todos os vetores estao scbre

a mesma reta.

E interessante notar gue 08

mesmos des locamentos poderiam
VETOR DESLOCAMENTO

ser descritos em relagao a
gualguer origem. O desloca -
mento nao depende do ponto es '«
colhido como crigem.

0 vetor deslocamenta 2 &
diferenga de dols vetores po

sig@o. Os vetores ﬁl e §2

fig. 1.8.

definem as posigoes de dois pon
tos em relagao a uma origem

gualguer ( 0 ).

0 mesmo deslocamento pode
ser definido a partir de ori

gens ( 0 e 0' ) diferentss.

0 fig. 1.9,
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Soma e diferenca de vetores

Quando temes um vetor A € QUersmos somar a ele
um vetor ﬁ, ceslocamos o vetor § paralelamente a sua propria
diregdo até a extremidade [ ponta ) do vetor A. Feito isso
unimos o comego do vetor A a extremidade do vetor B . Obtemos,as

i & que & e B
sim o vetor que e a soma de A e .

A subtragéo, ou diferenga de
vetores, tarbém pode ser pro
vada em termos de soma. Voce
Babe que, para inverter o s}
nal de um vetor, basta inver-

ter o sentido da flscha.

Z-B-R+(5) =0

fig. 1.10.

Entago, para cbter a diferenga de dols vetores bqi

ta fazer a soma trocando o sinal do segunda.

fig. L.11.
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SE vocE QUISER SABER UM POUCO MAILS

Cologue os mesmos dados da tabela, que estd na
Gltima atividade que vocé féz, sobre um grafico em gue as  esce

las sao logaritmicas.

Depois de feitc o grafico, responda as perguntas.
0 grafico ainda e uma curva? ‘
Vocé se lembra gue a equagao de uma reta é
y = ax + b? Nessa equagac a ¢ o coeficiente angular da reta,is
to 8, o nimero que indica a inclinagao da reta, vocé ja sabe gue

a eguacac procurada & do tipo
e = Constante x t°

Passe toda a equagao para uma forma logaritmica.

\locé obtera:

loge = o logt + log oonstante
bbb

0 que vocé obteve € a equagdc de uma reta, porem
em um espago logaritmico.

Voce deve estar lembrade que o coeficiente angu-
lar de uma reta em um graficc & a relagao entre os dois catetos
de um triangulo retangulo, em que os catetos sao segmentos para

lelos aos eixos e a hipotenusa estéd sobre e rete dada ou fungaco.
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Neste caso,voce podera medir tanto A € { um catg-_;
to verticel ) como A £ { um cateto hofizcntal’] em cm OuU mm. A
Gnica condicaoc & que ambos sejam medidos na mesma unidade.
Conhecido o valor de o,vocé podera determiner o .-

valar de ceonstante, pols para gqualquer par de valores (e e t )

vocé podera fazer aes contas. Faga para varios peres e veja se |

o valor obtido para & comstante & realmente constante, isto e ,
sempre 0 MasMOo.

Agora voceé conhece tudo da equagao.

Se voce quiser o puder, descubra a equagzo  que
liga os dedos da tabela abaixo. |
Esses dados sao das velocidades atingidas por um .
corpo em gueda livre guando solto de alturas diferentes:; experi-
encia em gue e mediu a velocidade atingida por um corpo que foi

deixedo cair de alturas diferentes.

VELOCIDADE ( m/s ) | ALTURA ( m )
0 0
4,5 S
6,3 2
7.7 3
8,8 4
10 5
11 6
11,8 7
12,8 SRR
13,4 9
14,1 10
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CAPTTUIO 1 - OS MOVIMENTOS
1.2 - DESCRIGEO TE UM MOVIMENTO

Voce sabe que um mesmo fato pode ser descrito de
diferentes maneiras. A maneira como descrevemos um certo fato

depende do gue estamos guerendoc com a descrigao.

Em Fi{sica, além da linguagem verbal, sac muito
usadas as descrigbes stravés de tabelas, de graficos e de  egua
goes. Cade uma dessas linguagens tem alguma vantagem em rela

gao a outra.

No estudo dos movimentos sac muito Oteis as des
crigoes através de graficos. Os gréficos nos dac uma visaomais

descritiva e gue pode conter grande nlmero de informagoes.

Observe, por exemplo, es duas fotografias do car

rinho. Como vocé descreveria esses movimentos a alguém sem mos

trar as fokografias? Estamcs, nesse caso, interessados em  des
crever apenas o movimento. No momento nac nos interessa quem se

esta movendo nem porque Se move.

Espago Versus Terpo

Talvez a primeira coisa gue nos ocorreria seria
uma espécie de horarioc do movimento. Isto seria uma represents
gao grafica dos lugares ( distancias ] em gue o mdvel se  encon
tra & medida gue o tempc passa. Nesse tipo de descrigac sac re

presentades as duas grandezas: espago e tempo. Cada uma delas

representeda sobrs um eixo. O tamanho das unldades, ou seja,das
divistes, sobre cada um dos sixcs fica & sua escolha. Vocs de
ve oscolher as divistes ou escalas sobre cada eixo de maneirague
sobre ela caibam todos os valores ¢ue vocé pretende colocar. As
divisbes escolhidas para o eixo dos espagos nac  precizam  ser
iguais as do eixoc dos tempus. Cada uma das escalas vocé escolhe

de acordo com suas conveniéncias.
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Geralmente.numa descrigac grafica se representa
o tempo no eixo "horizontal” e no sentido em gue escrevemos {da
esquerda para a direlta ] e o espago nc elxo "vertical” de baixo
para cima. Isso no entanto név & obrigatorio, € epenas conveni-

ente.

Vocé ja deve ter percebidc gue.se adotamos esca
las diferentes,o aspecto do gréfico varia de acordo com as esca
las adotadas. Neo entantc, guaisguer que sejam as escalas.o gpé
fico sempre mostra como varia uma das grandszas, N0 casc o espa
GO, em relagén a outra, no caso o tempo. Fodemos dizer  resumi
damente que um grafico desse tipo representa o espago [ e ) em

fungao do tempo [t ).  Na linguagem sintética da matematica, is

to serias dito assim: . . o

Também as unldades de medida para o espago & pa
ra o tempo sao arbitrérias, isto é, de escolha livre. As unida
des de medida universalmente asdotadas em Flsica para espago e
para tempo sao respectivamente o metro ( m ) e o segundo (s )
Quase sempre nas formulas e na solugao de problemas sao emprega
das essas unidades que pertencem ao sistema MKS { metro,kilogra
ma, segundo }. Quando se val fazer um grafico nada impede  que
se use outra unidade mais prética ou mals de scordo com o que vo
cé esta querendo quando faz o grafico. Voceé poderia usar,  por
exemplo, o quildmetro ([ km ) e a hora ( h ). Poderia tambem
ger o centimetro ( om ] para os espagos e o segundo [ 8 ] para
0s tempas. Fodemos adotar até uma unidade cujo valor nao conhe-

cemos, contanto que saibamos serem os intervalos tedes iguais.

ATIVIDALE: EXAME DE UM MOVIMENTO ATRAVES DE GRAFTCO ESPACO CON

TRA TEMPO

Voce vai medir primelramente o espago do carri
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nho da primeira foto anexa, Se vocé quiser e pudsr,faga 0 mesmo

com a segunda faoto.

As distancias ou espagos vao ser contados a par
tir de um ponto gualguer ( origem ) gue voce vai escolher. Uma
vez escolhldo, esse ponto devera ser mantido em todas as me di das.
Vocé pode adotar como origem para as contagens a primeira fota
grafia em gue a frente do carrinho sparece nitida. Lembre-se de

que para se fazer essas medidas vocé pode usar qualguer unidade.

Os tempos serao contados tambem a partir da pri
meira fotografia. Lembre-se de gue voce pode adotar como unida
de, o tempo percorride entre as duas fotografias sucessivas,mes
mo que vocé nao o conhega; o0 gque importa & que esses intervaleos
de tempo entre cada par de fotografias sucessivas s 80 tedos
igueis.

Depoie de felto o grafice,do espago em fungéo do

tempo,responda as segulntes perguntas.

1. Em cada intervalo de tempo o aumento de espago ( distancie )
foi igualt

2. Onde foi meior a variagaoc de espago ?

3. Em que parte do percurso @ inclinagdo do grafico em relagao

ao eixo dos tempos foi maior?
4. Em que parte do percursc o carro teve malor velocidade?

5. Vocé acha que a inclinagdo do grafico esta relacicmada  com

a velocidade gue © mével teve? Como esta relacionada entao?

6. Qual o espago total percorride peio movel em todo o percurso

descrito pelo grafico ?
7. Bual o tempo total gasto no percursoc descrito no grafico?

8. Quel a velccidade médie do movel considerando-se o espago g

tal e o tempo total?

9. Se vocd mudasse a escala das distancias cu dos tempos, fica

ria diferente a inclinagao do grafico?

10. Voed acha que simplesmente mudando as escalas mudaria o va

lor da velocidade expressa pelc grafico?
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11. Em graficos com escalas diferentss, a mesme velocidade pode

corresponder a inclinagoes diferentes?

12. 0 coeficiente anguler ( Ae / At ) de cada trecho permanecs

constante mesmo que vocé mude as escalas?

13. Camo seria o grafico se o movel tivesse alguma vez parado

durante ¢ percurso?

14. O grafico nos permite dizer se omovimento é retilineo,isto

€, se a trajetoria do carro foi uma reta?

Mostramos a segulr o mesmo prafico gue vocé fez
porem em outras sscalas.
Us espagos nao foram medidos, mas sao as distan

cias percorridas tomadas diretamsnts scbre a fotografia.

A escala dos tempos & dada pelas larguras das fi
tas gue representam os espagos. Essas larguras sac inteiramente
arbiltrarias. O grafico, feito assim, tem uma aparéncis um pouco
diferente mas representa o mesmo movimento. Apenas as escalas

sao diferentes.

VELOCIDATE MEDIA

Vocé j& esta familiarizado com a idéia de veloci
dade média. Freguentemente ouvimos falar que o vencedor de cor
rida de Férmula I conseguiu ums velocidade média de 185 km/h,por
exemplo. TIsso nac guer dizer que a velocidade tenha sido sempre
& mesma. Em muitas ocasices o carro deve ter tido uma velocida
de muito maior. € possivel gue nessa mesma corrida o carro te
nha tamhém parado no "box" durante algum tempo. A velocldade mé

dia nao,é portento, uma descrigdoc completa do movimento.

A velocidade média ( Vi ) em um certo tempo & o

espago total percorrido dividido pelo tempo total gasto no per
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fig. 2.1
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curso. Podemos dizer isso mesmo através de uma fdrmula:

_  espago total
m tempo total

-
i

De maneira geral e mais sintética podemos dizer gque:

Vamos & segulr descrever o mesmc movimento. Des

ta vez, outro aspecto do movimento sera descrito.

ATIVIDATE: EXAME DE UM MOVIMENTO ATRAVES [E UM GRAFICD

VELOCTDAME VERSUS TEMPO

Faga um par de eixos crtogonais,isto &, elxos
gue fagem entre si um angulo de 90°, G eixo "vertical” @ a el
xo des velocidades ( medias } € o "horizantal” o dos tempos. Es
sas velocidades médias sao representadas pelos espagos percorri
dos em cada intervelo divididas pelo valor desse intervalo de
tempo. Seja qual for esse tempo, vocé podera tomé-lo como unida
de. Isso € possivel porque estemos informando & vocé gque todos

os intervalos de tempc foram iguais.
Q0 grafico que vocé vai obter lhe daréa o comporta

mento da velocldade em relagao ao tempo.

1. Essg grafico poderia descrever a velocidade de um carro  cu

ja trajetoria fosse retilinea?
2. Em gual dos intervalos de tempo a velocidade fol maior?
3. Em gual dos intervaleos de tempe a velocidade fol menor?

4. Voce acha que a velocidade média € a média ( aritmdtica )das

velocldades no percursa? Verifigue.
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5. Qual a veriagao total de velocidads durante o percurso?

6. Qual o tempo total decorride durante o percurso?

ACEIERACAO MEDIA

Quando vocé examina um grafico de velocidade em
relagao ao tempo, voce verifica que esta pode crescer ou decres
cer mais rapidamente. O gue vemos definir agora & justamente a

"maneira” pela qual a velocidade pode variar em relagac ao tem

po.

Essa "maneira® da velocidade variar em relagao ao
tempo & o que chamamos de aceleragao. Poderiamos dizer que aace
leragao & também a "taxa” de varlegao da velocidade em relagao ao
tempo. Aqui, como no caso da velocidade, cabe falar-se em acele
ragso media ( A ) aceleragao meédia € a relagdo entre uma va
riagac de velocidade ( AV ) e o intervalo de tempo ( At )  no

gual essa variagao se dé.

variacac da velocidade Av

By variagao do tempo At

7. Qual fol entao a aceleragac média do mével considerando-se a

variagao total da velocidade s do tempa?

B. Houve trechc em que a inclinagac, em relagaoc ao eixo dos t,do

grafico foi maior? Qual?
8. Houve trecho em que a velocidade aumenta mais depressa? Qual?
10. Houve trecho em gque a aceleragaoc foi maicr? Qual?

11. Trace sobre o grafico a velocidade média durante todo o per

CUrso.

12. Tragaeda a velocidade média, mega & drea acima dessa reta até
ca curva ¥ Xt e 2 area abaixo dessa rets até a curva V X t.
£las sao iguais ( ou aproximadamente ) ou sao completamente

diferentes?
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Mostramos a seguir o mesmo grafico que vocd fez
porém em outras escalas. FEsse grafico & parecido com o que fiza
mos guando tomamos diretamente sobre a flgura os valores dos es
pagos. Agui tcmamos diretamente sobre o grafico o tamanho  dos
espegos percorridos em cada unidade de tempo. A largura das fi
tas que & arbitraria, representa a unidade de tempo, gque € o tem

poc entre duas fotograflas sucessivas.

4

e

L

(]

<l

)

S o
e

9 3

lJ

>

TEMPO  fig. 2.2

Agora vocé ja sabe o gue € aceleragao, vamos ana

lisar o mesmo movimento sob outro aspecto.

Voceé val determinar as aceleragapes médias do car
ro para cada intervalo de tempo. Com esses valores,val construr
um grafico de aceleragao versus tempo. O eixo des aceleragdas se

ra o eixo vertical e, o dos tempos, o horizontal.

Vocé poderia ter feito esse grafico da mesma ma
neira comg foram feitos os de e xte de v x £1 isto &, usando
tiras de papel. Como anteriormente a largura da tira de pa
pel da a unidade de tempo e as aceleragdes sao dadas pelas di

ferengas das alturas das tiras das velocidades.

Observe os graficos vt eaxt e note gue
quando a velocidade aumenta, a aceleragao & positiva. Quando a
velocidede diminui a aceleracao & negativa. € gquando a velocida

de € constante, como & a aceleragao?
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ACELERAGAQ

"
o

fig. 2.3

Uma idéla errada e muito difundide € que para
ter grande aceleragao um corpo deve ter grande velocidace. y;
que mede a aceleracdo é a variagao da velocidade e nao a veloci-
dade. U corpe pode ter grande velccidade e acelersgao ZERO, Po
de toambém ter pequenissima velocidade e grande aceleragao. Pode
até ter grande aceleracao e estar parado. Sim Senhor [ Basta vo
cé observar que a velocidade de um corpo que € stirado para coi
ma vai diminuindo até chegar e ser nula quando o corpo para e cg
mega a descer, ganhando velocidads e lembrar-se de gue esse COTpo
tem sempre a mesme aceleragao, a aceleragac da gravidede ( gloue

e 9,8 m/52.

ATIVIDADE : VELOCIDADES E ACETERACORS

Vocs ird medir as velocidades e as aceleragces
dos trés corpos fotografados simultaneamente. Portanto,os inter

-

valos de tempo entre duas posighes sucessivas das bolas sao
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iguais para as tres bolas.

O o Q Q

fig. 2.4

1. Qual das bolas se deslocou com maior velocidade?

2. Qual se deslocou com a menor veleocldade?

3. Algumas delas teve velocidade constante? Qual delas?
&, Como € a aceleragao desta?

5, Qual delas apresenta maior variagao de velocidade, isto e,

maior aceleragao?

6. A meior sceleracao esta com aquels gue tem a maior velocida-

de?

Deslocamento, velocidade e aceleracao como

VETORES
Vocé ja sabe que um desloca
mento pode ser designado por
o 7 um vetor.
@n, ®
Observe na flgura gue:
a e, + Ao
E =
e €2 1

2 fig. 2.5
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Segue-se, entac, gque a velocidads também & urm
vetor, pois guandc se divide um vetor [ A é } por um escalar

( At ), obtém-se um nove vetor.

A S
BT

-3
v -
m

Cste novo vetor velocidade tem a mesma diregac e

+ - -
sentido do vetor A e . O modulo do novo vetor e proporcional a

s 1Y

+ - - . Iy -
A e . Apesar disso o novo vetor e de outra especie, istc e,

uma velecidade.

Cefinindo o vetor velocidade, fica facil definir
o vetar aceleragao.
Suponha gue num certo instan
te um movel tem velocidade
Fany 4 31 . Depois de um intervalo
de tempo ( A t ), & velocida

-+ -
de passou a ser vy - Entao

> houve uma variacao da velorl
v, fig. 2.6 ¢ =
dade. Chamaremos a esta va

- -
riagao da velocidade de A V.
Observe a figura & veja como

V. = V. + AV
2

A+“+—+
ou v o= Vé Vl

Chamames de aceleragac { vetorial ) a relagao en
tre a variagao do vetor velocidade [ A $ ) @ o tempo no gual se

deu esta variagap, ou

[
<+

Ah =

=
o+
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Aqui valem as mesmas observagoes feitas anterior
mente: o vetor aceleragao tem a mesma direcac e o mesmo sentldo
do vetor A ; . 0 modulc do novo vetor & proporcional ao vetor
AY . 34 dissemos também que a aceleragac nao depende ds veloci
dade, mas da variagac da velocidade. Assim também com a velocl
dade vetorial:um corpo pode ter grande velocidade e peqguena [ ou
nula ) aceleragac. Pode tambem ter velocidade ZERC, s ter grande

aceleragao.

SE VOE QUISER SABER UM POUCO MALS

Voce ja sabe qus V&l= e portanto,

VELCCIDADE

R

[

fig. 2.7

0 produto da velocidade media por um intervalo
de tempo d& uma variaco ce espago. Observe na fig. 2.7, que,
num grafico da velocldade em fungac do tempo, as aress compresn
didas entre a curva e o eixc dos ¥ medem o produto Vm por At
gue & como vimos acima o espago percorrido ne intervalo de tem
po A t. Se um elesmento da area mede o espago percorrido no in
tervelo A t, entio a area total mede o espago total percorrido.
Ou melhor: o espago percorrido pelo movel, entre um tempo que
val de &, at

1 2
va e 0 eixoc dos tempos entrs tl = t2°

¢ medido pela &rea compreendida entre a cur
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VELOCIDADE

fig. 2.8

Podemos dizer, numa linguagem matematica:

AR=v A t = Ae
m
Mas ts to

A = ZE AA = Zg Vm At
t]_ t.]_
ta 'ty

e = Ae = Vﬁh AL
3] £y

Entao A = e

hg.: 0 sipal ¥ indica soma dos pedagos.

Talvez voceé tenha sstranhado de nao ter encontra
do, eaté aqui, as formulas gue geralmente sac dadas para resol
ver os problemas sobhre movimentos. Vamos ve-las agors e em UM
POUCD MATS AINDA mostraremos algumss coisas que lhe permitirao
resolver problemas mais gerais gue os possiveis pela aplicagao

das mesmas.

Vocé ja sabe construir e sahbe também o gue signi

fica um grafico velocidade x tempo.

Qual sera entac a expressac do espago para um mo

vimento cujs velocidade [ v ) & constante?
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VELOCIDADE

Nos sabemos gue a area sob a curva de um grafi
co velocidade versus tempo d3 o espago percorricc pelo mével nes
se tempo. Mas, a &res sob a "curva', nesss caso reta, € a area

de um retangulc cujos lados sdc v e t.

Logo e = A = v x t
——
Le = vt

fig. 2.10
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tempo, isto €, quando a aceleragdc € constante, o espago 6 medi
e —

do pela area, nesse caso, de um tridngulc que & :

1
L = — { base x altura )
2

A base cecse triangulo € t & a altura é a velo-

cldade Vv correspondente a @ t. Mas
a=24bY _ v-0 (v, =0 parat =0)
At t -0 ©
Logo v = at
. 1
Entac e = A = 5 {txat)
e = —%— a t2

E se o movel j& tiver uma velocidade inicial vb?

% : -=-a°“-"§'

t

fig. 2.11

A expressac do espago sera a que de a area de
baixo da "curva” que € a soma da drea de um tridngulo de base t

e altura V, gue vocé ja viu que da —%— at2 , Com a area de um
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retangulo de lados t e v, que = vbt.

Logo

=a=-L1 a2

L 2
e = > at™ + vot

MNas eguagOes de espago geralmenite estudadas no
nivel elementar. esss € a mais completa. No entanto.esse’ ainda
& um casc muito particular em gue a aceleragao ( coeficiente an

gular da reta 1 € cocnstante.

UM POUCO MAIS AINDA

Limite, derivada e integral

Voc2 j& deve ter percebldo que & velocidade me

dia de um carro nao descreve sxatamente a velocidade gue o mé
vel teve em todos os Iinstantes do seu percursc. Q[uandc gueremos
descrever ¢ movimento do carro de maneira mais exata devemps to

mar intervales de tempos menores.

-

fig. 2.11
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Usando a linguagem sintética da matemdtica pode

rizmos dizer:

v = limite vm
At =+ 0
[90]
v = limite —i—:
At -0

o que guer dizer que a velocidade real ou velocidade instentanea
de um movel & a velocidade médis desse movel quando o intervalo
de tempo At correspondente tende ao limite zero, istec e, in

tervalos de tempo cada vez menores.

Costuma-se chamar esse limite especial de deriva

‘s do espaco em relacac ao tempo B se escreve:

[ e - _ de
v = limite = &

At =+ 0 At

Da mesma maneira que a velccidade media, a ace
leragao média nao & obripatoriamentas a mesma em todo o intervalo.
Quantoc menor o tempo considerado. mais a aceleragac média repre

senta a aceleragao real ou aceleragac instantanea.

Para termos o que chamamos de aceleragao ins
tantanea devemos tomar o A t aproximando-se de ZERO, isto

e,

a = limite a = limite -—22-

m At

Esse limite também e a derivada da velocidade em relagac ac tem

po. Ou

a = limite 2L - &

At =0 At dt
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A t e e - o
fig., 2.12
Em SE VOCE QUISER SABER UM POUCO MAIS, vocé  ja

viu qus um elemento de area & um elementoc de espago percorrido

num tempo A t. 0 espago total serd entao a drea total debal
xo da curve. Vocé tera entao que medir a &res total. Isso pode
ré ser felto tambeém dividindo a &rea total em um grande nimero de

trapezics.

VELOCTIDATE




Voce pode perceber gue quando voce reduz pedages
8 trapezios voce comete um pequeno erro, pois a rigor cada peda
co nAo 6 exatamente um trapézio. Esse erro, no entanto, podera
ser diminuido na medida em que vocé tomar os intervelos de tempo

menores. A rigor deveris ser:

te

e = limite viat
At +0

Y1
Sabendo determinar o espago total, vece sabera
a velocidade média. Vocé podera tambeém saber as aceleragoes que
sap os coeficientes angulares das retas tangentes em cada ponto
da curva vt , Assim, mesmo gue a curva ¥ X tseje qualguer,vo
cé pode conhecer tudo scbre esse movimento: voce pode saber co
mo se comportam em relagao sc tempo, o espago, a velocidade € a

aceleragao

Se vocé estd comegando a estudar um pouce de cal
culo integral, 3ja deve ter percebido gue a ipualdade acima. e a

integral de v dt de tl a t2, isto &:

t
e = vdt
t

A partir desta equagdoc vocé poderd obter  todas
as expressbes para o espago. 50 gue agora sera preclse saber co
mo V depende de t, isto &, qual a expressao [ equacac ) que
liga ve t . Poderiamos dizer, usandc uma linguagem matematica

gue vocé devera conhecer v = £ (t).

Na integral acima ¥ sera substitufdo pela car

respondente eguagdo em t

Entao, no caso do movimento uniforme em gue

tz t2
e = Ctedt = Ctex t =v (&, -t
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e = v At ouse contamos o tempo a partir de zerof t1 =0}

A t fica igual & t.

e = v t
Se v = at, teremos
t2
e = v dt, entao
t)
to to to t2 =)
e = v dt = atdt=a dt = a -
tl tl tl tl
e = -%? at2

Dessa maneira.vocé podera resolver problemas nao
sO em que a acelerag@o £ constante, mas de guslquer tipo. Baste

conhecer a equagac v =f ( t)}

Muitas vezes se obtém o grafico. mas nao se conhe
ce a equachc. Af, entadc, a solugdp serd medir a area, como ja

foi indicado anteriormente.
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cApITUIO 1 - OS MOVIMENTOS

1.3

QUANDO NINGUEM MEXE

Voce acha gue um corpo pode deslocar-se por mui
to tempo sem gue alguma colsa o esteja empurrando ou puxando ?
Provavelmente sua resposta sers NAO. O estudo dos movimentos co
megou por volta do secula IV a.C. com Aristoteles, que dividiu
os movimentos em tres categorias distintas: os movimentos celes
tes gue deviam ser sempre circulares, o movimento de queda, diri
gidos para o Centro do Universe ( Centro da Terra ) e os movimen
tos sobre a superficie da Terra. 0Os dois primeiros movimentos,
para Aristdteles, eram de natureza inteiramente distinta dos mo

vimentos comuns.

Para Aristoteles, um corpo sobre a Terra sd :se
move quandc puxado tu empurrado. Segundo esse grego fundador da
FISICA, a velocidade com que um corpo se move depende da forga

com que ele @ puxado ou empurrado.

Essa ideia de Aristdtsles tem algum  sentido.
Realmente, se deixarmos de empurrar um objeto, em geral, ele pa
ra. Se queremos que gle ande mais depressa, teremos gues fazer,
pelo-menos durante algum tempo, mais forga. De acordo ocom es
sas idéias, era 1d6gico pensar-se gue ©s corpos mais pesados casm
mais depressa. Uma pedra grande deveria calr mais depressa que

uma pedra pequena., No entantc, nao & isso gque acontece.

Ubserve a foto a seguir,que mostra a gueda de

duas pedras de temanhos diferentes.
Elas levaram tempos diferentes?

No entanto,s pedra grande ssta sendo puxada com

forga malar.

Somente no inicio do Séculs XVIT esse problema

comegoy a ser estudedo.
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Fsse foi um dos gran
des elamentos da revo

lugao cientifica ini

ciada por Galileu. Ga

lileu foi o primeiro a

e

1

Na -
.

Rk ‘} por em divida as idgias
{T?? ; de Aristoteles, que
N h eram as unicas admiti
Nt O das na cultura ociden
N tal da epaca.

L

- - Nesse sentido , Galileu
AN realizou um grande nd
R ~ mero de experiencias

B que serviram inclusive

{L;} - e base para que,no fim
do século XVII, Newton

~ enunciasse as tres lais
Vot o da mecanica. A pri
meira lei de Newton €

realmente o resdltado

(:) o o trabalho de Galilet.
fig. 3:1. Essa primeira lel da

mecanica diz:
"Na ausencia de uma forga, um corpo se move  se

gundo uma reta com velocidade constante ou fica parado”.
Isso podia ser dito de outra maneira:

"Quando nenhuma forga atua sobre um corpo, este

seque um movirento retilineo e uniforme ou fica em repousc”.

Vocé percsbeu o gue isso significa? Se nenhuma
forga atuar, um corpo pode seguir em mevimento, indefinidamente:

nac parara nunca. E claro gque Galileu n2o conseguiu ver um  cor

po segulir em movimento indefinidamente.

0 que =le féz fol uma serie de experiencias qus

levavam a concluir isso.

A primeire zzrie de experimentos consistia em
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lancar uma bola, com uma certa velocidade inicial em uma rampa,
ora subindo, ora descendo. Nos tembém fizemos esses experimentos

qus voce pode abservar nas fotos abaixo.

fig. 3.2.

Quando a bola foi langada subindo a ladeira, sua
velocidade foi diminuindo.

Quando ela foi lsngada descendo, sua velocidade
foi aumentando.

0 gue deve acaontecer quando ela for langada num
plano que nem sobe e nem desce?

Sua velocidade nzo deveria awmentar, nem diminuir.

|
N\ \
&@w\\_ \\\K%?O 00 Q@

fig. 3.3.
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Deveria ter velocidade constante. Galileu percebeu também que

quanto mais lisas se tornavam, a bola e a superficie, mais ptg
ximo se chegava de um movimento constante.

Observe a fotografia anterior gue mostra a bola
com velocidade sensivelmente constante. Faga medidas sobre
a fotografia. DOe guanto variou a veloclidade da bola, desde o
inficio ate o fim do movimento? De quanto por cento foi a varia
gao?

Uma experiéncia desse tipo chema-se uma experién
cia idealizada.

Galileu 8z ainda uma outra série de experidncias

gue levam, no limite, a idéia da velocidade constante.

Nos tambem fizemos e fotografamos uma  experien
cla desse tipo.

Uma bola fol solta desde o repouso em uma ladel
ra, e deixada subir no cutrc lade de uma especie de "mentanha rus

sa”. No medida que a bola e a superficie forem apsrfeigoadas, a

bola sobe do outro lado uma altura igual aguela que ela desceu.

fig. 3.4.

Em todos os casos, independentemente da forma da

"montanha russa”, a bola se desloca ate "encontrar” a mesma altu
ra de gual sla saiu. Ora, o gue agontecera se a rampa de sublda
for menos inclinada?

A bola devera andar uma distancia maior, “para
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sncontrar" a altura inicial.

Quanto devera "andar" a bola "em busca” da altu

ra h se o outro lado da rampa for horizantal?

Este e outro experimento idealizado, isto &, gque
podemos fazer por aproximagoes, s=m nunca chegar a faze-lo per
feito. No entantc, ele também indiea gue,num plano harizontal ,
de superficie & bole bom feltos, o movimento serd muito prclonga

do em tamanho e duragao.

Este mesmo exemplo pode ser citado numa  versao
um pouco diferente. A fotografia mostra um pendulo cujo barban

te foi travado por um prego na parede.

A bolinha iré sempre "em busca” da alture de on

de saiu com velocidade zero.

\\\Q\\\\\
[ARARNN
RN
l\\\\\\\
1 \ \\\ AU
. ‘\\\\\\\
by AN
1 \ \A \\ \\
M | \ \\\\\\\
— o/f’f//} by \\b‘ob‘ T
f
h dd/’l | l‘ \\ bb h
"4 ¢ b0 v
fig. 3.5.

As figuras a seguir dao uma serie de  exemplos

do comportamento de um corpo "quando ninguém  “mexe", isto e,

guando nao atue nenhuma forga sobre ele.

E meis correto dizer-se: "Quande é ZERD a resul

tante das foggas que atuam scbre o carpo, este nao altera o seu

estado de repousc ou de movimerto retilineo uniformer

Este enunciado que & conhecido como “lel da inér

cia" ou primeira lei da mecanica, tambem pode ser assim enuncia-
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do:
"Nenhum corpo, por si sO, & capaz de alterar seu
estado de repouso ou movimento retilineo uniforme".

fig . 3 . 6 . _a_’=5-_:_

Sabemos, hoje, que todas as lels da Fisica s30
invariaveis em gualquer sistema inercial de refsréncis. Issao
guer dizer gue, se verificarmos as lsis flsicas em nosso labmraté
rio, sabemos gue elas também valem em qualquer sistema de rafe
réncia gue se desloque com velocidade constante em relagéo ao
nosso laboratéric. Pcor exemplo, num trem ou nave gue se desloca
com velocidade constante s em linha reta,valem todas as leis fi
sicas gue verificamos em nosso leboratdrieo. NEo importam, nem
a velocidade, nem a diregao nem o sentido do movimento. Issc &
verdade tanto para um trem, como para um elevader ou um fogue

te, com a Unica condigac: & velocidade deve ser constante.

Essa afirmagao tem uma conseqliéncia: o repouso e
o movimente retilfneo uniforme séo egquivalentes. Mais ainda:

sao indistinguiveis um do outro, pois nao existe um sistema ab

soluto de referencia. 0Os rmovimentos sao descritos a partir de
referencias arbitrarias. Aplicando as leis da Fisica,nao se con

segue saber gual corpo esta perado e gual estad em movimento.
¥

As leis da Fisica continuam as mesmas; todas as
descrigoes de movimentos sas relativas a um sistems que & ar

bitrario, com a (nica condigao de valer nele a lei da inércia.
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Verificamos a lei da inércia em nossos laboratd
riogs: uma bola bem redonda, atirada sobre uma superficis horizon
tal e bem lisa, se desloca com velocidade constaente, Quer dizer
gue os nossos laboratorios sac sistemas inercisis, pois neles ve
rificamos que vale a lei da inercia. Serd issc inteiramente ver
dade? - Nao ! Um sistema para ser inercial deve ter velocida-
de constante ( mddulo, diregac e sentido ] em relagan a qualquer
outro onde se verifica a lei da inérecla. Oras, o nosso laboratd-
ric gstd sobre a Terra e esta gira sobre si mesma, e orbita ao
redor do Sol. Entao, a velecidade da Terra nac € constante. Lo
go ela nao pode ser um sistema inercial. Alids, foi esta a pri
meira grande prova do movimento de rotagao da Terra. Se a Terra
fosse um sistema rigorosamente inercial,um pendule nao deveria
mudar o plano de suas oscilagbes. - Mas muda! JTsso significa
gue a Terre nao € um sistema inercial. Esse fato fol publicamen
te mostrado quando Foucault montou um grande pendulec no Panteon
de Paris, em 1851, Com o passar das horas, o pendulo ia marcan
do, com um estilete sobre a arela, a rotagao de seu plano, ou

melhor, a rotagdo da Terra.

Em movimzntos de curta duragac ou de curta dis
tancia, em gersl, nao percsbemos esse efelto da rotacao da Ter
ra,que £ peqguenc. No entanto, ele pode ser notado em tipos de
longo alcance,dados na diregac Norte-Sul. Também os ventos Nor
te-Sul de grandes altitudes sofrem esse desvic devido ao movimen
to da Terra ( Consulte seu professor de Geocgrafia a respeito das

ventos aliseos e contra-alissos )

Em nossos laboratdrios, em gualguer lugar sohre
a Terra, nao vale a lei de inércia rigorosamente. A Terra nao
€ um sistema rigorosamente imercial. Nenhum sistema que gira po

de ser perfeitamente inercisl.
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CAPITUIC 1 - 0OS MOVIMENTOS

1.4 - QUANDO UMA FORCA ESTA ATUANDO

Certamente, vocé ja tem idéia do que e uma forga.
Voce j& sabe também que uma forga pode ser medida, por exemplo,
pala distengao que ela produz em uma mole. Muitas balangas
iguais as usadas por vendedores ambulantes sao aparelhaos gue me
dem forgaes; sao dinamometros. Nessas balangas existe uma mola
que se alongas tento mais quanto maior for e peso do corpo. O pg

so de um corpo € a forga com que a Terra e essse corpo se atraem.
0 dinamometro mede essa forga.

Fsses aparelhos sao guase SBMpre consti-
tufdos por um corpo eldstico que se dg
forma com a aplicagao da forga ( figa.l)h
Esse corpo pode ser uma mole, um elasti-
co, uma vara etc, E importante que =
forga aplicada nao va além do limite de
reversibilidade elastica do corpo. Quan
do essg limite e ultrapassado, o corpo ,
mola, elastico etc., ja nao volta a pa
sigao inicisl ou ZFRO, quando a forga &

retirada.

Voce 314 deve ter reparado gue uma vara
de pescar enverga com o peso do peixe.

Quanto malor o peso do peixe,mais a vara
enverga. Retirado o peixe, a vara volta

a sua forma primitiva.

Voce pode aferir seus dinamometros na

unidade de forga gue vocé guiser. Voce
podera inventar sua unidade de forga. En
tretanto, o sistema mais usado em Fisica

€ o sistema em que as unidades fundamentais s&n o metro { ml, o
quilograma [ kg ) e o segundo [ s )., Nesse sistema,a unidade de

forga chama-se newton e equivale a forga que voce faz para sUS
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tentar aproximadamente o peso de 100 gramas. Sera facil entao

aferir o seu dinamdmetro em newtons.

porrachd

[i%gé?{//”//’xnolz?

newtons

Lamina de serra

A

(WIN)

varinha de bambu seco
( lasca )

E importante ter entendidc gue voce dispde de
meios pera medir, de maneira simples, uma forga que voce esta
aplicando.

Agora que voce tem ideia de como obter  forgas
iguais e mesme medir outras forgas, vejamos que relagac existe
entre a forga aplicada a um corpo 8 o tipo de mavimento Qque es

se corpo acguire. Vocgé j& sabe que quandc nenhuma forga atua so

bre um corpo, este nao altera o seu estado de repousc ou de movi

mento { la. Lei da mecanica ou Lei da Inércia ).

(Jueremos saber o que acontece guando se aplica

uma forga a um corpo livre. € preciso entac que a forga que es
L] i

tamos aplicando seja a dnice responsavel pelos efeltos qua aobser

Vamos .

Sahemos da segao anterior que, quando nenhuma fnﬂ
Ga age, um corpo em movimento segue com velocidade constante e
em linha reta. (Quando atiremos uma bolinha ou carrinha, ele ten
de a parar. Issp quer dizer que sobre gle estd atuando uma qu

ga. A essa forga chamamos de atrito.

A forga da gravidade da Terra atua sempre sobre
todos os corpos, fazendo-os ir ma diregao do ssu centro [ calr ),
No entante, quando o corpo esta apoiado, na mesa ou no chao, por

exemplo, a forga da gravidade { pesc ) fice equilibrada pela rea
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cao do apoio. Dessa maneira, um carrinho ou uma bolirka, com
peguenc atritc e sobre uma mesa bem lisz,podem ser considerados
bastante livres. Vames aplicar, sobre corpos assim, uma forga e

vejamos 0 gque acontecs.

ATIVIDADE

RELACAO ENTRE FORCA E ACELERACEO

Utilize um carrinho em que o atrito seja pegqueno.
Verifigue issc dando, aso carrinho [ sobre uma mesa ) um pecueno

empurrac. Fle segue com velocidade razoavelmente consiante?

- No percurso da mesa o movimento & mais constan

te quando a velocidade € alta ou baixa?

- Uss agora um dirnamometro para aplicar ao car

rinhe uma forga constante. Procure empurrar ou puxar o carrinho

com uma forga gue seja realmente constante. Isto gquer dizer gue

o dinamometro deve marcar o mesme valor durante todo o percurso.

Depois de ensaiar algumas vezes, repita a experi-
éncia para, desta vez, observar o movimento. Enguanto vocé apli
ca uma forga constante, seus colegas devem observar atentamente
o movimento do carrinha. Voce e seus colegas devem se revezar

na aplicagao da forga s na ohservagao dp movimento.

Como foi o movimento do carrinhg guando sujeita

a uma forga constante?

- Observe os movimentos para uma mesma forga e

com cargas diferentes.

- 0 aumento de massa teve influéncia sobre o mo

vimento do carrinhe? Qual foi & influéncla?

Vocé deve ter percebido entao aue, para uma deter

minada forga, aumentando-se a massa do sistema [ carrinho + car

ga ), & aceleragéo diminuei. Para uma mesma massa, aumentando-se

a forga, & aceleragac aumenta.
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Essas suas experienclas deram a vocg uma Ldéia

quantitativa do fzndmero,

Observe as duas seéries ce fotografias de nimeros
1,2,3,e 4 e nimeros 4,5,6 e 7. A primeira série de fotografias
fol feita mantendo-se as forgas iguais entre si ( foi seEmpre a

mesma ), @ variando-se a massa a ser acelerada.

Voceé af, percebera como a aceleragdc varia gquan-
do se varia a massa a ser acelerada, mantendo-se a forga constan
te. A sepgunda serie fol feite variando-se apenas a forga que
age sobre a masss a ser acelerada. Voce podera entao, ver como
a aceleragac se modifica quande se varla a forga que atua sobre

uma mesmda massa.

Vace ja& verificou que, para uma mesma forga, a
acelgragao diminui guando vocé aumenta a massa. Agora vocé fica
ra sabende ndc sé come a aceleragao diminul mas também guanto ela

diminui,

Mega o valor da aceleragas em cads uma das foto-
grafias em gue a forga ficou constante e com esses dados, faga
um grafico da aceleragao (a) em fungdo da massa ( m ) ( Nao pPros

siga sem ter feito o gréficc ).

-
J‘.‘

ACELERACAQD

Fig.4.3

Unindo os pontos que voce cbteve, ficara bem vi

sivel como a massa influi na aceleracéo.

0 que aconteceria se z masss se tornasse muito
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grande? Como seria a aceleragac? Agora fica bem visivel gue
se a massa do corpo for muito grande, s forga modificara multo

pouco sua velocldade, isto &, a acelsregdo sera guase nula.

0 gue acontece com a aceleracao quando & massa

passou a ser duas vezes maior?

0 que voce espera que acontega guando essa mesma

forga atuar sobre um corpo de massa bem grande?

Voce jé percebeu gue a massa de um corpo & coisa
muite importante ,guando se trata de sabsr como o corpo se compor

ta,guando fazemos agir uma forga scbre ele.

Observe agora a segunda série de fotografias.Nes

sa serie se manteve ccnstante a massa e se variou a forga que

atua sobre o corpo.

Mzga nas diferentes fctografias, o valer da ace-

leracac.

Com ssses valores,fage um gré&fico das forgas ver
sus aceleragoes do corpo, ou seja, os eixos do grafico deverao

ser FORCAS ( vertical } ACELERAGDES ( horizontal ).

/,,/f’

Forgas

=

ACELERACOES

Fig. 4.4

Como se cumportam forgas e aceleragdes, isto &,

como estdo relacionadas? Sao Proporcionais?

Lembre-se de qual € a equacac de uma reta gue

passa pela origem.
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Fig. 4.5

Nao e y = a x ? O coeficiente angular da reta nac e

Ay S AN

0 gque voce obteve para forgas e acsleragdc  nao
fol tambem uma reta? S¢ gue no lugar de y esta f e no lugar de

x @std a.

0 gque € o coeficiente de proporcionslidade entre
a FORCA e a ACELERAGAD? Verifique cada par de velores (f e a)
do grafico e olhe para a corresponderte fatografia - Percebeu? E
isso mesmo.o coeficiente de proporcionalidade entre FORCA e ACE-

LERACADC & a MASSA do carpa.

Entaa:

Com esta atividade, vore entendeu a mais importan
te lei sobre o movimento dos cerpos e uma das mais impartantes

leis de toda a Fisica.

Os exemplos aqui apresentados envolveram forgas
exercidas por molas ou as forgas gravitacionais. No entanto, es
sa lei vale para forgas de qualquer tipo. CEssas forcas podem
ser de atrito, magnéticas ou elétricas, por exsmplo.

Us corpos gue agui foram submetidos a forgas fo
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ram carrinhos ou bolinhas. Fssa lei gue voce acaba de aprender
vale, no entanto, para corpos de qualguer tamanho. Talvez nenh_l.l
ma outra lei da Fisics tenha aplicagée tao grande. Essa lei, co
nhecida como 2a. lei de Newton se aplica a corpos tao pequenos

como 0os atomos ou a corpos tao grandes como as estrelas.
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CAPITUIO 1 - OS MOVIMENTOS

1.5 - ALGNS MOVIMENTOS IMPORTANTES

Com as segoes anteriores vocé sabe as coisas fun

damentais para o estudo de gualguer movimento.

Szo indispensaveis os conceitos de velocidade e
aceleracac. assim como na segunda lei de Newton ou segunda lel ca
Mecanica. E a primeira lei ou Lei da Inercia? J& sabe que a
primeira esté contida na sesgunda. Assim, quando usamocs a segun

da lei, estamos usando tambem a Lei de Inércia.

CORPO TANCADO HORTZONTAIMENTE EM COMPARACED COM UMA QUEDA LIVRE

@)
fig. 5.1

A primeira coisa a fazer no estudo deste movi
mento serd determinar os vetores velocidade ( velocidade meédiaem
ceda intervalo )., Us intervales de tempo entre as posigoes da
bola sd0 todos iguais. EntZo, os vetores velecidade podem ser
representados pelos vetores deslocamento. 0Os deslocamentos sao

as distancias entre cada um par de posigoes sucessivas.
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fig. 5,2

Se o espago entre cads par de posigdes  sucessi
vas & muito pegueno, voceé pode escolher de duas em duas ou de
tres em trés ( ou mais ) posigOes da bola como sendo suas posi
goes sucessivas., O importante & que vocd adote o mesmo interva

lo para todo esse movimento,

Voce sabe também que a aceleracac 6:

o
<t

Wi
n

fu s
ot

Também para as aceleragdes os tempas sao iguais,
isto €, os A t 830 os mesmos. Entac as aceleractes sdo propor-

+
clonals aos A v.

FPara obter os A ke basta fazer as diferencas su

cessivas entre os vetores velocidade, pois

- > >
Awv = VZ-V

fig. 5.3

_).
Ubtenha os valores dos A v para os pares de va-
> .
lores de Vv sucessivos.
1. A velocidade do corpo variou em modulo [ ta

manho ), em diregdo ou em ambos?
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2. 0 valor de A Vv mudou em modulo, em diregan
ou em ambos?

3. Se AV permanecer conetante e os At sao to
dos igueis, como permaneceu a relagao A 3/ At em todo o percur

so0 examinado?

4, S8Se a aceleragac permansceu constante, ccma

fui a forga durante o percurso?

5. Que tipo de forga esta agindo sobre a  boll
nha?

§. Voce verificou que,apesar do movimento  nao
ser nem horizontal nem vertical, s acelsragaoc fol samente verti
cal?

7. Existiu, sempre,ume forga otuando sobre o
corpo?

8. Que diregac ou diregoes tem essa forga?

8. A forgz permaneceu constante em diregdo, em

modulo ou em ambos?

10. Voce acha gue a components harizontsl da ve

locidade variou?

11. A forga,que atuou sobre o corpo durante o ma

vimento, tem componente horizontal?

Se voce nac tiver percebido, decomponha cada ve
locidade &m suas componentes horizontal e vertical. Faga ‘medi
das do tamanhc da componente horizontal da velocidade ( 35 Jnos
diversos pantos.

Voce percebeu que todas  as
respostas estdo contidas na
expressao:

f = m 5 ?

A aceleragac tem sempre a
mesma direcdo e o mesmo  sen

tido de FORCA. Se o pesoc &

a Unica forga, a aceleragdo sé pode ter a diregdo do peso [ ver
tical ). Como uma forga vertical naao tem caomponente horlzontel,

nac pode haver components da aceleragio. Se ndo ha aceleragao
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na horizontal,a velocidade horizontal ( compomente ] n2c muda.
Considere,sgora,a bola que calu verticalmente en
quanto a outra descreveu & curva ( parabola ).
12. A velocidade da bola psrmaneceu constante
em modulo? €m diregao? Cm sentido?

13, E guanto ao médulo, direcac e sentidoc da

aceleragao dessa bola?

14, Voce percebsou gue as bolas té&m  movimentos
diferentes [ velocidade e trajetorias diferentes) mas gue a 8ce

leragao das duas € & mesma?

LANCAMENTO CBRLIQUO DE UM PROJETIL

Imagine agora uma pedra langade obliquamente, is
to €, numa diregac que nzo € nem vertical nem horizontal. Obser
ve a fTigura 5.5,que & um ssguema de ure fotogrefia estroboscopi-

ca desse movimento.

fig, 5.5
o Comece determinando os vetores velocidade e (a1

vetores sceleragzo em diferentes pontos da trajetoria.
Agora,voce vai responder, para esse movimento,as
masmas perguntas feitas no estudo do movimento anterior. Depois

de respcnder‘as perguntas, continue a ler. Havera algum pcnto
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da trajetoria em que a componente vertical da velecidade & nu
la? Nesse ponto, a forga € meior, menor ou igualTa forga que

gatua nos outros intervalos?

Voce acha que a Unica forga que atua sobre esse
movimento & a forga peso? Vocé nac espera que atus uma forga de
resisténcia do ar? Se essa existir,em gque diregio vocé acha que
ela atua? Ela poderia alterar somente a gomponente vertical ou

scmente a horizontal? Por que?

SE VOCE QUISER SABER UM POUCO MARIS

0 estudo dasse movimente pede ser mais interes

sante s@ tratado com linguagem matematica.

Aqui nos vamos levar em conta a forga resistente
do ar. Podemcs negligenciar essa forge guando as velocidades nao
forem multe grandes. Isse equivale a dizer que, tambem, as distéﬂ
cias nao deverdo ser grandes. Fssas condigdes valem, por exem
plo, para uma pedra que atiramos com a maoc ou para um jato de

dgua com que regamos o jardim.

Imaginemos que o corpo esta sendo lancade comuma
velocidade inicial vb e que forma com a horizantal um éngﬁ
1o @.

As componentes horizontal e
vertical da velocidade ini
clal sao respectivamente:

v = Vv ,Cc0o8 6
oxX o

v
fig. 5.6 oy

Vv .58n 0o
Q

Comoc nao h& forga atuando no sentidotorizontal,a
componente harizontal da velocidade v, nac se altera e a compo -

nente vertical , v& , serd alterada pela force peso.

Entac em gualguer instants t , v, e v& cao da

dos por:
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1

o

ft

<
OI

@

X ox
v = v - ot
y Oy

ou vy = V,.sen g - gt

onde g & a aceleragac da gravidade.

As cocrdenadas do objeto ( bolinha } sac

em qualquer instante por

X = v .t
ox
_ S
y = vby t 5 rgt
cu
X = v . Cos 0., t
o
Yy = v sen @ .t ~ % .G t2
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MOVIMENTO CIRCULAR INTFORME ( M.C.U. )

Voce ja sabe que, em um movimento clrcular unifer
ma, o médulo ©a velocidade permsnece o mesmo [ percorre arcos
jgusis em tempos iguais ). Nesse movimento, apenas a direcao da

velocidade varis,como voce vera adisnte.

Vocé j& sabe, também,que se ha variagac da veloci

dade, ou em mddulo ou em diregao, € porgue uma forga esta atuando.

Examine a figurs 5.7. Vocé percebe alguma evi
déncia de que estad sende exercida uma forga sobre o corpo que

estd descrevendc um M.C.U.7

fig. 5.7

Em gque diregac o movimento € scelerado?

Voce espera que haja alguma r=lacao entre a dire

gao,em que esta atuando a forge,e n diregao da acelerago?

Vejamos como achar a sceleragao. Primeiro consi
dere os vetores gue determinam a posigac do mavel em relagao ac
centro { origem ) em cada instante. Em cads instante a posigéo
e diferente. Se a posigao varia, ha uma velocidade que € a taxa
com que est& varlendo a posigao [ vetor r ) em relagdc ao

tempo.
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Entao,

- >
W o= AE
At

Onde:
T =¥, -F
A 2 1

Observe comc a veloclidade

media tem a diregdo e sen

tide dos A ¥ que sao cor
das da circunferencia. A
velocidade instantanesa,ou

velocidade, simplesmente, &

fig. 5.8
N o limite para o qual
tende a relagao Ar quandc At tende & zero:
At
-+ A-’
v = limite &i
At =0

Entéo,s diregao das cordas Ao T passa,no  limite,
guando At + 0, & diregao da tangente a circunferéncia. Portan-
to, a diregac da velocidade, num movimento cireular uniforme, g
tangente a circunferéncla descrita peln mével. Tanto assim que,
no momento em que & forga
delxar de agir,o corpe
"sai pela tangente" | fi
gurab5.9 ), isto &, a for

¢a nao altera mais a ve

locidade do corpe e por

isso ele continua com

fig. 5.9

a velecidade que tinha na

quele instante.

Note,ent&o,que o vetor velocidade V & perpendi

- -
cular ao vetor posigao r (figura5.,10).
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Uma vez gue sabemos a direcao
da velocidade, vejemos quanto

vale o seu modulo. Sabemos

<4

A que ¢ periodo ( T constante )
€ o tempo para uma volta com
pleta. Como,porem,os tempos
sao proporcionais aps  arcos
por ser uniforme o movimento,
o modulo da velocidade e 0
mesmo, qualouer gue seje o ta

manho do arco ou do A £ . Es

colhemos, entac, o arco que

corresponde ao comprimentc da

fig. 5.10 circunferéncia 2IR, que € «

espago gue o movel percorre em uma volta. Para percorrer esse

espagc ele gasta um tempo T ( periodo ).

v=y = -SSpaototal _ 2H R
m tempo total T
Agora,nds podemos pensar sobre a aceleragao. A

eceleragao media em um intervalo de tempo A t no gual a velocida
> - .
de passa de Vi a v: e:

Note gue a aceleragao media tem a diregao e sen

tide dos A V.

N
Note, pels figura 5.11 ,que AV , e consequentemente
o vetor aceleragdo,esta dirigido para o centro da circunferen

~ -+
cia, tendo, portanto, & mesma diregao dn vetor r.

o

1.5.



<+
&ﬁ+

qqiiéw

Uma vez gue sabemos a dire
¢30 e o0 sentido da acelera
¢ao, ve jamos guante vale o
seu modulo.

Na figura abaixo, reuni
mos em um ponto

as origens

de todos os vetores velo

cidade durante um periodo

(T).
( Esse tipo de figura cha
ma-se HodOgrafo ). Daui
fig. 5.11 o tamanho co “raic” € a
tamanho ( module ) do vetor
velooidade.
0 vetor velocidade es “an N
. - fiira
ta variando de maneira uni-
Torme. Por issg,0 mddulo
da aceleragdo & o mesmo que
o da aceleragac meédia, e
@ dado pela relacdo abai
X0
fig. 5,12
a = v variagao total numa volta
% T T tempo total numa velta
2n( 2 nr) 2
— 4 1 r
a= = T =
T T2

Sabemos que o vetor aceleragao tem a mesma dire-

. - > .
¢ac do vetor posigao ( r ) mas sentidos coentrérios.

Logo:

S
a

41121_5

i
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MOVIMENTO HARMONIOO STMPLES { M.H.S. )

Chama-se movimento harménico simples a um  movi

mento em gue a aceleracao tem a forma:

0 x representa & posigao do mével { corpo },
contado a partir da posigac central. Nesta posicao,o valor de
* 6 zers. 0K significa que a aceleracao ( 2) 6 proporcional
ao afastamento ( X J. O sinal — ( menos ) significa gue a ace
leragso € sempre de sentido contrario de X. Quands © corpo esta
e direita da posigdo centrel,a aceleracio & para a esquerda.
Quando o corpo estd a esquerda da posigao central, a acelerageo &

para a direita.

Voce ja sahs que & aceleragac em qualquer movi
mentc tem a mesma diregao e o mesmo sentido da forga., Ainds mds,

- ~ >
a aceleracdc ( 2 ) e a forga ( ) 530 proporcicnais (f =m a ).

Se um corpo descreve um M.H.S., ele tem uma ace

leragdc do tipa & =- k'%,e a forga que esta atusndo sobre ele
Sdotippf=-k - % + Porgue a aceleragac € proporcional a
forga.

Isso significa que um corpo gue descreve um

M.H.S., esta sujeitec a uma forga que & proporcional ao afastamen
to da posigac de equilfbrio ( X = 0 ). Quanta maior g, malor a
forga. Se se dobrar o valor de E » a forga temoem dobra. 0 si
nal menos indica que,quande o carpo € deslocado parz a direita, a
forga se exesrce para & esquerda e, reciprocamente, quando o COrpo

esta para a esquerda, a forga se exerce para a direita,

Com as atividades a seguir, vocé vai ver alguns

exenmplas de M.H.S.
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MOVIMENTO HARMONICO SIMPIES ( M.H.S. )

Chama-se movimento harmonico simples a um movi

mento em gue a aceleracao tem a forma:

0 x representa a posicao do movel ( corpo ),
contado a partir da posigac central. Nesta posigao,o valor de
* 6 zers. 0K significa que a aceleragao ( a } e proporcional
@0 afastamsnto ( x ). O sinal = ( menos ) significa que a ace
leragao € sempre de sentido contrario de ;. Quando o corpo esta
3 direita da posigo central, s aceleragac & para a esquerda.
Quendo o corpo esta & esquerda da posigdo central, a aceleragio &

para 2 direita.

Yoc2 ja sabe gue a aceleragdo em qualquer movi
mento tem a mesma diregao e o mesmo sentido da forga. Alndea nels,

- -+ - -
& aceleragac ( a4 ) e a forga | £ ) =0 proporcionais f=ma IR

S5e um corpo descreve um M.H.S., ele tem uma ace

leragac do tipo 2 =- kl§,e & forga que estd atuando sobre ele
Sdotippf=-k « %, porgue a aceleragao € proporcional &
forga.

Isso significa que um corpo que descreve um

M.H.S., esta sujeito a uma forga que € proporcional ao afastamen
to da posigac de equilibric ( § =0 J. Quanto maior g, malor a
forga. Se se dobrar o valor de .% . @ forge também dobra. D si
nal menos indica que,quando o corpo € deslocado para a direita, a
forga se exerce para a esquerda e, reciprocamente, fuando o corpe

esta para a esquerda, a forga se exerce para a direita.

Com as atividades a seguir, voce vai ver alguns

egxemplos de M.H.S.
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ATIVIDADE: EXAME DE UM M.H.S.

Use uma lamina de serra ( dessas que nas ofici
nas sao jogadas fora ) e prence  firmemente uma das extremida -

des, de tal mansira que ela possa vibrar e sustentar algum peso

na extremidade livre.

fig. 5.13
Use um barbante no qual vocé possa dependurar pe
quencs pesos ( unldades ds forge ) 1guamis. Antes de colocar pe
sos na extremidade do barbante, acerte o "zero" de sua escala. Ne
la vae ser medidos os afastamentos ( X ), contados a partir da
posligao de repousc ( x = 0). Cologue um peso na extremidade do
barbante e mega o afastamentoc da lamina sobre a escala dos X .

Va acrescentando pescs e lendo os respectivos afastamentos.

Cologue os valores da forga ( nimero de pesos )
no eixo vertical e os afastamentos [ valores de ¥ ) no eixo

horizontal.
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t

NUMERQO DE PESQS

'AFASTAMENTO ' X

fig. 5.14

Voce verificou que os deslocamentos sao propor

cionals a forga { peses colocados )7

-+ -
0 "comportamento” da forga { £ ) em fungao do
+
deslocamento ( ¥ ) é do tipo

Quando vece deslocou a lamina ( ou haste ) para
um lado, ela estave puxande para o outro. A forga sempre sstava
dirigida em sentide contrario ao do deslocamento da lamina. | Vo
ce mediu a forga gue a lamina estava fazendo, aplicando outra
igual e contraria ). A lamina f8z forga na diregic contraria a

do deslocamsnto.

Agora,voce val coloccar ume massa na extremidade

livre da haste.

Ubserve que essa massa nao seja tao pesada a
ponto de envergar a haste para baixe. E importante,também, gue
gla figue bem firme. Pode ser de barro, massa de vidraceirs{ou

de moldar } ou mesmo uma batata ( peguena ).
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fig. 5 .15

Que tipo de movimento voce espera que o corpo,

colocado na extremidade da mole { batate, talvez ), faga ?

Empurre a "batata” um pouro para um lado e scl
te-a. Ubserve o movimento. Em que pontc de "vai-vem", a  velg

cidade €& maior? Em que ponto,ou pontas, a velocidade € nula?

Em que ponto vocé acha que a forga ( gque faz a
batata ir e voltar ] € malor? Existe um ponto em que essa for
¢a { exercida pels lamina ou haste ) & nula? - Qual & esse pon
to?

Em gue ponto vocé acha que a aceleragdo ( da ba
tata ) & nula? '

Entao:

No ponto em que a voalociadade € maxime, a acele-

FEGA0 € sevrensarsanens o

No ponto em que 2 aceleragao @ maxima, a velocida

02 8 vvvivennsnsnsnnnns .

Voce esta lembrado de uma coise gue lhe foi dita
anteriormente: a forga nac determina a velocidade, mas sim a mu

danga de velocidade.

Tanto g assim gue vocé acaba de constatar gue,na
caso desse movimento ( M.H.S. ), quandeo a velocidade & maxima, a

aceleragao & ZERJ ( pois a forga & ZERO ) e guando a velocidade
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€ ZERD a aceleragac € maxima [ pois a forca & maxima .

Voce ira, & seguir, substituir o corpo,que esta
preso a lamina, por um de massa maior ( batata maior ). Antes de
trocar de massa ( batata ) responda: voce acha que a lamina, com
a batata maior,oscilara mais depresse ou mais devagar? Ou , tal

vez,da mesma menelra?

Agora, aumente a massa sobre a lamina ( trogque a
batata J.
Afaste o sistema [ batata com lamina ) da posi

cao de eqguilfbrio ( ponto central ) e solte.

As oscilagoes san mais rapidas ou mais lentas?Au
mentando, entdo,a massa, o tempo de uma oscilagao completa  fica

maior ou menor?

C tempo de ume oscilagao completa chama-se pe
riodo e se costuma desigrar por T. E o tempo depeois do gual
tudo se repete no movimento: posicao, velocicade ( mesmo senti-

do } e aceleragao.

0 numero de oscilagoes completas feitas por uni
dade de tempo & o qus se chama freguéncia. Quanto maicr o perip

do, menor a frequencia.

U periodo ( T J),é maicor com a batata grande

[ grande massa } ou com a batata menor [ massa menor) ?

E a frequéncia, @ maior com a massa maior ou com
a menar?
Voce acha que o perfodo depende do tamanho da

oscilagaéo [ amplitude 1? - Verifigue, fazendo medidas!

Com a mesma massa, conte & duragac de ume oscila
¢ao grande e depois de uma oscilagao pequena. Vocé acha que sg
ra mails facil e mais precisg sua medida se vocé contar o tempo
de 10 [ ou mais ) oscilagoes completas e dividir o temp>  total
por 10 ou mais? - Usando um telogio ( pontefro dos segundos ),
mega o periodo ( T ) de uma oscllagac grands e de uma oscila -

cao peguena.

Qual foi o resultado? Essa importante descober
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ta foi feita pelo grande Galileu, nos primeiros anos do séqg
lo XVII.

Se voce nac tiver um reldgio com panteiros de
segundos ( Galileu nao tinhe ), ou se voce gulser medir os tem
pos pelc mesmo processo usado par Galileu, as instrugoes gstao

mais adiante.

Voce j& wverificou gue, 8 massa aumentando, ay

menta tambem o pericda? Porém como aumenta?
Voce ird verificar isso agora.

Procure medir o perfodo de vibragao de sua lami

na ( ou haste } carregada com uma unidade de massa.

Depols faga o mesmo com a lamine "carregada” com

4 unidades de massa.

Quenco a massa ficou 4 vezes maior, quantas ve

zes ficov o T { periodo )?

Se pussivel,?aqa medidas com a massa 9 vezes
maior. Voceé verd gue o periodo fica multiplicado por trés.

Vocé descobre que:

T
Ty /my

os pariodos sao proporcionals &s razoes cas massas.

Quando vocé passou de uma massa menor para cutra
massa maior, & freguencia passou a ser menor, assim como a velo
cidede do movel ( batata }. A forga exercida pela lamina foi
maior sobre a massa maior ou sobre & massa menor? Uu igual S0

bre ambos?

E a aceleragao, sobre qual dos corpos ela fol

malor? Ou fol independente das massas.

Se voce tivesse tempa, poderia,ainda, verificar que

o T dependedok tue é a caracter{stice ca lamina. Quanto maior
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© k., mais dura a mola e menor o T , e a frequncia  ficard

maior. Oa

Ate aqui, apresentamos um caso de movimento har
monico simples ( M.H.S, J realizado por um corpo espetado a uma
lamina.

Entretanto, esse tipo de movimento 8 muite impor
tante e tembem muitoc comum. Sempres que um corpo esteja sujeito
a uma forga do tipo f=- k ; « ele executes um movimento harmﬁ
nico simples. Esse tipg de movimento tem algumas caracterist&
cas independentes do tamanho e da natureza do COrpo gQues o esta

realizando:

l. qguando o corpo estd passardo pela posigao
central,a velecidade ¢ maxima,enquanto, a ace

leragan, nesse ponto, & nula.

2. guando o corpo estd passande pelo ponto de
maior afastamento ({ maxima elongagao }, a ve
locidade € nula [ ponto de parada ), enguanto,

a aceleragao € maxima.

3. a medida que o tempo vai passando,a amplitu
de ( tamanho )} do movimentoe vai diminuindo.
No entanto, o tempo empregade em ume oscila-
gao complets ( perfode ), continua o mes.

mo .

Essas propriedades valem para forgas e corpos de
qualquer tamanho, seja ele um grande corpo preso a uma mola ou

um elétron.
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ATIVIDADE: PENDULO SIMPIES

Amarre uma pedrinhe, ou gualgquer outroc pequeno ob
jeto.a uma linha cu barbante fino. Uependure & linha a gualguer
lugar firme e faga o sistema osciler. Isso & um pendulo sim
ples.

Voce devera descobrir as leie do péndule.

Fara medidas de tempo vocé podera usar um  crond
metro, um relsgic gus tenha ponteire de segundos ou, de preferéﬂ

cia, o relogio de Galileu. ( logn & seguir ).

Forho o pendulo a funcionar e comece a ohservar.

Vcoe acha que o tamanha da
oscilagao { amplitude }infiui
"¢ temgo de oscilacdo ( T )3
“zsag fol uma das descobertas
Teitas por Gallleu & € o que
vece vai verificar. Faga  as
medidas entao. Vocé ja sabe
que fara medidas mais - preci
ses e mais féceis contando,ndo
uma, mas 10 ou 20 oscilagoes.

Faca as medidas... Vocé acha

Que 0 peso do corpo dependura

do faz variar o perfodo (T) ?

fia, 1.10

Fxperimerte com corpos de massas difersntes. Te

nba o culcsts Joque oo comprimenics sejam 0s mesmos.

Youe ocha cue o perdodo (T ) depende do compri

mentc da lirrzs?  Veritioue,
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* M REIOCIO [E GALIIEU *

Se voce nao dispfe de um reldgio com ponteiro de
segundos ou se voed quiser fazer medides de boa precisio com  um
"relogio” bem barato, construa um "relogic” de Galileu. Foi com
esse metodo gque o grande Galileu Galilel descobriu importantes

leis scbre movimentos.

VocE sabe que, quando a "velocidade" de saids da
agua € constante, a quentidade de agus que sai & proparcional ac
tempo. Quer dizer: no dobro do tempe sai o dobro ds agua, no

triplo do tempo sai o triplo de Agua e assim por diante.

'

()
) &

|I[II|IIF|I|U.I

(T
===\

Ij)"l"r"|'m|n@
J

I ||I||r|rlrJuI!llulllill
i

@
@

fig. 5.17

Uma colsa importente , entae,sera, dispar de
uma "bice" que despeje Egua com a mesma veloecidade. Voce sz
be,tambem , que para a agua sair com “"velocidade” constants,
e preciso que seja mantida constante a giferenge de nivel en

tre a sefda da &gua e o nivel da superficie da agua.
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Fig.5.18
Uma maneiras de conseguir issc cers manter a sua

"caixa” ( lata ) sempre transbordando.
Assim o nivel sera sempre o mesma.

Outra maneira sera com um reservatorio bem gren
de [ lata de 5 £ ou male ) e com uma saica bem peguena. lessa
forma, o nivel wvai se alterar pouco com a salde de, aperas . um

"fiozinho" de agua e a "velocidede" serd constante.

- , 3 .
0 seu tempo szra medido am cn” ( centimetros cu

bicos)de agua recolhida. Vace poderd medir o tempo em uma unids

de que voceé gquiser criar. Se voce guiser fezer as medidaes 2m
segundos,bastara calibrar seu relogio em segundos,uma vez. Me

- 3 . -
¢a, por exemplo, a quantidade de agua ([ cn” ) gue saiu em um

certo nimero de segundos e voce ficard sasbhende a constante do seu

relaogio. Por exemplo, cada cm3 de agua vale 2 segundos.

Se voce fizer essas medidas com cuidado, voce po
derd montar um relogio que lhe proporcione peguenas fragoes de
segundos.

Fara malor facilidade,vocé podera,também , fazer
um grafico,que caracterize o seu reldgic o lhe permita transfor-
mar diretamente a leitura do relogio ( cm3 )} em segundos. Faca

-, i - 3 .
varias vezes s medida, por exemplo, de guanta égua ( cm™ ] sal

em 20 segundes; tire a media das varias medides e cologue isso
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num grafico de volume em funcdo do tempo.
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Fig.5.19

Vocé sabe que esse grafico € uma reta porgue a

dgua & proporcional so tempo [ escoamento constante da agua ).

Voce sabe,tambem,que essa reta passa pela ori
gem € 0,0 ), ou encontro dos dois eixos. Isso porque o zero cm

de agua corresponde,tarbém,tempo zero.

. . - 3
Dagqui por diante. bastera ler os cm™ e consultar
o seu grafico de celibragao. Entre no eixo vertical com os cm
obtides. Va horizontalmente até encontrer a reta e daf tire uma

perpendicular até o eixo dos tempos. A{ estard o tempo medido.

Se voce Tizer com algum cuidado em ATIVIDADE,
ela lhe proporcicnara ums porgac de idéias de medida de tempos.

Vocé poderd crisr reldgios muito interessantes.
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CAPITUIO 2 ~ INTERACCES

2.1 - IMPULSO E QUANTIDADE DE MOVIMENTO

{ MOMENTTM )

Vocé jé deve ter muitas vezes usado a expressac
"dar um impulso”. Essa expressao voceé provavelmente usou quando
ia ter gque correr para pular um ohstéculo ou guando queria que
um objeto adquirisse uma certa velocidade. Sempre que essa ex
pressao foil ou € usada, estd envolvida uma forga e um tempo. For
ga e tempo sao as duas coisas que definem um impulso. A forga €
a que voceé fez para que seu corpo ou outro objeto passasse de
parado a uma certa velocidade. O tempo € © quanto durou o seu

"fazer forga®.

Nz Fisica, impulso ( I } tem o mesmo sentido que
vocé provavelmente 314 conhecla e que fol ilustrado com os exem
plos acima. Em Clencia, no entanto, os conceitcs devem ser bem
precisos, de marmeira que nao dependam somente da intuigdo. Esta
pode ter sentides diferentes para diferentes pessoas. Ternando
mais precisos esses conceitos, podemos aplica-los mesmo a exem -

plos muito diferentes dos gue nos ocorrem na vida diaria.

Na Fisica, pode-se dizer gue sempre que um corpo
altera sua velocidade, ele recebz um impulsc. Voce tambem ja sa
be que se um corpo tem alterada sua veloclidade, & porque snhre

ele esta ou esteve etuando uma forga, durante algum tempo.

Fara se medir um impulse, entao, € preciso  que
sejam conhecidas as duas colsas: a FORGA e o TEMPC durants o}

qual a forga estarie atuando.

A expressac que defineg o Impulso 6 o produto ou

multiplicagac da Forga pelo Tempa.

Impulso = Forga x Tempo
ou I = F % At
ou I = FA®t
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Voce logo pode verificar ume coisa gue talvez jé
lhe ocorreu, Um mesmo impulsc pede ser cbtide com forgas e tem
pos diferentss., Um mesmo impulso pode ser cbtido com uma Forga
( F ) grande atuando durante um intervalo de tempo ( A t } peque

no ou com uma forga peguena e um A t grande. Essa ideia € facil

Fooa
Fo. AT

de perceber.

’// I
N

Impulsos iguals

[

Isso vocé também ja deve ter percebido. Se vocé
precisa tomar uma certa velocidade.vocé poderd fazé-lo de muitas
manelras diferentes: fazendo pouce forga por multe tempo.cu mud

ta forga por pouco tempo.

Geralmente as forgas [ F } em Fisice sao medidas
em newtons e o8 dintervzles de tempo { A £ ) em segundos. Nease

caso, entao, um impulso ( T ) é medido em newton vezes segunco.
I = [newton X segumia]

Sempre que a velocidade de um corpo se sltera,
ele estad recebendo um impulse, Quando um corpe muda de direcae
no seu movimento, sle estd tendo alterada sua velocidade » FPods

estar mudando apenas a diregao da velocidade. Neste caso. tambem

ha alteragac da velocidade e,portantu,ﬁé tambem impulsc.

Entan: um impulso sempre altera ou a diregao
ou o madula ( tamanho ) da velocidade, ou ambes. Isto quer di
zer que o impulsc & uma grandeza Fisica gque tem tamanho [ mddulo}
diregdo e sentido. Estas propriedades resumimos quando dizemos
gue o Impulso & uma grandeza vetorial., Sempre que uma grandeza
e vatorial, scbre a letra que a simboliza, colocamos uma pequere
se8td.

Fntac,



Quando um corpo qualquer estd se movendo. dizemos
que ele tem uma guantidade de movimento. Fssa quantldade de ma
vimento ou simplesmente momentum € definida como o produto da
massa do corpo pela sua velocidade e costume ser designada pela
letra P.

Podemos dizer entae,

Geralmente designemos a massa ( m ] em quilogra
mas ( kg ) e a velocidade ( v } em metros/segundo. Dessa manei
ra. o momentum ( P } de um corpo fica definido ou medide em

kg m/seg.

il

QI s
- 48-&X

fig. 2.1

Assim, um carro gque tenha 300 kg de massa e uma

velocidade de 120 m/seg terd uma gquantidade de movimento,

P = 30C kg x 100 m/seg
P = 30.000 kg m/seg

Ou 4
P = 3 x 10 kg m/seg

A fguantidade de movimento ( P }, como o impulse,
€ o produto de uma grandeza escalar ( a massa ) por uma grandeza

vetorial ( a velocidade ). Sempre gue em um praduto de duas
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g randezas, uma delas & escalar e a outra vetorial, o produto &

veteorial.

A quantidade de movimento { P ) & entdo uma gran

deza vetorial.

Entaa:

— —

o= mxwv
ou simplesmente

— ——

P = mv

Uma mesma quantidade de movimento pode ser obti-
da com uma grande massa e uma pequena velocidade ou vice-versa.
Vejamos agora como & quantidade de movimento de

um corpo pode variar,

Fara gue se altere o produto anﬁseré preciso
que Du m, au U‘ ou ambos variem. Realments tanto podem varlar
@ massa, a velocidade ou ambos. As varisgbes de massa, no entan
to, s2o menos frequentes. [Quase semprs a variscan do momentum
ocorre devido a variagdo da velocidade. E como pode variar a
velocidade? - sabemos gue sempre que se varia a velocidade de

um corpo e porgue uma forga estd atuando sobre ele.

Lembre-se de gue, quando gueremos indicar que uma

grandeze esta variandec, usamos a letra grega & [ delta J.

Entac podemos dizer que
AP = 4 ()

Se considerarmos um sistema em gQue a messa nan va

ria, podemos dizer

- - il
Entao a variagac de momentum ( A P ) de um corpo

- - L
€ o produte de sua massa pela varlagao de sua velocldade { A v )

Voce j& sabe o que se entende por variacdo da ve

locidade em um certo intervalo de tempa. F a diferenca entre a
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velocidade final ( G? } e a velocidade inicial (v ), isto &:

N o= V-V

f i

Lembre-se de gque agui a velocidade € tomada veto

—

hrame e -
rialmente, portantoc A v, Ve &V, sao vetores.

Agora vocé sabe o qus & variagac da quantidade
de movimento ( &P ) e sabe medi-las.
-— —

AP = mi Ve TV, )

ATTVIDADE : TMPULSO SOBRE UMA BOLA

Nés vamos trabalhar com 3 fotos de bolinhas. Nes
sas fotos, @s bolinhas tem massa 0,1 kg.

Examine a foto n® 1.

- Que tipo de movimentc teve a bolinha antes de
comegar a calr?

- Se a mesa nao tivesse "acabado” em gue pontos
vocé acha que a bola estaria? - Desenhe essas posigoes que vo

¢€ imaginou para a bola,

0 que essas posigOes tém de igual as posigoes du
rante a queda da bola? Variou a componente horizontal da velocl

dade da bola?
A forga gue esta atuando & o peso.

- Essa forga fol sempre a mesma?
- A bola recebeu algum impulse? - Quanto tempe

durou esse impulso ( queda )7

- Quanto vale o impulso total que a bola recsbeu

durante o tempo da gueda?

Procure agora medir a alteragac da quantidade de
2.1.5
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—
movimento [ A P } da bolirha,
Vocé ja sabe gue

A P = rn(vf-vi)

Seu trabalhc agui sera principalmente o de medir
a8 variagao na velocidade vetorial da bolinha.

- Veja guanto vale a diferencga iv.

Compare o valor que voce encontrou para o

— i ——
produto m { Ve = vy } com o produtn £ A t.
- Verificou que sao iguais?

- Replte todo o processo para a foto n¥ 2,

lembrande-se de gue no casc de uma rampalpla
no inclinado ] a forga gue atua sobre o cor
po € pesc x seno do éngulo gue a rampa faz
com o plano horizontal. Neste caso,o peso

da bola e 0,1 newton.
Procurs medir primeiro o Impulso ( £ At ).

i
Fany Depreis procure medir o AP (m 53'). Com

—_— pare os dols valores, isto 2, veja como

<<
-+

I =4 P ou

—— —_—
£ A £t = ma v

7

i
Sabendo entao que
fig. 1.2

- mnrrelly
£a t = maAa v

Voce poderia calcular a forga que atuou na bola durante a tomada

da foto n® 3. Essa forga dificilmente poderia ser medida por ou
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tros meios.

a—— —
S5e FAt = mA v
Entao
—ts
— A v -
f = m e voece
At

ficara sabendo quanto foi a forga ( T gue atucu sobre a bola.

Fazendo uma serie de experimentos desse tipo New

ton [ sec. XVIII ) descobriu gue sempre obtinha

Vocé certamente j& ouviu falar nsssa BXPTESSAaD,

porem escrita de maneira diferente.

Ela poderia ser escrita assim

——ly
———
F = m Y
At
—
.& A" - ~ - el
Mas -=¢ e a relegeo entre a variagac da velocidade ( Av ] e

0 intervalo de tempo ( A t } er que se cdeu a variagac do tempo.
Dito de outra maneira: E—%- e @ taxa de variagao da velocidade
em relagao ac tempo. E & essa relagdo que chamamos de ACELERA-

GAo.

—
by T
At
Entao, temos:
— .
f = m a

2.1.8




Essa expressao € obtide a partir de uma grande
serie de experimentos desse tipo. O grande mimero de vezes que
ela se evidenciou e a possibilidade de verifica-la sempre que

quisermos,faz com que sla seja chamada uma lei da Natureza,

E essa uma das leis de maior aplicagaoc em toda
a Fisica. Fla se aplica tanto & bolinhas ou carrinhos como e
part{culas muitoc mencres gue o &tomo como também a corpos muito

maiores que o 3ol, as Estrglas.
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CAPITULO 2 - INTERACCES

2.2 - TRABATHO: UMA DAS MANEIRAS LE MEDIR A

TRANSFERENCIA DE ENEXCIA

Vocé ja realizou algum trabalho hoje? £  certo
que sim. Que voceé entende por trabalho? Todos nds temos uma
ideia intuida do gue e trabalhe. Vocé sabe a gue & trabalhar
muito & ¢ que & trabalhar pouco. Trabalhar muito produz em nos
a sensagao do cansago. Oepois de trabalhar muito, sentimos neces
sidade de repor alguma coisa que saiu de nos. Os alimentos e o
descanso nos repoe aquilo que saiu de nos guando trabalhamos: A
ENERGIA. Na linguagem comum,trabalho tem sentido vago e que de

ve ser mals preclso quando usado numa linguagem cientifica.

Para medir trsbalhc, s&o importantes duas outras

medidas fisicas: forga s distancia. Em termos f{sices.c treba -

lho se define como o produtc da forga exercida pelo espago perca

rido sob a agao da forga.

(W)} Trabalho = ( £} forga exercida x ( d ) disténcia
percorrida

W= f£xd

Isto @ uma definigao. Escolheu-se essa meneira
de definir trabalho. Poderia ter sido adotada alguma outra defi-
nigao. FEssa, entretanto, foi adotada por ser muito Util e coe -

rente.

Medir forgas & facil através de dinamometros

que vocé pode construir,

Com eles vocé poderd medir os trabalhos com
bastante precisao. Medindo as forgaa em newton e as distancles

em metros, o TRABALHO SERA MEDIDO EM JOULES. Um Joule € entac
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a unidade em gue vao ser medidos oS trabasncs.

Com a proxima atividade, vocé ficara com muitas
ideias noves e bem entendidas sobre o que € @ come se mede um
trabalho.

ATIVIDADE: MEDINDO TRABAIROS

Usando seu dinamometro, arraste sohre a mesa ou
no chao um objeto. Esse objeto deve ser arrestado lentamente com
uma forga que possa ser medida na escala do dinamdbmetro. Aplique
uma forga constante e veja guanto ela vale. Mega a distancia per
corrida em metros.

Quanto vale em joules o trabalho gue voce resli
zou? - Repita a operagao arrastando um corpo maior ([ macsa
malor ) e na mesma distancia, 0 trabalho agora fol o mesmo? Se
voce colocar esse corpo sobre rodas ou mesmo sobre lapis, o© tra
balho necessario para arrasta-lo sera memor. 0Os egipcios sabiam
disso; e os jangadeiros tambem sabem., Eles arrastem suas janga-
das nas pralas sobre toras. _

Arraste agora objetos com uma forga constante, po
rém de tal maneira que a forga que vocé esta exercendo faca um -

certo angule com a direcdoc do movimento.

Fig., 2.1
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Vocé percebeu gue guando & forga faz um certo an

gulo com a diregao do movimento, bara realizar o mesmo trabalho .,

isto &, para levar o mesmo objeto numa mesma distancia, a forgade
ve ser maior? Isto quer dizer que guem realiza mesmo ¢ trabalha e
a componente da forga que € paralela ao deslocamento. A forga

que realiza o trabalho &

f = fecosuo

Poderizmos entav definir o trabalho [ W) como

W

n

£, xd ou

W z= feoosa xd em que o € o angulo for

medo pela forga com a diregéo do movimento.

Vocé ira agora medir trabalhos efetuados ao lon

zo de planos inclinadaos.

Puxe ou empurre lentsmente um carrinho ou uma
bola ao longe de um plano inclinado ( mesa ou tabua )., Veoce deve
puxar o carrinho lentamente para que a energla de movimento (ci
nética ) gue depende da velocidade seja amenor possivel. E,  com
entamente’ gueremos dizer que vocé deve puxar o carrinhc com ve
locidade constante. Faga a experiencia com angulos diferentes po
rem com a mesma altura. Em cada caso,mega & forga em newtons e a
distancia em metros.

Os deslocamentos ou distancias percorridas fo
ram as mesmas? E as forgas foram as mesmas?

Compare o trabslho feito em cada um dos diferen-

tes planags.
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Vocé percebeu que,apssar das forgas e distancias

serem diferentes,os trabalhos sao iguais, se as alturas forem
igusis? Quando usamos uma rampa menos inclinada, tem-se cue "fa-
zer" menocs forga,mas,teremos gue "fazer" essa forga menor poer um
espago maior. Apesar de forgas e deslocamentos diferentes, o tra
balho realizado foi o mesmo, para um mesmo COrpo B para uma mes
ma altura.

Se o trabalho realizado nao depende do angulc mss
somente de diferengs de alturas,ele devera ser o mesmo se o per -

cursc for feito verticalmente. Serd gue e? Experimente,
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A forga agora € o peso do carrir-c., A distancia é
a altura em que o carrinho foi elevado e que & a mesma do pla
no inclinade. Quanto da o produte do peso do carrinho ( em new

tons ) pela altura (h }?.
Voce verificou que € o mesmo dos casos anteriores?

Quando voce guiser exprimir o trabalho necessario

para elevar um corpe 2 uma certa altura voceé ja sabe:

0 trabalho é o produto do peso do corpo pela altu

ra que o corpo deve ser elevado.
W = peso x altura

Como o peso € ¢ produto da massa (m ) pela aceleragac da gra

vidade [ g }, o trabalho sera

W = mgxh

Agqui tambem o trabalho sera expresso em Joules, se
vocE exprimir a masss em Kg, a aceleragao da gravidade { 9,8}em

m/seg2 e a altura em metros (m },

Quando voce levanta um corpo de 1 Kg numa altura
de 1 metro, voce realiza um trabalho de aproximadamente 10

Joules, peis

1kgx 9,9 nvbegz x 1 metro

=
1l

W = 9,8 Joules

Na atividade gque voce ecabou de realizar, as for
cas com que vcce lidou farem forgas gravitacionais, isto &, for
gas devidas a atragao gravitacional gue se exerce entre a Terra
e 05 corpos. Estes conceitos, no entanto, se aplicam a forgas
de gualguer outro tipo como forgas elétricas cu magnéti_as. Es
tes conceitos se aplicam também a corpos de guaisquer tamanbes.

%80 conceitos que se aplicem e que nos permitem entender e ©con
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trolar as leis da Natureza. Com eles, podemos medir o trabalho
realizado por um caminhao carregado em uma ladeira, come tembsm

medir o trabalho de um eletron em um minlscule cempo elétrico.
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CAPTITULO 2 - INTERACOES

2.3 - ENERGIA POTENCIAL, & ENERGTA ARMAZENADA

Vocé ja sabe que pera se realizar qualquer tare
fa & preciso dispor de energia. ENERGIA & o ingrediente neces-
sario a realizagdo de qualquer trabalho. GQuando realizamos  um
trebalho,estamos transferindo energia de um lugar para outro. O

trabalho nao € mais que a medida da tranmsferencia de energia.

A energia € uma coilsa que nao se cria nem se per

de: apenas se transfere ou se transforma,

0 que chamamos de energia PCTENCIAL & a energia
que fica armazenada e que PODE sser aproveitads cu transferida

posteriormente.

Alguns exemplos ajudarao vocé a entender o  que
chamamos de energia potencial. Quando voce eleva um certo peso
@ ums certa eltura, o trabeslho que voce realiza & o produto  do

Peso pela alturz a gue o peso foi levantado. Quando o pesc ti

ver sido levantedo.voce poderé prendé-lo a um ganche.

LEREEER

1

=i JF
/f/, X
i
Fig. 3.1 A\

Assim,a energia gue vocé transferiu ou, o que &
& mgsma coisa, o trabalbo que voce realizou, flca guardado en
quanto o peso ficar dependurado. Depois de muito tempo,voce sol

taria o peso do gancho e ele { o psso ) poderia realizar um tra
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balho nessa queda. Esse trabalho poderia ser o de mover um re
logio { cuco ), cravar uma estaca etc. Quando voce eleva um bal
de de agua a uma certa altura, a agua elevada tem uma certa ener
gla POTENCIAL, isto &€, uma energia gque poderd ser aproveitada.

Quanto mais agua e guanto mais elevada ela for, maior serd sua
energia potencial. Ao descer, a agua podera realizar algum  tra
balho, istn &, poderd transferir sua energia para algo aproveita

vel. € isso gue fazem as usinas hidroelétricas.

Quando comprimimos ou distendemos uma mola, rea
lizamos um trabalho. Se prendemos a mola na sua pasigéo compri
mida ou distendida,= energla gue trensferimos para a mola,com o
trabalho de comprimi-la, ficara guardada. Essa energia pode fi
car armazenada até quando vocé quiser. Essa energias tombém e pa

tencial,

Voce deve esatar notando gue o que caracterlza a
energia potencial € o fato dels poder ser restitulda ou voltar a
uma forma de energia. Issoc independendo do tipo de forga gue
realizou o trabalho ou de como se cricu a situagao. Talvez tam
bem agui alg&ns exemplos ajudem a esclarecer o que estamos gug
rendo dizer. Ao inves de comprimirmos uma mola, forgamos dois
{mas gue se repelem, um contra o cutro. Depois de "ebrigar" os
im2s a ficar um contra o outro, amarrarfamos o conjunto. O con
junto teria agora uma energia potencial, isto e, uma energia ar
mazenada. A energla deste modo seria guardada indefinldamente,
se quiséssemes. Apods algum tempo, 3ssa snergla poderia ser libe
rada ao cortarmos o barbante que prendia os imas. Uma coisa se
melhante pode ser felta com corpos cerregados eletricamente com

cargas de igual nome, isto &, cargas gque se repelem.

Isso nao acontece sO com corpos de tamanhc  co
mum. FEssas mesmas ideélas também valem nas dimensoss das molécu-

las e dog atomeos.

Tanto com as moléculas como com os atomas ccorre
uma coisa semelhante &0 gue acontece com uma ratoeira armada.
Quands vocé arma uma ratoeira de mola, vocé faz um esforgo contra
a mola para coloca-la para tras. Posta a mola na posigao de mé%i_

ma deformacéo, voci engancha o gatilho onde estd uma“isca, c© peda
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¢o de gqueijo. A grande guantidade de energla tue vocé transfe -
riu, ou o trabalho gque vocé realizou ficard armazsnado ate que
o rato desarme a ratoeira, fazendo a energia ser transferida to

da para a cabega do rato.

Fig. 3.2 s

Voce poderia imeginar um grande ndmero de ratoel
ras ja armadas e colocadas umas proximas das outras. Quandoc uma
ratgeira for desarmada ela saltara e fara com que sejam desarma-
das as ocutras. FEssas outras farac outras He desarmarem e o pro
cesso se propaga fazendo com gue todas as retoeiras libsrtem sua
energia, No entanto, sera preciso cque alguéem fornega a energia

necessaria para gue seja desarmada a primeira delas.

E uma coisa semelhante o que ocorre com as molé-
culas dos combustiveis. Esses meléculas tem grandes quantidades
de energia potencisl, isto 8, grande quantidade da energia arma-
zenada. Essa energia resulta das posigoes relativas ocupadas pe
las cargas elétricas na estrutura da molécula. Quando vocé poe
fogo no combustivel, vocé estd fornecendo um pouco de ensrgia gue
e necessaria para "desarmar” as primeiras moléculas. Estas libe
ram grande quantidade de energia que estava em forma de energia
potencial, o que fara com gue mais moléculas se "desarmem”. E o
processo se propaga. No caso ainda das moléculas dos combusti -
veis, a energia, na maloria das vezes, fol fornscida pelo Sol, Vo
cé 4 pensou que quase toda a energia que‘tiove ©s seres vivos,os
nossos meios de transporte = as nossas ind(striss € anergla gus

veio do Sol e gue esteva armazenada em forma dg energila potehciﬂ.
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hidroeletrica ou molecular? Essa engrgla gque agora move, & nos
& 805 nossos engenhos neste momento, & energia gque estava armaze
nada, as vezes por milhdes de anos ( carvde e petroleo ). E

energia potencial,

Voce ja deve ter ouvide falar em potencial ener
getico de um pals. O potencial energético de um pafs & constl -
tufdo pela energia potencial que ele contém. E£ssa energia poten
clal é dada principalmente pesla guantidade de energia que esse
pals tem & gue pode ser aproveitade através de suas guedas d'agua
[ potenecial hidroeletrico ) e pelas suas jazidas de combustiveis

( carvao e petrdlea ).

Quase toda energia que utilizamos esteve armaze
nade durante muito tempo. Enguanto essa energia esteve armazena

da, ela se chamou energis potencial.

ATTVIDADE: MEDIDA DE UMA ENERGIA POTENCIAL

Arranje uma serie de pequenns pesos, comg OS gue
sao usades de chumbada nas linhas de anzol, pelos pescadores. De
termine a massa média em gramas de cada um. Se vocd nao dispy
ser de uma balanga, vela guantos pesinhos voce deve usar para
equilibrar o peso conhecido de um objeto qualquer, como na figu

ra seguinte.
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Fig. 3.3

Agora voce sabe a massa de cada chumblnha em gra
Mas .

Faga com os chumbinhos e uma linha, uma fiada que
seja de comprimento igual ou menor que a altura de sua mesa ou
carteira. Verifigqus também gue a fiada toda ndo tenha um peso
maior que a capacidade do seu dinemometro. Se o seu dinamometro
nao estiver funcionando,vocé podera medir as forgas, sabendo gue,
para sustentar um kg onde aceleragac da gravidade € normal
( 9,81 m/59g2 }, voce deve fazer uma forca 9,81 newtons. Isso
equivale a dizer gue.quando voce levanta 1 kg, voce estd fazendo

uma forga de aproximadamente 10 N,

Passe a ponta da linha da fiada por uma roldana

fixa na extremlidade de uma haste ou régua.

L

s

Fig, 3.4
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Comzce a puxar a linha da flada. Quando o pri
meiroc pesinho comegar & ser levantado, comece a registrar os da
dos. O0s dados importantes sao: o tasmanho da forgzs, em newtons,
que voceé estd fazendo e a distancila durante a qual voce faz es
sa forcga.

Quande o primeiro pesinho chegar na roldana, fixe
o sistema. Anote agora os valores dus pesos e as alturas de ca

da um aoc solo.

Mega entao a energia potencial de toda a fiade.A
energia potencial de um corpo de massa m levaniado de uma altura
h, em um lugar em que a aceleragao da gravidade vale g. € dada

pela expressao
E pot = m gh

Essa ensrgia sera expressa em JOULES gquando m for

dada em kg, a alturs h em metros & g em m/segz.

A energla potencial do sistema sera a soma gas

energias potencleis de cada corpo.

Faga entdo a soma das energias potenciais das

partes gque constituem o seu sistema, isto &, a fiada.

Agora voce vai medir o trabalho gque voce realizou

para gue o sistema adguirisse esse ensrgia potencilal.

FORCA

FORGA

| —
|
|
|
i
I
|
|
l
|
!
1
|

DISTANCIA
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Com os dados qus voce tomou e o tamanhc da forga, a distancia em
gue ela agilu, faga um grafico como o da fig. 3.5. Nesse astarao
representadas as forgas em fungao das distancias. Vocé acha que
as areas,como as achureadas na figura.tem um significado espe
cial nesse grafico? Uma forga vezes ( x ) um deslocamento resul
ta num trabalhg. Nesse grafico,entac,as areas medem o trabalho,
isto &, as areas sac proporcionais aos trabalhos realizados pela

forga.

0 trabalho gue realizamos quando ExXErcemos uma

forga por ume certa distancia € o produte dessas duas grandezas,

W = f x d

Nesse caso, o trabalho total que voceé realizou ac
puxar a fisda deve ser proporcional a &rea debaixo da curva for

ga x distancia.

Expriminde a forga em newtons = a distancia em

metros,voce tera medido o trabalho feito em JOULES.

Compare o velor gue voce obteve para o trabalho

feito, com a energia potencial do slstema.

A peguena diferenga corre por conta das impreci
soes das medidas feitas.
Voce percebeu cue o trabalho que vocé realizou

pocde ficar guardado indefinidamente?

Essa energle guardada 2 gue se chama energla po
tencial do sistema. Quando voce guiser, voce podera dispor dessa
quantidade de JOULES para realizar um trabalho. Essg trabalho

poderia ser o de fazer funcionar um reldgio.
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SE VOCE QUISER SARER UM POUCO MAIS

Na atividade anterier, voce determinou a energia
potencial de um sistema =m gque a forga e constente, pelo  menos
em certas intervalos. Existem, no entanto, muitos casos em que
a forgs nao e constante. E o caso de uma mola, por exemplo.Quan
to mais distendida ou comprimida & mola, mais "dura” ela fica pa

ra ser deformada.

Geralmente as moles ou outros objetos eslésticas

exigem esforgos proporcionais as deformagbes. Esse fato pode ser

expressa por uma formula simples conhecida comg "IEI DE HOOK".

0 sinal menos { - ) significa que aforga e de
restituigac. Tsso significa que a forga € sempre contraria aog
deslocamento, O k & a constante de proporcionalidade e a carac-

teristica da mola { ou de outro sistema slastico ).
Quanto maior o k, mais dura € a mola.

A energla com que o carrinho vai ser lancado vail

cdepender do K da mola e de quanto zla foi comprimida.

Fig. 3.6
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Imagine gue voce comprime ou distende a mola até
um certo comprimento. Asgim deformada, a mola ou elastico tem
uma energie potencial. Esta energls pode ficar armazenada por

muite tempo ou pode ser liberada imediatamente.

Fig. 3.7

Csta pode ser transferida para um corpo gqualguer. E o caso de
um estilingue ou de uma atiradeira, que transfers sua energla a
pedra.

Que energla 2 mola ( ou elastico ) pode transfe
rir, ou, gual a energia potencial do sistema da mola ocu elastico
comprimide?

-—

- - -
3e a forga e do tipo f = - k x, o grafice da for

ca (f) em fungdo do alengamento (% ) € uma reta.

Fig. 3.8
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Voce ja sabe que, num grafico da forga pslo alon-

gamento, as areas sob a curva medem as enargias.

Entao a ares entre 2 reta ¥ = k x e 0 eixo dos x
representara o trabalho realizedo com a compressao ou distensao
da mola. Essa energia transferids e que fica guardada. £ a ener

gia potencial.

Mas quanto & a area delimitada pela reta

{ f=kx) e peloeixo dos x ?

Fig. 3.9

x ELONGAGAO(x)

Fssa area & a area de um tridngulo que vale bass
X altura.
Neste caso a base € x & a altura é kx. Entdo a

energia potencial &

E - X . kx
2
E = 1 3 x2
2

Dessa manelrs, vocé saberéd gue energia voce colo-
ca em ume mola { ou elastico ) guando comprime ou estica a mola
( ou eldstico ) de um certoc comprimento. E precisc também  que

voce saiba o k da mola. Como em geral as mclas tem um comporta-
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mento "direito”, isto €, linear, basta conhscer uma forga e um

alongamento.
. - _ £
Basta dizer que £ =k x ; logo k = >
Com isto, voce pode saber quants energia serd da
da & pedra que sail do estilingue { etiradeira }. Vaocé podera

também saber qual & energia com que sai um carrinbo, ao ser cor

tado o barhante.

Fig. 3.10

Com gue velocidade val sair a pedra do estilin
gue? Voce deve ter percebido que para uma mesma distensac ou
compressaoc  ( energia )} a velocidade varia com & massa do obile-

to gue esta sendo impulsionado.

Como vocé acha que =staoc relaclonadas a energia
de movimento gque o corpo adguire, com sua massa { m ) e sua velo

cidade?

A energia de movimento ou ENERGIA CINETICA de um

corpo & daca pela expressac:

cin
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Voca ja viu como pode aproveitar a energia po
tencial acumulada em algum lugar, Voce sabe tambem gue €S58 Ener.
gia pode se transformar em energia de movimento ou energia EE}E;
TICA. Sadbendo agora a expressao da snergia cinética, voce dis

poe de uma linguagem extremamente eficients para descrever e pre

ver uma seris de tipos de interasgoes. E o interessante € que
essas ideias se aplicam a objetos do tamanho de um estilingue,de

um planeta ou de um Atomo.

Quando um corpo cai, por exemplo, a energia PO
tengial se vai transformando em erergia cinética, Depois de
cair uma altura h, a energla potencial dessa altura se transfor

mou em energla cinetica.

Entao:

mgh = % m vz ou
gh = % vz

v2 = 2 gh ou
v= V¥ 2 gh

E pot = L k x2
2
-2]-'-mv2 =% kxz
m v2 = k x2
2 k xz k x2
v = v o=
m m
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Fntan a velocidade da pedrinhe ao sair do esti -
lingue vai depender da caracteristice do elastico ( k ), do qua
drado da deformac@o ou alongamento da borracha ( x } e da  mas-

sa da pedrinhba { m 1.

Nos exemplos vistos até aqui,a forgs ou era cans
tante ou variava de forma multo regular. Exlstem, no entanto,ca
sos em que a forga veria com a distancia de uma maneira irregu -
lar,

Nesse caso o Unico recurso € medir a drsa debai-
xo da curva. Voce 33 sabe que num grafico de forga em fungdo da
distancie, as areas medem os trabalhos ou energla armazenada ac

deformar-se o sistema.
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CAPITULO 3 - O COMPORTAMENTO DOS GASES

3.1 - QO QUE WOCE SARE SOBRE CS GASES ?

Nosso objetivo neste capitulc € que vocd entends
as principais propriedades dos gases. FEm primeire lugar. guere
mos que voce percebs quanta coisa vocd j& sabe = que pode  ser
aproveltada. Vocé aprenderd também como poede ser usadoc o que
vocé conhece para construirmos, mais adiante, um MODELO sobre o
comportamento dos pases. MODELO aqui nac tem absolutamente o

sentido de miniatura. MODELO, aqui, & usado no senticdo de teoria.

Wuando se pretende construlr um MODEIQ ou uma
TECRIA, 2 primeira coica que temos & fazer € reunir todes os fa

tos gue conhecemos scbre o assunto.

Talvez voce esteja pensando: por que uma teoria
sobre os gases e nao uma teoria sobre sdlidos cu 1fquicos? A
razao &€ a seguinte: os gases apresentam algumas propriedades mui
toc importantes e gue sac comuns a todos eles. Queremos com isso
dizer que algumas propriedades muito importantes nao dependem de
qual o tipo do gas de que estamos tratando. Poderiamas dizer que
essas propriedades estac ligadas nac & determinados gases, mas

ao estado gascso.

Outra razao € gue o estudo dos gases nos permite,
com mals facilidade,elaborar uma teoria em gue fica mals facil

entender a naturezas de prandezas como calor e temperatura.

Vamos entao comegar a reunir os principais fatos
que conhecemos sobre o comportamento dos gases e que sao indepqﬂ

dentes do tipo de gas.

1. BATXA LENSIDADE - Vocé sabe que a dersidade

de qualquer gas & baix{ssima,se comparada & densidade de qualguer

solido ou liquido. Vocé alguma vez percebeu o peso de algum

gas?
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2. GRANDE MORILIDADE - Vocé sabe gue nos move,

mos no fundo de um "oceano” de gases que & a atmosfera, capa de
gases que envolve tode a Terra. 0 ar nao nos dificulta muito o
movimento. A medida que nos movemos, o ar se desloca de onde
estamos para onde ndo estamos. Vocé sabe também gue um pequeno
orificio pode deixar escapar todo o gas ( ar ) de um pneu  como

tambem o gas do hotijdc da cozinha.

3. OFUSEC ~ Difusdo & sindnimo de espalhamen
to. Vocé sabe que tanto os cheiros bons como os ruins sao des
prendimentos de uma parte voldtil ( gis ) das substancias. E es
sa perte gasosa gue atinge nosso clfato. Se o botijdo de gés
na cozinha apresenta vasamente, logo ficamos sabendo, mesmc es
tando na sala ou no quarto. Isso se deve a propriedade que os
gases tem de se espalharem repidamente. Os gases entac se espa

lham repidamente uns através dos outros.

4. GRANDE COMPRESSIBILIDADE - Tantc uma bexi

ga de festa como uma seringa de injegces ou uma bomba de bicicle

ta podem ser reduzidas em seus valumes, isto &, podem ser compri
midas, sem gue o ar saia. Esse fato se pode verificar para qual
quer gas. O volume dos gases pode entdo ser enormemente dimi

nufde pela compressdo. Isso nac accricsce com os 1iquidos.

5. GRANDE EIASTICIDADE - Comprimindo ou des

comprimindo o embolo de uma seringa de injeges de vidro, vocé

percebe como a slasticidade do gas ( ar, por exemplo ), faz val
tar & posigao inicial de forma eldstica. 0O mesmo acontece guan

do se amarrota uma bexige de festa, com er dentro.

6. AUMENTO DA PRESSAC COM O AQUECIMENTO - Nos

dias muito guentes ou depois de horas de viagem,os pneus do car

ro se tornam mais durcs, isto €, a presséo do ar no interior se
torna malor. Quando um automdével se incendeia, o aquecimento dos

pneus acaba por fazé-los explodir violentamente.
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7. GRANDE EXPANSAO COM O AQUECIMENTO - Quando

um gAs se aguece, Sem que sua pressac aumente:, seu volume aumen-

ta muito. E o aguecimento do ar gue faz o baldo de Sao Joda "in
char". A expansao do ar no interior de baldec & feita com a pres
sa0 mantida constante pelo fato de permanecez. -herta a "boca” do
baldoc. E também o aumento do volume dos gases no cilindro que
faz funcionar os motores a "explosao”. 0 aquecimento dos gases

ro interior do eilindro & produzido pela gueima do combustivel.

8. AQUECIMENTO OOM A COMPRESSAO - Se vocé com

prime fortemente um gas em um recipiente, vocé logo percebera co

mo ele se aquece. F isso gue acontece guando voce zomprime  sua
"bomba"” de encher pneu., £ pela mesma rezac fuUE SE aguece o ra
diador atras de sua geladeira, que € o lugar em que o gas (freon
gerelments ) foi comprimido pelo compressor. € também isso gue
acontece no interior de um motor Diesel. Aqui o grande aguecimen
to necessario & combustdo € obtido exclusivamente pela COmpressa
do ar. Por essa razao, um motor Diesel gue tenha vazamento de
pressao nao funciona mesmo. A presséo ndo serd suficiente para

elevar a temperatura ate o valor neocessério & combustdo do  oleo

Diesel.

9. COMPRESSAC E DISTENSAQ PERFETTAMENIE FIASTI~

CAS =~ Vocé ja deve ter percebido come uma bola ou bexiga se

deforma de maneira perfeitamente eldastica. Com esta expressiac,

gusremos dizer gque a bexiga de ar, ou a bola de futebol, depois
de ceformadas veltam exatamente a mesma forma inici=al, apesar do
grande numero de deformagoes sofridas, o gas continua sempre pres
sionando as paredes do recipiente. O gds nunca se "zansa” de

EXercer pressag,

Lembrese de gue todas as propriedades agul mencig
nadas s gue voce conhece s&ao comuns a todos os gases. Essas pro
priedades nac sao peculiares de alguns tipos de gaces. Fodemos
dizer entao gque essas propriedades sao caracteristicas do estado
gasoso. Tanto assim gue,guande o ar ou gualquer outro gas se

liquefaz aou se solidifica,jé nao possui mais as mesmas caracte -
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risticas. Isso faz entdo com gue as propriedades aqui estudadas
valham, mas dentro de um certo limite. Quands o gas ou parte de

le ja deixou de ser gas, as propriedades ja nao vaiem.

E com base nessas propriedades gue se estabelece
uma escala ABSOLUTA de temperaturas.

Umz esecala absoluta nao pode ser estabelecida com
fundamento no comportamento dos sclidos ou liquidos. As proprie
dades dos solidos e ligquides que variam com a temperatura, sao
diferentes pera cada solido ou liguido. SO nos gases, as varia
goes de pressdes e volumes se dao de maneira igual para todos os

gases.

ATTVIDADE : PRIMEIRA PARTE: PROPRIEDADES GERATS DOS GASES

Nesta fase do experimento,vocé ird usar uma se

ringa de injegoes de vidra.

Verifigue se o embolo pode se deslocar por gran
de parte da seringa sem "enroscar”, ou emperrar. Verifigue tam
bem se,guando vocs comprime o émbolo e fecha o bico da seripga ,

nao ha vazamento.

Mova o embole da seringa até aproximadamente  a
metade do seu percurso. Tape com o dedo o bico da seringa e com
prime o embolo. Procure verificar se o esforgo gue vocé faz e
maior nc comego da compressso ou quande voce j& comprimiu bas

tante. Quando voce deve exprcer mais forca?

Voce nao acha que realizando uma forga para em
purrar o embolo numa certa distancia vocd realizou um certo tra
balho? Esse trabalho poderia ficar "guardado”? De que forma es

se trabalho poderia ssr recuperado, isto &, aproveitado?

Depois de comprimir o émbolo, com o bico fechada,
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solte-o repentinamante. 0 gug acontece?
Voce percebeu que a gas além de compressfvel &

tambeém perfeitamente eldstica?

Mova agora o eémbolo até aproximedamente 1/3  do
comprimento. Tape o bico da seringa. Puxe ggora o embolo para
fora, isto &, descemprimindo o gés. Depois de descamprimir, sol
te bruscamente o embolo. Verifigue se tude o gque se diase e se
Rerguntou sobre a compressao vale também para a decompressao. Se
voce quiser e puder replta as mesmes coisas, substituindo o ar
de dentro da seringa por outro gds. Euss gds poders ser qualqer
€ tudo se passara da mesma maneirs. Pelo comportamento  f{sice
voce nao conseguird distingulr um gds do outro, & ndo ser que vo
cE chegue a temperaturas em que 0 gas possa mudar de estado. Fa
cilmente voc@ pode encher sus seringa com gas de algum extintor
de ineendio ( Verifique se & de CDZ J. Pars isso coloque o bico
da seringa junto & saida do gds e deslnque o émbolo & partir de
ZERQ. O gas de petréleo ( botijao ) d3 o meamo resultado, porem
e perigoso,

Agora voce ira aguecer o gas

fig. 3.1 gue esta dentro da seringa

manterndo fechada a saida. Vo
©e poiera tempar o bico  da
serings com o polegar. 0 que
aconteca com o émbulo,enqqu
to o0 gés se aquece? Essa ex
pansac do gas poderia reali-
Zar um trabalho? 0 gqus acen
tece cusrdo & seringa gue foi
aquecida, volta & temperaturs
wmbisnte? Voce pode apressar

a volta do embolo com agua ou

gelo.

SEGUNDA PAKTE: UM TERMOMETRO A GAS

Voee podera montar um termometro a. gas que furn

ciona muito bem dentro de um certo iptervalo de temperaturas. Uo

cé poders até montar dois termometros iguais porem com gases di
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ferentes. Com isso,voce percebera como o comportamento cos dols

gases diferentes e igual.

Cada um dos termémetros € constituido por
um pequeno vidrinho de medicamentos, movi
do da tampa. €Em volta da tampa voce deve
passar uma cola plastica para gque nao haja
vazamento de ar. Com um pequeno prego gquen
tg,voce faz um furo redondo no centro  da
tampa. Nesse fura vai ser colado um canu-
do plastico de refresca. Assim montado, ja
esta pronto seu termometro a gas { ar ). O
outro & igual em tudes, s0 que devera cohter
outro tipo de gas. Esse gés podsra ser
gas carbénico ou mesmo gés de iluminagac

( de botijl2ec ou de rua ).

Para encher o termometro com um desses g3

ses, vooce devera fazer o segulnte. Faga

com que o bico de uma seringa de injegoes

( sem agulhas )} aspire dirotamente o  gas
no bico de um fogao ou entao de um extintor
de incéndio. Vocé agora deve esquentar um

pouco a agulha da seringa e enfid-la pela

tampa de plastico do "bulbo” ( vidrinho )
fig. 3.2 " -
do seu termametro. Adapte a seringa a agy

lha ja& espetada na tampa plastica do vidrinho e injete o gas

para dentro do seu +ermometro. Tampe o furc com cola, depois de

retirar a agulha. Vocé egora tem prentos dois termometros iguais

a geses diferentes, que voce val fazg-los funcionar.

Cologue os dois dentro de um mesmo reciplente de

ppite a égua de vez em quande durd

ainda den

dgua bem morna ( uns 50°C ).
te 5 minutos. Oepols desse tempo, com 0S termometros

tro da agua morna, coloque, na extrgmidade de cada canudo, uma

gota de agua. Estdo prontos os termometros. Fode tira-los da .

Se vooe puder medir com cutro termémetro a temperatura da

agua.
agua morna, melhor ainda.

Baixando a temperatura, voce notara que as gotas
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em ambos 0s termometros comegam 2 descer.

Segures os bulbos dos termdmetros, um em cada
mac e vocé vera gue as gotas ficarao outra vez na mesma altura.
Vocé podera fazer uma série de verificagOes. Cologue-os por exem
plo, em baixo da dgua de uma torneira. Experimente coloca-los
no sol.

Vocé percebe que a gota sobs e desce e de manei
ra igual nos seus dois termometras?

Voce percebeu que os dois gases diferentes se
comportam cde mareira igual? Vocé acha que 2 pressao no interior
desses termometros e constante? - Qual fol a coisa gue variou pa
ra voce observar?

0 que vocé conclul sobre o comportamento dos di

farentes pases?

TERCEIRA PARTE: UMA ESCALA ABSOLUTA OE

TEMPERATURAS

Agora vocé jé& sabe gue,baixando a tempera
ture de um gas, seu velume diminui, se vo
cé mantiver a mesma pressac. Vocé ja sabe
também que o comportamento dos gases 8
igual no gue se refere a variagoes do vo
E lume ¢ pressac com a temperatura. Por es

sa razao,0s gases c¢ao usados para se  de

finir uma escala absoluts de temperatursas.

Uma das maneiras de se definir o ZERO eb
soluto & atraves de variagéo de volume de
gualguer gas,quande a temperatura se mcdl

fica.

Voce pode verificar que,quando a tompera-
tura abaixa, a gota d'agua da figura se
move para dentro do recipiente. Isso sig

nifica que o volume do gaAs se torna menor

guando a temperaturs baixa [ & pressao

constante). Voce nao espera que haja uma
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temperatura em que o volume do gds se tornars ZERD? -fa essa
temperatura gue chamamcs de ZERC ABSCOLUTD, - £ a temperatura,em
gualguer escala, na qual c volume deve ser ZERO quando a pressao
se mantem a mesma. Use o tubinho plastico de aproximadamente 1m
de comprimento. Esse tubo deve ter um didmetre interno Que nao
ssja maior que Z mm. Se o tubo for um pouco manos oy muito mais
comprido nao importa. Se ele for exatamente 1 m serd maie facil
para voce.

Feche uma das extremidades do tubo,usando um pa

1ito redondo ou amarrande a penta do tubs dobrada.

{ >4 )

fig. 3.4

Essa extremldade deve ficar fechada de tal manqi
ra gue por ela nao escape o ar. O tubo deve estar bem seco e

limpo [ para secar e limpar e lavar com alecool retificado ).

Depois de ter fschado a extremidade do tubo, in

troduza-o numa latinha contendo dgua fervendo.

Mantenha o tubinho na fervura durante uns 3 minu
tos., DOessza maneira,c ar dentro do tubo tomara a temperatura da

agua em ebuligao. Quanto & mesmo?

Voce deve evitar que o vapor da ebuligac entre
no tubinho. Para isso, a extremidade do tubo deve ficar alguns

centimetros fora da agua e envolvida por uma mecha de algodao.
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Sera ainda melhor se  voce
mantiver a extremidade do

tubo dentro de um vidrinhe

iy
%“€1:1€¥2 de algodao.
ot N
ﬁt%?;grp f Nesse caso, a extremidade do
G =7 why .
éfﬁuTgéépﬂ tubinho deve entrar atraves
J 25
ou de um furo feito na tampa
( prego quente } do vidri
nho.
fig. 3.5

fig, 3.6

Depois de tres minutos de fervura, retire a ex
tremidede gue estave protegida em elgodan e introduza-a em um
pouguinho de agua calorida [ com tinte de escrever ). Lecge que
a dgua colorida tenha entrado cerca de 1 cm. no tubo, retire o
tubo tanto da agua coloride como da fervura. Nao faga movimen

tos bruscos com o tubo.
Oceerve coms @ gota ( agua colorida ) comega a
entrar no tubo. Se voce inverte o tubo, faz alguma diferenga?
Cologue ¢ tubo dentro de um banho de gelo, SEm

mergulhar a extremidsade aberta. Espere até gue a gota ndo mals
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S Mova.
Retire o tubo e mega o "comprimento” do gas. Es
se comprimento € o due vei da extremidade fechada até a gota

( agua colorids ).

Voce dispde de duas temperaturas, a de ebulicao
da 3gua e a da fusao do gelo. FEssas duas temperaturas sao cha
madas de pontos fixos e sao muito importantes para se definir ums
escala de temperaturas. Esses pontos sdo as referéncias funda
mentais. Na escala Celsius [ centigrado ) essas temperaturas re

cebem os "nomes” de 100°C e DOE, respectivamente.

Dispondo agora dessss dois pontos fixosz e saben
do que todos ps gases se comportam de maneira semelhante, voce
pode determinar a temperatura em gue todos os gases teriam seu
volume reduzido a ZERO. Essa tempsratura & definida como o ZERQD
sbsolute de qualguer escala. Voce agora val determinar em qug
lugar da escala Celsius estd esse 7ERO de gualquer escala ebsolu
ta.

Faga um grafico onde o eixo vertical representa
as temperaturas g o eixo horizontal Tepresenta os volumes do gas.
Neste caso, nao seré_preciso medir os veolumes porque, num  tubo
( cilindro }, os volumes sao proporcionais aos comprimentos. Vo

cé ja percebeu por que? Por isso escolhemos um tubo em lugar de

cutro recipiente J.

i
o
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fig. 3.7
2
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Depois de ter tragade os eixos e escolhido a
escala para cada um deles, situe os dois pontos: temperatura da
fervura e comprimente do gas nessa temperatura | comprimento to
tal do tubo ). D outro ponto & dado pela temperatura do gelo fun
dente e "comprimento” do gés nessa temperatura. Fsses dois pon
tos determinam & reta gue descreve o comportamento do ar g de

qualquer outro gas., ( Enguantoc ndo deixar de ser gas ).

Seu proximo trabalho sera ver a que temperatura,

no seu grafico, o gas teria volume ( comprimento } ZERO.
Come voce vai fazer?

Se o gas, enquanto gas tiver o mesmo comportamen
to, este sera representado pela mesma reta. A reta que une os
dois pontos que voce marcou. Entdo vocé devera prolongar a re
ta para obter os volumes gue o gés teria em temperaturas guais -
guer.

Qual seria o volume [ comprimento 1 da coluna de
gas { ar ) a 40°C?

Qual seria o volume [ comprimento ) da coluna de

ar a 206°C, pelo seu graficc?

Qual seria o "comprimento® do seu gas a 100°c?
Em gue temperatura da escala Celsius o comprimen

to & sua coluna de ar se reduziria s ZERD?

VYoce obtera um nimero nas preoximidadss de -27308..
E a esta temperatura que o volume de gualgquer gés se reduziria a
ZERO. O valor que vocé obteve provavelmente difere deste., Isso
nao importa. Queremos que vocé tenha entendidec a idéia e  tudo

gque voce féz.

Se voce estiver interessado, podera entender aln

da mais e melhor.

1. Que vocé cbtera ssse mesmo ponto gualguer gue fosse a esca-
la em gue foil medida a temperatura tanto da ebuligao guanto

do gelo fundente ( derrestendo }.

2. Que vocé pode criar qualquer escala abscluta. A Gnica con

c¢igado para que uma escala seja absocluta e gue © seu ZERC es
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teja nesse ponto que vocé acaba de determipar.

Use o mesmo grafico que vocé ja f8z € chame, com
08 nimeros qus vocé quiser, as temperaturas de ebuligde e  geln
fundente. Fssa escala podera ter o seu nome. Com seu nome essa
escala e tao certa quanto qualguer outra. S5 ndo e, aindas, mui
to conhecida. Prolongue essa escalas com seus valores até o pon
to gue corresponderia ac ZERD absoluto, definida na sua escala .
Sua escala & tao legitima guantc gualguar outra. Como a Celsius
por exemplo. So que nac é uma sscala absoluts, como a escala Cel

sius também nao &.

Se voce guiser criar uma escals atsoluta também
& facil. A Unica condigio é que ela terha o seu ZEROD na tempe
ratura em que o gas teria o volume ZERD, a nressfo constante. Es
se valor & o que vocé ja determinou tanto na escala Celsius

( —27SDC ] como na sua escala.

Wualquer escala gue tenhs o ZERO nessa temperatu
ra e seja linear, isto e, tenha divisdes iguais & uma escala ab

soluta.

E por essa razdo gue s temperatura de um corpo
na =scala Kelvin e a temperatura em graus Celsius mals 273, Isso
equivale a baixar o eixo dos volumes para -27SDC. Esse ponto

- 0 .
recebe entao o nome de C° Kelvin.

oy
100 -
:
g
B
=200 |
~-273
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CAPITULO 3 - O COMPORTAMENTO DOS GASES

3.2 - MATS ALGUMAS PROPRTEDADES DOS GASFES

Vocé conhece uma série de propriedades comuns a

todos os gases,

Voce j& sabe também que algumes dessas proprieda
des, como volume, pressac e temperatura sstao ligadas umas as ou
tras. No entanto, talver vocé ainda naoc saiba £omo  essas grande
zas estao ligadas entre si. Vamos usar os fatocs conhecidos e
com eles tentaremos construir um modelo ou teoria, o que aqui

significaria a mesma coisa,

Queremos gue wvoce perceba como podemas construir
um modelo. Com o modeln, podemos explicar de mansira cosrente to
dos os fatos conhecidos como também paderiamos fazer algumas pre
vistes. Se as nossas previsces forem confirmadas pele experien
cia dos fatos, e sinal que o nosso modelo esta funcionando. Dessa
maneira, eprendemos a confiar em nosso maodelo. Se  as previsoes
nao se confirmarem, nosso modelo deve ser rejeitado ou,pelo mencs,
reformado.

Vamos entao comegar a criar o modelo para expli

car o comportamento dos gases. Vamos entdo aos fatos.

l. BATIXA DENSIDADE -~ Podemos imaginar gue o=

gases sejam constituidos de pequenissimas partes ( atomos ou mo

léculas ) bem separadas umas das outras. Isso por contraposigao
aos solidos e 1{guidos em gue a alta densidade deve ser devida a
Justaposigao dessas partes ( Atomos e molécules ). Tsso  tambsm
leva a pensar que a maior parte do espago seja vazio dentro do

gas. Quase todo o espago ndo teria nada.

2. GRANCE MOBILIDADE -~ Eszsa propriedade tam

bém poderis ser explicada pelo grande espago livre entre as par

ticulas gue constituem o gas. Se ha muito espago livre,as  par

tes podem s mover livremsnte. Ao contrario do que ocorre nos
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solidos em que as particulas estdo presas umas as outras. Nos
liquidos nao estariam presas, mas para mover-se deveriam esfre
parem=se umas contra as gutras, Esse atrito entre as moléculas,
guando o ligquido se desloca,c gue, em geral, se chama de visco

sidade, e um atrito de escoamento.

3, DIFUSAO - A grande facilidade com que os ga
ses se interpenetram ou se espalham sugere mesmo que eles sejam
formados por particulas entre as quais ha espago livre. E meis...
isso sugere gue,alem do espago livre, ha também movimento. Apa
rece aqul entao a necessidade de que as nossas particulas, gue

constituem os gases, devem tambéem estar em movimento.

4. GRANDE COMPRESSIBILIDADE - Se existem mui

tos espagos livres entrs as particulas que constituem o gas( étg
maos e moleculas ) guando o coﬁbrihimoe.essas particulas podem ocy
par parte desse espago, ficande mais juntas, o gue guase nac no
de acontecer com solidos e liquidos onde as partfculas ja estac

juntas ou pelo menos muito proximes.

5. GCGRANDE EIASTTICIDADE - Se admitimcs gque as

particulas do gas estdo muito separadas e em movimento,a presséo
contra as paredes deve ser o resultado dos chogues das particg
las contra as paredes do recipiente. Nesse caso,quande comprimi
mos o gds,reduzimos o seu volume. Consequentemente, deve aﬂmaﬂ
tar o nimero de choques contra as paredes. Com & rarefagdo, acon
teceria ¢ contrario: diminuiria o nimero de chogues contra  as

paredss.

6. AUMENTO DA PRESSAO COM O AQUECIMENTO -  Ja

vimos que, neste nosso modelg a pressdo sobre as paredes do recl

piente deve ser por conta dos chogues das particulass contra es
sas paredes. Se o recipiente esta fechado,quer dizer que nao
deve estar aumentando o numero de particulas que se chocam con
tra as paredes. 0 gue poderia causar entdo o sumento de pres
sao? Poderia estar aumentando a intensidade do choque cantra ==

paredes. Mos de gue ceisas depende a "forga” com que um  corpo
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bate contre a parsede? - De duas: damassa ( m ) e da velocida
de { v ) do corpo. Da massa nadc deve cer; & pouco provavel que
as particulas estejam sozinhas aumentando ou diminuindo sua mas
sa. E entaoc o aumento da pressao deve ser por canta da velociqg
de com que as particulas se chocam contra as paredes. Neste ca
50,entac, temperatura estaria associada a veloocidade das part{qg
las do gas.

Se o nosso modelo ssta certo, o conceito de
temperatura,entao,esta ligado a idéla de velocidade das particu

las do gas.

fig, 2.1.

Imaginemos,ent&o, dois recipientes de igual volu
me { V) e com um ndmero igual de particulas iguais., Ruando di
zemos que um estd mais quente que o outro, imaginamos que , no a8
cipiente mais guente,as moléculas estao com velocidade maior. Se
estao com velocidads maior, devem colidir contra as paredss com

mais forga e devem colidir também mais vezes.

7. GRENTE EXPANSAO COM O AQUECIMENTO -  Segun

do o modelo que estamos construindo,o aguecimento correspeonde ac

aumento da velocidade das particules. Nesse casoc & mesmo de se
esperar que o agquecimento provogue @ expansaoc do gas. Chodues
maiores s mals freguentes empurram mais as paredes do recipien

te do gAs, se o gds estiver em um recipiente. Se o gas nao esti
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ver em um recipiente, suas particulas "voam" meis livrements e

mals depre=:zza.

8. PQUECIMENTO COM A COMPRESSAO - 0 nossc mo

delo comporta também uma explicagao para esse fato. 0O gue acan-

tece se& a bola de "ping-pong” vem de encontro a sua raguete para
da? Ela bate na raguete s volta com a mesma velocidade aproxi
madamente ) com que ela bateu. O gue faz voce guando quer que
ela volte com maior velecidade? Vocd move a raquete ac gncontro
da bola. Fazendo isso vocé aumentou a velecidade da bola. Voce
Jé deve ter percebido a eplicagap desse exemplo ac caso dos ga
ses. Quande movemos, por exemplo, o eémbclo da bomba de bicicle-
ta, estamos trazendouma parede do recipiente, ac encontro das par
t{cules do gds. Com isso,aumentamos & velocidade delas ( part{-
culas }. Mas, em nosso modelo;o gue guer dizer sumentar a velg
cldade das particulas? Isso mesme ! Aumentar a temperatura.Fun

clona também neste caso o nosso modeis ou tecria.

9. COMPRESSAO E DISTENSAO PERFEITAMENTE ELASTT-

CAS: - Ja sabemos explicar tanto a compres

sao ou aumento da pressdo como & distensdo que & o contrario,usan
do o nossoc modelc de PARTICULAS EM MOVIMENTO. A pressao o exer

cida pelos choques das particulas., Se a pressdo se mantém -sem

pre,€ porgue a intensidade dos chogues e o nimers deles continua
gsmpre o mesma. fMas,isso guer dizer que a velocidade das parti-
culas, na mesma temperatura, se mantém sempre a mesma. Se a ve
locidade € sempre a mesma,apesar do grande nimero de chogues , €
porgue esses choques sao elasticos. Elastico equi quer dizer is
§0: a velocidade enies do choque e depois do choque sao iguais.
Isso gusr dizer gue as perticulas nunca batem e grudam. Mem  di

mirnuem sua velocidade. Elas saltam muitc melhor gue bolas de

"ping-pong”. Elas nunca param.

Voce ja tem eté agul uma série de idéias do que

€ um modelo e comp no casa dos gases funciona esse modelo. No en
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tanto,ate aguil as nossas explicagoes foram todas gualitativas.Sa
bemos ja explicar guase todas as propriedades dos gases. Sabe
mos que volume, pressao s temperatura sdo grandezas gue estao 11
gadas entre si. Porem,einda ndo sabemos como estdo ligadas en

tre si essas grandezas,

Segundo o nosso modelo,a pressdo do gds € o re
sultado cdos chogues das particulas ( moléculas )} contra as pare
ces do recipiente. Se e assim, deve ser importante o ndmero de
particulas gue estd proxima & parede. Em outras palavras: a
guantidade de batidas contra uma certa area da pareds, depende
da concentragac das particulas. Concentragao das particulas &
a relagao entre o ndmero { N ) de particulas e o volume(V) no
gual elas estéo contidas. E uma espécie de densidade demografice

ou densidade de populagao de particulas.,

Paodemos ter dois recipientss diferentes, istao e,
de volumes diferentes. Suponhamos que os dois estejam a mesma

temperatura.

\ <

fig. 2.2,

Nao importa gus temperatura. Se os dois 'estiqg
rem em contato e o suficiente. Um dos recipientes tem um certo
volume V. 0 outro tem exatamente o dobre, isto e, um volume .
Suponhamos que no primeiro recipilente, existisse um nimero N de
particulas de um gés e no segundo recipiente um nimerc 2N de par

ticulas. Nesse caso,nas vizinhangas de um pedago de parede tan
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to do recipiente grande guanto do pequeno havera um mesmo nUmero
de particulas por unidade de volume (NA) .

A concentragdo de partficulas € a mesma, pois,
2N _ N
2V vV
Isso parece indicar que o N e v V nao sac im

portantes isoladamente. O importante parece ser a relagao N/V.
Vejamos entdo como estdo ligadas a pressan e a
relagan N/V. Para facilitar, vamos manter constante a tempera

tura.

ATIVIDADE: IEI DE BOYIE

Descrigdc e montagem do

experimento. O equipa -

mento que vocd val usar

para estudar a dependén-
cia da pressac em rela
$&0 & concentragao de mo
leculas & constitufdo

de trés partes:

1. Um manometro qus ira

medir as pressoes. Fsse
mancmetro € constituido

por dois tubos plasticos

transparentes,paralelos,

dispostos verticalmente

e conectados em baixo

através de um T de vidro
g dois padagﬁs de tubo

de borracha ( latex ci

rurgico ). Na parte in
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farior do T esta conectada uma borracha com aproximadamente meio
metro de comprimento. Através desse tubo de borracha,vocé deve
ra colocar agua no manometro. A dgua deverd encher todo o  tuba
infericr de horracha e deverd subir ate aproximadaments 1/3 da
altura dos tubos de pléastico. Nessa altura,vocé podera fazer um
pequenc trago gue sera a referéncia ou o ZERD para a contagem
das pressoes. Colocada a agua dentro do mandmetro até a altura
desejada [ 1/3 da altura total dos tubos plésticcs_],a extremida
de livre da borracha deverd ser fechada dobrando-a & amarrando-a
com um barbante. Se vooé quiser, podera colorir a agua com al
gum corante. 0O conjunto ( par de tubos trensparentes ) deve fi

car disposto de maneira vertical e estavel.

Z. Um recipiente gualguer, que vai conter o gas.
Pcde ser uma garrafa des
sas de refrigerantes, pin
ga ou cerveja. Sobre a
garrafa val ser aplicada
a rolha munida de um T de
vidro. De um lado desse T
estd conectado um tubc de
borracha gue vail até  um

dos ramos do manometro.

3. Dispositivo para in
troduzir gas no recipien-
te. 0 ideal e dispor de
uma seringa de injegoes.

Esta pode ser de vidro ou
plastico, dessas vendidas
nas farmaclas e que so se

Usa uma vez. A conexao

da seringa de inj.gac com

0 volume principal {garra

5 fal} devera ser feita atra
fig. 2.4, vés do T da rolha e por

um tubc de borrecha. Um barbsnte ou uma presilha vai ser usade

para fechar a borracha.
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fig. 2.5.

Quandc o gas for injetado com a seringa deve-se

primeirc edaptar ¢ blco da mesme a borracha,de maneira firme. So
depois solta-se o barbante ou a presilha. 0Depoils disso, camprime
-se 0 gas da seringa para dentro do sisteme. Logo em seguida, fe
cha-se a horracha com o barbante ou a presilha. £ importante que

todas as conexces estejam bem firmes. Qualguer vazamento de gés

compromete os resultados.

i Tngdlpenn 3 IIII"!-I Irl-l
-ﬂu ™ ‘[ ‘

fig. 2.6

REALIZACAC DAS MEDIDAS

Voce ira colocar "dases” iguais ( N ) de molécu
las de gas { ar & o mals faclil de se obter) dentro de um volume

constante. A hipotese que estamos fazendo € gue, em igualdade:
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de pressao e temperatura, volumes iguais contém nimeros lgueis
de moléculas. Essa & a hipdtese feita por Avogadro e hoje conhg
cids como lei de Avogadro. A cada "dose” de moléculas que vocd
aplica ao volume ( constente } vooé devera ler no manémetro a

Pressao que resultou.

Com os dados gue vocé for obtendo, faga um grafi

co da pressac dependente de N/V. As pressoes, gue vcce val co

locar no sixo vertical serao medidas em cm de agua. Essa altura
& sempre tomada a pertir do "ZERG” gque & o nivel da agua cam
¢ recipiente asberto. Para zerar, isto &, fazer a dgua da coluna
da direita voltar ao nivel zero, sperte o tubo de borracha cheio

de agua e gue tem uma sxtremidade amarrada.

|

P (pressao em an de agua)
I

. I ] i i 1 | ] |

N/V {doses de UHICHP)

fig. 2.7

"As doses” de moleculas ssrac colocadas no  eixo
horizontal. Csda dose de 1 cm> pedera corresponder a uma divi
sao. Se o volume ( garrafa ) que voed sstd usando 6 maior que
uma garrafa de guarana { aprox. 300 cm ),suas doses poderao ‘ser

malores.

- Mao prossiga sem ter feito as medidas s )

e N/V e o correspondente grifica.

Vocé percebeu que os pontos estdc bem alinhados,
isto e, sobre ume mesma reta?
Come 0 V ( volume ) da garrafa se manteve cons

tante, talvez voce nac esteja convencido de que as medldas de
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penderam também desse volume, E facil perceber. Reduza a meta
de o volume do gas ( V ) e vocd verd. Pera isso,cologue agua
ate a metade da garrafa. Assim o volume serd reduzido 3 metade.
Feche novamente a garrafa e coloque uma "dose” de moléculas igual
B8s que vocé coloeou entes. Lela a pressao resultante. Quantao
foiv?

- Nao v& adiante sem ter feitc o que se  acabou
de indicar.

Voce verificou que a mesma "dose” provocou agora

um aumento de pressac gue € ¢ dobro?

Vocé colocou a mesma "dose” em melo volume. Ex
perimente agora colocar meia dose em meio volume. - Faga mesmo!
Vocé poderia fazer tantes outras, dessas alteragoes, guanto qui-
sesse. Vace percebe que multiplicando ( ou dividindo ) tanto
o volume (V) como a dose ( N ) pelo mesmo nimero, obtém-se o
mesmo resultado. Isso indicaique vocé esta mesmo fazendo va

riar N/V. TIsso se explica facilmente pois,

\' 2V v/2
0 seu grafico entdo estad indicando que a pres
sado veria linearmente [ reta no grafico ) com a variavel N/,

nac e?
Ora.se p ( pressap ) e NN estdo ligados por
uma relagéo linear, isto & © mesmo que dizer que p e NA sao

proporcionais

p o NN

Para exprimirmos esse fato em forma de uma igual
dade, isto e,de uma equagéo, temos que adotar uma constante de

proporcionalidade

P = Cte NV

0 valor dessa constante depende das unidades em.

qgus forem medidos p, N e V.
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Podemos adotar uma letra gualguer para represen

tar essa constante de proporcionalidade.

Entao poderia ser o € ( teta ), e af

p = & NN

Essa expressao a que vocé acaba de chegar & ex
tremamente importante. Ela permite resolver quase todos os pro
blemas ligados aos gases. Essa € a lei fundamental sobre o com
portamento dos gases. Ela & muita impartantg porque descreve o0
comportamento nac s6 de um gas. Assim se comportam todos os ga
ses.

Até aqui, nada dissemos sobre guanto fric ou quan
to guente estaria o gas enguanto fizemos essa experiencia. Sera
que isso influi?

Na expressac gue obtivemos temos p ( pressdo ) ,
N ( M de moléculas ou doses de moléculas e o V que 8 o volu
me. Talvez 0,a cnnsfante de proporcionalidade entres pressao
e N/V, esteja ligada & temperatura, iste €, a propriedade que

chamamos de frio ou quente.

Repita o experimento, isto &, coloque certas do
ses de moléculas e veja qual o aumento, porém, mantendo o £as

( a garrafa ) a uma temperatura menaor.

Voce perceberd que, para o0s mesmos N/V,isto e,pa
ra as mesmas doses de maléculas,vocé obteve pressoes menores? Po
demos definir temperatura como sendo = constante de proporciaona-

lidade entre p e N/V na lei de comportamento dos gases.

Dessa expressao derivam quase todas as coisas pa
ra se descrever o comportamento dos gases. Ela poderias ser es

crita também assim:
PV = 0N

Isso quer dizer gue, em um recipiente fechado , o
produtc p Vv € constente. Como sabemos que a pressie varia com

a temperatura, também podemos ver gue o preduto PV E o mesmo
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para cada temperatura. Para que o produte p V se torns ZERD,

& precisc que um deles se torne ZERO, ou p ou V.

0 gus chamamos de ZERO absoluto & justamente a
valor de © em que o produto p V se torna ZERO. Vocdé  pode
verificar com seu aparelho que esse ZERO nao & o da escala em

graus Celsius,que & a temperatura do gelo fundente.
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CAPITUIO 4 - IEIS EE_CDNSEBVZCﬁO

PROLOGO

Este capitulo pretende der a vocé uma idéia das
principais leis da Fisica que hoje constituem os mais podergsos

instrumentos de trabalho no campo cda Fisica.

As leis de eonservagao podem ser consideradas co
mo as leis mais amplas e gerals de toda a Fisica. Elas nao fo
ram descobertas reperntinamente. Elas foram surgindo pelo grande
acimulc de evidencias colhidas na experimentagan durante muitc

tempo em muitas areas diferentes.

£ também interessante gque, sendo essas leis as
mais amplas e as mais importantes, elas naoc foram descobertss por
nenhum cientista individualmente. Nao aconteceu com essas leis
0 que ccorreu com muitas outras. MNenhuma delas fol descoberta
por qualquer dos grandes nomas comp Salileu, Newton ou Elnstein.
E tembém interessante que tante Galileu como Newton tratalharam
‘tanto em tantas areas da Fisica sem ter conhecimento dessas gran
des leis. A primgira, talvez a mais usada dessas leis de con
servagac, a da massa, comegou a ser evidente com os trabalhos de
Levoisier ao tempo da revolugao francesa: "Na natureza nada s8

criz e nada se perde; tudo sa transforma”.

Hoje as leis de conservagac constituem as  mais
impertantes ferramentas com gue conta a Fisica para resolver mul

tos dos seus grandes problemes.
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CRPITUIO 4 - IETIS LE CONSERVAGEO

4.1 - A CCNSERVACZO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO

FPara se entender bem o sentido desta importante
lei de conservagao,€é fundamental que esteja bem claro o conceito

de quantidade de= movimento.

Chamamos de quantidade de movimento (B ) a0
produto da massa ( m ) de um corpo pelo vetor velocidade desse

+ ~
corpo ( v ). Entao,

Essa definicéc indica gue a quartidade de movi
mento € uma grandeza vetorial, isto &, uma grandeza gqus tem modu

1o ( tamanho ), direcao e sentido. O module € o produto da mas

sa pela velocidade. A diregao e o sentido sao dados pele vetor

velocidade,
FPor exemplo, imagirmemos duas
bolas com massas ipuais e o
> > > modulo de suas velacidades
= v Pa = V. - -
oY 2 = MY iguals, porém com diregbes di
ferentes.
+ m
, V1 9
@ As duas bolas tem quantidades
-
ml Vo de movimente diferentes, ou
-5
.l'[l1 = .l'l’l2 gl # p2
-> ___ >
[vil = v |

fig. 1.1

Quando apenas os sentldos das velocidades sao di
ferentes, as dues guantidades de movimento podem se anular. Is

so porque a soma de vetores de igual médulo ( tamanhc } e sinais
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contrarios & nula.

Como outras grandezas, a guantidade de movimento
Pode ser expressa em difsrentes unidades, tanto para a massa co
Mo para a velocidade. No entanto,s preferivel gue a massa seja
Expressa em quilogramas ( kg ) e a velocidade em metros por  sg
gundo ( m/s }. Estae unidades pertencem ac sistems MKS que & o
sistema mais usado na Fisica & o Unico sistema legzlmente adg

tado no Brasil.

Afinal, em que consiste essa importante lei da
conservagao da guantidade de movimenta? - Essa lei diz o se
guinte:

NA AUSENCIA DE FORCAS EXTERNAS, A QUANTIDADE DE
MOVIMENTO DE UM SISTEMA PERMANECE CONSTANTE.

Imagine uma bola bem redorda e lisa rolands 80
bre uma superficie bem plana. 3Se nenhuma forga externa atuar g0
bre & bola, sua guantidade de movimento nfo se altera. Ate aqut,
nada de novo. A primeira lei da mecdnice ou lei da inércis tam

bém diz isso e foi descoberts por Galileu no infcic do sec.XVII.

Imagine agora gue a bola leva dentro de si uma
bomba que explede durante o movimento. A explosaa faz com que
pedagos da bola se espalhem por todas as diregoes. Ainda assim ,

a guantidade de movimento da bola permanece constante, meemo de

pois da explosdo. Isso se nenhuma forca externa agir. A quan

tidade de movimento da bola ( antes da explosde )} & igual & soma
vetorial das guantidades de movimento dos estilhagos de bola de

pois da explosao.

Nessa explosac da bola ha uma outra coisa inte

ressante. Ha um ponto especial que "nao toma conhecimento da

explosao”, Se nenhuma forga externa agir, Esse ponto especial
€ gue se chama CENTRO DE MASSA,

E ficll para vocé imaginar que se a bola lisa ndo
e "atrapalhada”,ela seguira sempre com a mesma velocidade. Como
sua massa nao varia, se a velocidade ndc se altera, a quantidade
de movimento tambem nac se altera. Também & Ffacil imaginar 0

que & o centro de massa antes da explosac da bola; & o centro
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da propria bola. E o centro da massa que esta distribuide  ao
redor do centro da propria bole. E quando a bola Ja& nfo existe
mais ? - Acontece gue com a explosan, alguns pedagos foram em

purrados para frente 2o mesmo tempo que outros foram empurrados

para tras. A soma vetorial das quantidades de movimento conti

nua igual.
>
p2
p P
-
Py

fig. 1.2

0 centro de massa j& nao colncide com nenhum pon
to material. Mesmo assim ele continus a existir e com a mesma

velocidade que tinha antes da explosao.

No caso em gue a bola esta livre de outras for
¢as, ela pode ser chamade de SISTEMA ISOLADO. Se nerhuma forga
externa age,o0 conjunto dos pedagos depois ds explosao continua
a ser um SISTEMA ISOLADO. Uma explosao é constituida de forgas
internas. Por sssa razao,a explosao ndc altera a quantidade de
movimento do sistema. O que se altera € a guantidade de movimen

to de cada pedago.

Cada parte adguiriu uma guantidade de movimento
para tras ou para frente,a custa do gque,outra parte, adguiriu Pa

ra frente ou para tras respectivamente.

Examinemos agora um ceso, bem simples em que es
sas idéias podem ser bem percebldss. Imagine dois carrinhos que

podem andar livremente sobre uma superficie bem lisa e plana.
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fig. 1.3

Entre os dois carrinhos ha uma mols comprimida.
0s dois carrinhos estao amarrados um ao outro de tal modo a man

ter comprimida & mola entre eles. 0Os carrinhos estao parados.

A guantidade de movimento do sistema formado pe
los dois carrinhos & ZERO. O centro de massa do sistema o o
ponta entre sles, e esta em repouso. Agora voceé corta o barban
te. Nessa "explosac” cada um dos carrinhos € empurrado para ca
da lado.

A quantidade de movimento do sistema continua a
mesma de antes, o ZERD. O que um ganhar para um lado,o0 outro ge

nhou em sentido oposto, ou seja, com sinal centrario.

A lei de conservagao da guantidade de movimento
e extremsmente (til porque se aplica a casos de todas as propor
goes. Ela vale para os maiores objetos gue conhecemos, que  sao

as estrelas,como também para particulas sub-atomicas.

MNe astronomia, por exemplo, existe casos muito
interessentes de aplicagao dessa lei. Voce ja deve ter visto ou
pelo menos ouvido falar do Sirius, a estrela gue aparece mais
brilhante no ceéu. Ao tempo em gque Newton publiceya suas leis da
mecanica,0s astranomos estavam percebendo f4ue agquela sstrela,com
0 passar dos anos, ss deslocava pelo céu. O curiocso & que o mg
vimento dessa sstrela era em "zigue-zague”.
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Sabendo-se que sssa estrels esta muito longe de
qualquer influencia, ela pude ser considerada como parte de um
sistema isolado, isto e, livre de forgas externas. Mas um sis
tema isclado nao deve andar em "zigue-zague". Se nac existem
forgas externas,a quantidade de movimento do sistema se con-
serve., [ centro de massa do sistema deveria entao ter um movi
mento retilineo e uniforms. Esse conhecimento sugeriu aos astro
nomos que o sistema deveria ser composto por alguma parte invi
sivel. Seria possfvel entdo explicar o "zigue-zagus" feito pels

estrela Sirius, admitindo-se gue ela tenha uma companheira invi

sivel. Observe como tudo fica explicado, admitindo-se a exis
tencia de outra estrela que forme Junto com Sirius uma estrela

dupla.

A quantidade de movimento do sistema se conserva

g a velocidade do centroc de massa sz mantém constante.

1.5

Healmente descobriu-se depoils que existia essa

companheira de Sirius. £ uma estrele de grande massa mas de pe

quene volume e fraco brilho. Paor essa razao ela nao havis sido
vista antes. FEla foi descoberta gragas ao conhecimentoc da Lei

de Conservagao da Quantidade de Movimento.

Foi tambem o conhecimento desta impertante  lei

gue permitiu gue Chadwick descobrisse o neutron em 1934,

A lei ds conservaqéo da uantidade de movimento
€ uma das grandes ferramentas tecricas que nos permitem entencer,
descrever e prever muitos fatos, mesmo gue eles nao sejam  vis{i

veis como € o ceso das particulas gue constituem o atomo.
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ATTVIDADE: VERIFTCACAO DR CONSERVACEO DA QUANTTDADE DE

MOVIMENTO

Voce val analisar a primeira série de  esquema
de fotografias estroboscipicas para verificar se a quantidade de
movimentc do sistema formado por dois carrinkos antes do cho
gue & igual "a quantidade de movimento do sistems dos carrinhos

depols co chogue.

Com a segunda série de fotografias sstrobosco
pices voce vel verificar, tembem, se houve conservacio da quan
tidade de movimento do sistema constitufido pelas duas bolinhas
antes e depols do chogus. Note agora que o chogue se deu em

duas dimensces, isto €, num plsno.

Nac se esquega gue vocod estad trabelhando  com uma
grandeza vetorial e, portanto, voce tera que verificar s conserva

gao de P, isto &, se = soma vetorial de E antes da colisdo

e igual ‘@ soma vetorial de ¥ depois da colisdo. Qutra  ma

neira seria verificar a conservagac das componentes de B nos

gixos X e ¥ do planc.

Voce percebeu gue a guantidade de movimento =)

conserva,nao dependendo  da massa das bolinhas nem do tipo de

chogue [ elastico ou inslastico )7 Chogue eldstico & aquele
onde ha a conservagdo de energia cinética ( de movimento ) do
sistema  antes e depois de chogue. Chogue inslastico € o con
trario.

Voce vai determinar também nas duss secies de fo

tografias como deve ser o movimento do centro de massa.
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ACR0 E REACAD

Vocé ja deve ter ouvido falar numa lei que ate

agora nao mencionamos: a 3a. lei de Newton ou lei da acao € rea

gég. Essa lei diz o seguinte: a tods agao { forga ) caorrespon-
de uma reegac [ forga ) igual e contréria . Este lei esta lnsg
paravelmente ligada 'a lsl da conservagao da guantidade de movi
mento. . Admitids uma delas, a outra segue-se comc conseguencia.

Se admitirmos conhecica a lei de conservagcao da quantidade de mo

vimento, a lei da agao g‘reagéo pode ser deduzida da primeira .

Se, ac contrérip, admitirmos como conhecida e lei da agao & res

cas @ conaervagéo pode ser abtida por dedugao.

Alguns exemplos ajudarao vocé a entender o gue

€ assa lel de agd3o e reagac. Quando empurramos um carrinho para

frente ( agdc ), somos tambeém empurrados ( reagdo ) para  tras.
Quando o remc empurra ( agso ) a agua para tras, a agua empurra
o remo para frente [ reagac ). Quando o carro empurra o chao pa
ra tras ( agao )}, 0 chac empurra o carro para frente [ reagaa ) .
Quando o foguete empurra os gesses para tras ( agao ), o8  gases

empurram o foguete para frente [ reagac ).

E importante notsr gue a agao se aplica sobrs

um corpe & a reagdc sobre cutro. Agao e reagao nunca se aplicam

sobre ¢ mesmo cOrpo. No caso do foguete, a a@éo ¢ sobre os gases,

a reagao & scbre o foguete.
Cansidere outro tipo de exemplo:

Uma maga cei devido ap peso. Peso 6 a forga com
que os corpos sao atrafdos pela Terra. Essa forga esté dirigida
para o centro da Terra. Neste caso, se chamamos de agao a  for
ga ( peso } com que a mag: é atralda pela Terras, a reagan € a
forga com que a Terra € atraida pela maga. A agac & a forga so

bre a maga, a reagac & & forga com que & maga atrai a Terra.

Sim senhor, a maga atrai a Terra com forga igual
a forga com que a Terra atrai a maga. Apenas o sinal das far
gas & diferente. Isto gquer dizer gue os sentidos sam  contra

rios.
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fig. 1.6

Imagine ainde o exemplo dos dois carrinhos entre

0s gquais houve uma explosao.

I (:ﬁiﬁghﬁﬁm%ﬁ} t(:) U(:)

fig. 1.7
Mesmo que os dois carrinhos sejam diferentes, a
forga exercida sobre ambos e igual.

0 mesmo ocorre se um “forte” e um "fraco” puxam

as extremidades de uma mesma cords.

fig. 1.8

For malor gque seja & diferenga de "forga" dos
dois "puxadores”, os dois dinamometros marcarao os mesmos valores
pois,

A ACAO E IGUAL E OONTRARIA A REACAO.
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SE VOCE QUISER S23ER UM POUCD MATS

Esperamos gque os exemplos dados anteriormente s0
bre ag2o0 e reag@o tenham permitido que vocd entends o significa
do dessa terceira lei de Newton. Poderiamos tambem dizer que,
gquande "fazemos forga", estamos "fazendo" sobre, pelo menos,dois
corpos. Quer dizer gue nuncs aparecem forgas isoladas, isto e ,
forges que agem sobre um s6 corpo. As agées s30 sempre, gg@gg
entre, pelo menos, dois corpos. For essa razao, seria mais ade-

guado chemar-se de imteragoes [ acoes entre ).

Quande voce empurra o carro, voce estd realmente

fazendo forga entre o carrc e a Terra.

Guando levantamos um ohieto do chac, estamos )
separando dois corpos gue se atraem: objeto levantado e a Terra.
Temos que agir =zntre os dois corpos gque se estac atraindo. Nossa

agao & sntre os dois: & uma interagac.

Ja que voce estad interessado em saber um  pouco
mais, quersmos gue voce perceba como a terceira lei de Newton
( egao e reagdo ) e a conservagan da quantidade de movimento (1i

rear ) estao ligadas.

Dessas duas leis, uma pode ser obtida partindo -

-sg da putra.

4.1.13



fig. 1.11

Ambas as cadeiras deslizam com pouceo atrito 80
bre uma superficie horizontal e lisa. Os garotos sao bem dife
rentes. O da direita pesa o dobro e & muito mais forte que o da
esquerda,

Num’ certo instante, ordenamos aos garotos que pu
xem com toda forga, cada um em uma das extremidades da corda Se
voce chamar a forga feita por um deles [ guelguer ), de RO, =&
do outrs serd a REACAO. Segundo a terceira lei de Newton, as
duas, 2GR0 e REACAD, sao ipuais. 0= dinamometros que estao

nas extremidades de corda puxada comprovam isso.

Vejamos como a igualdade da agao e reagao pode
ser comprovada, partindo-se da lei da conservagéo da quantidade
de movimento. Para isso,vamos considerar a duantidade de movi
mento do sistema constituido pelos dois corpos: cada gerocto com

seu carrinho. Os carrinhos gue estawam em repouso (v =0 J,vao
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adquirir uma certa velocidade numa diregao, o outro noutra. An
tes d2 se puxarem, cada um tinha quantidace de movimento ZERQ. A
quantidade de movimento do sistema, constituide pelos dois também

era ZERO.

AP € a slteracdo da guantidade de movimento de
cada um. A slteragao total da guantidade de movimento serd a so

ma das alteracoes dos dois.

Como 2 gquantidade de movimento do sistema se can

serva, a alteragao e ZERD,

Como
= Fal + o
AP pl & 2 0
Entao
Ap) =-8po2
Por outro lade, J& sabemos que a alteragao da

guantidade de movimente € também o impulsc, ou seja

Ap= fAt e dai
Ap1=f; At
e
Apr=£, At mas entao
5 A/£='f2}/¢
Entao
fl = - fz
Concluimos entac que as forgas gue atuaram so
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bre cada um ( fl e f2 ) sac iguais. Elas sao apenas diferentes

no sinal [ - ), isto e, no sentido. Os sentidos s&o contrarios.

Voce acaba de perceber gue, mesmo gque um seja mals
“forte" gue o outro, as forgas guz atuam sobre ambos sao iguais.

E alids o que marca os dinamdmetros colocados na méo de cada um.

Voce acabou de deduzir = terceira lei ds fNewton
( agéo € igual e contraria & reagdo ) a pertir da lei ds conser
vagao da guantidade de movimento. Poderfamos fazer o contrario,
isto &, deduzir a lel de conservagac da quantidade de movimento,
a partir da terceira lei de Newton. Seris apenas fazer o mesmo

poréem na crdem inversa,

fig. 1.13

Pela terceira lei de Newton, sabemos que as for
gas ( agdo e reagadc ) sdo iguais e contrarias. Se chamamos  de

f, a forga exercida por um, a forga sobre o outro sera - f.

ou f1 =-6
multiplicado por At | fiat=-f at
mas fiat = &4 p
° 2ot = 5 p2
Entao Apl -1 p,
au

Apy + Ap,= 4P =0

Se A pqgue & a variagdo total da guantidade de
movimento e ZERD, € porque essa quantidade permaneceu a mesma,is
to €, se conservou. Assim voce pode também chegar 'z lei de con
servacao da guantidade de movimento, partindec da terceira lei de

MNewton.
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CAPTTUIO 4 - IEIS DE CONSERVACED

4.2 - CONSERVACAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO
ANGULAR

Voce ja deve conhecer ou pele menos ter ouvide

falar na lei das areas de Kepler. FEssa & uma das tras importan

tes leis descobertas pur aquele astronomo sobre os movimentos dos
planetas. Apesar da importancia da descoberta dessa }gi das
é{ggg, Kepler julgava tratar-se de uma lei peculiar ac movimento
dos planetas. Certamente, esse que pode ser chemado de o pai
da mecanica celeste ndo pensava ter descoberto uma lei geral co
mo & a lei das areas,

Afinal, o gue diz a lei das areas de Kepler?

A RETA QUE INE O SOL A UM PLANETA, VARRE ARRAS
IGUATS EM TEMPOS IGURIS.

Essa mesma leil poderia ser enunciada de forma um

pouguinho diferente, mas com ¢ mesmo sentido:

A RETA QUE UNE O SOL 2 UM PLANETA VARRE  AREAS
QUE SEO PROPORCIONAIS AQS TEMPOS.

Essa lei de Kepler se tornou conhecida Juntamen
te com outras duas lais do mesmo autor, para os movimentos dos
planetas. Uma dessas outras lels, a 19, diz que Ds-planetas des
crevem orbitas elfticas ( que sao elfpses ) nas quais a Sel

ocupa um dos focos.

fig. 2.1.
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Observe entao a figure 2.1. A Orbita ou caminho
do planeta é a elipse. O Sol ocupa um dos focos. Se tomarmos
dois intervalos de tempos ( A t ) iguals., a rsta Sal-planeta var
reu éreas iguais em tempos iguais, Isso obriga que o planeta,

guando esta mais proximo do Sol, tenha uma velocidade maior.

Hoje sebemos que essa lei des areas nao vale ape
nas pars os planetas. FEla € uma lei muito mais geral e gue pode
mos verificar em inlmeros outros exemples, independentemente co
tipo de forga ou do tipo de trajetaria gue um corpo descreve. Fs
sa mesma lel das areas e a manifestagao de uma outra grande lei
de conservagao dentre as leis que regem o funcionamento de toca
a Natureza: A LET DA CONSERVACAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO AN
GULAR. Como essas duas leis estdo intimamente ligadas, achamos

melhor gue vocé continue a chamar de lel das areas. Onde se veri

fica a lei das areas ssta presente a grande lei de conservagao

da guantidade de movimento angular.

Apenas para gue vocé perceba com um simples exem
plo, como essa lei das areas nao se aplics so0 a planetas, obser-
ve a figura 2.2. que & um esguema de uma fotografia sstroboscﬁgi

ca.

fig. 2.2,
Nessa figura,esta surpreendida em tempos iguais

uma bola que se movia livre de forgas, iste &, caminhava em mo-
vimento retilinec e uniforme. VYocé pods verificar gue um corpo
em movimento retilineo ¢ uniforme ohedece = lel das arsas sm re

lagao a gualguer ponto. Realmente,todos os tridngulos ‘achuria-
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dos ( sombreados ] tém Areas igusis. Em tempos ipusis, a bola
percorreu segmentos lguais ( basz des triangulos ), Como  todos
os triangulos tém bases iguasis e alturas iguals, suas areas sao
iguais. FErtao podemos dizer: a reta gue unme um corpo em movi
mento retilinec e uniforme a gualquer ponto varre Areas iguais

em tempos iguais. Tsso em relagao a qualgquer ponto.

Com esse exemplo,sO gueremos gue vocé perceba gue

a lei das &reas nao e "privilégio daos planetas.” No caso do mo

vimento retilineo e uniforme,nao havia forgas atuando ou, & re

sultante das forgas atuando era ZERD.

E guando uma forga esté atuando? TambSm pode va
ler a lei das areas? Sim ¢ Ha uma Unica condigac: A FORCA ( OU
RESULTANTE DAS FORCAS ) QURE ATUA SOBRE O CORPO DEVE ESTAR DIRIGE
DA SEMPRE PARA UM MESMO PONTO.

Imagine asgora gue um corpo esta deslizando scbre

uma mesa, com atrito muito pequeno,

fig.2.3.

Preso ac corpo,esta um fic muite fino e flexivel
@ que pode ser puxado atraver o furo existente no centro da me
ca,

Durante o movimento do corpe sobre a mesa, o fio
pode ser puxade ou nac. Se nao foi puxedo. o corpo descreve um
movimento retilinec & uniforme, valendo a lei das areas, Quando
O Fio'come@a a ser puxado, a velocidade do corpo se altera. Como

no entanto 2 forga 8 sempre dirigida para o mesmo ponte ( o furo
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na mesa ), o movel obedece & lei das dreas. Procure medir e VD
c& vera comg as arsas sao realmente iguais. Durante todo o movi
mento, manteve-se a mesma frequéncia com que foram tiraces as fo
togratias. 1sso e o mesmo que dizer que foi sempre igual o tem
po gue separa as posicoes sucessivas do movel. Como oS tempos
sa0 igueis e as areas sao iguais, podemos dizer gue: o fio "var -
reu” areas iguais em termpos iguais. Neste caso,nem sabemos co
mo esteve variando a forga sobre o corpc gue se moveu. A Gnica
coisa especial fol que a forga esteve sempre dirigida pars um
mesmo ponto, o furoc na mesa. FEssa € realmente a Unica condigao
necessaria para gque um corpo cbedega 3 lei das areas: a forga
deve estar voltada sempre para um mesmo ponto. A uma forga as

sim dé-se o noms de forca central.

Fssa mesma lei das &reas se manifesta em mui

tas outras situagfes. Sempre gue se verifica a lei das areas, es
td em vigor a lei da conservagéo da quantidade de movimento angu

lar.

Imagine um péndulc conico: uma bolinhz ou gual-
guer chjeto dependuraco a um barbante e gque recebe um impulso la
teral. FEm gualguer ponto de sua orbits zle esta sendo empurrado
para o centro da elipse ou circunferencia gque ele esta descreven

do.

I I@,é.....)%)?/( < IT%%} " fig.2.4.
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A forga esta entao dirigida sempre para o mesmo
ponto, neste caso o centro da slipse. Vale entac a lei das Areas

em relacac a @sse ponto: a centro da =lipse,

fig.2.5.

Tmagine agora uma hesie com duas massas gque Ppo-
dem deslisar sobre essa heste, puxadas per um fio que passa

pelo eixe central ( figura 2.8 J.

s

fig.2.¢6.

£ eixo, juntamente com o par de bolas,esta giran

do, depois de um impulso inicial.
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fig.2.7.

0 conjunto estéd animado de uma certa velocidade
angular. As bolas estao descrevendo um movimento circular uni
forme. Se o movimento e circular e uniforme, @ porgue as bolas
estdo sujeitas somente a uma forga centripeta. £ssa forga esta
sempre voltada para um mesmo ponto, o centro. Entac deve valer

'

a lei das areas? E vale mesmo .+ Para qualguer movimento circu

lar uniforme,vale também a lei das dreas: a reta que une a cen

tro do movel ( cada tola } ac centro da circunferencia descrita,
isto @, o raip,"varre” areas iguais em tempos iguals.

E se agora puxamos o barbante, o gue voce espera
gue acontega? Ao puxar o barbante,as bolas serac puxadas para o
centro. Isto guer dizer que a forga que atua sobre amhas estéré
também voltada para o centro. Entac deve valer a lei das areas.

E vale mesmc ¢ Observe o gue aconteceu.

fig. 2.8.
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A medida gue as bolas se aproximaram do centro, a
velocidade engular do conjunto aumentou. E£m  tampcs iz.2is , os
centros das bolas descreveram angulos malores. A reta gue une
o centro do sistems an centro de cada bola "varreu” areas iguais
em tempas iguais. Verificou-se a lel das arees, ou a guantidade

de movimento angular conservou-ze.

Vocd percebeu,entdo, que a velocidade de rotagao

aumentau sem que se desse nenhum impulso adicional ag bolaa? Is

to & tambem parecido com o gque aconteceu com o planeta. [uando
b planeta esta mals proximo do centro de forgas, sua velocidade

aumenta.

dutro exemplo bem psrecido com o des bclas & @
da bailarina. Um dos grandes efeltos congeguldos por grandes
bailariras & o fato de aumentarem a velccldade com gue giram so
bre a ponta de um dos pes, sem dar novo impulsec. Geralmente a
bailarine salta girando cem bragos ehertos, Quendo ela 1& esta
girando sobre a ponta de um dos pés,ela recolhe os bragos. Isso
faz sua velocidade de rotagdoc eumentsr, como aconteceu com as
massas ou bolas do exemplo anterior. Querendo nhovamente dimindr

S8 rotagéo,basta que ela ahra novamente ©S bragos.

fig. 2.9.

Fatos como esses estao muitas vezes presentes
sem gue nos apercebamos. Vocé J& observou o "redemoinho” gus se

forma na salda cda agua de um recipiente?
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A Agua que girava lentamente, longe de safda, au
menta sua rotagaoc & medida gue se aproxima do  centro para onds
gsta escoando. Coisa semelhante pode Ocorrer com o ar. Vocs
nunca observou que papéis e poeira as vezes san arrastados vidlen

tamante em espiral?

Esperamos fue atraves destes exsmClos VOCE tE
nha percebido que a lel das ireas & uma forma de ume das grandes
lgis de conservagan Que aprendemos, pbservanda fatos e criando
modelos gque nos permitem explicar multos fondmenos 8 as vezes pre

yer outros.

ATTVIDADE: LEI DAS AREAS

A figurs 2.10 apresenta um movimento de um disco
que deslisa sobre um colchac de ar com muito pouco atrito. 0 mo
vel fol fotografado a cada segundo em seu movimente scbre uma me
ea 1iza @ bem horizontal. Com o peguenc impulso recebido, © mé
vel se deslocaria em linha reta e com velocidade constante. Pqé

ximo aoc centro da mesa, estd assinalado o centro de forgas. Gual

guer forga exercida sobre o movel sateve sempre na diregao des
sg ponto.podendo variar o gentido. As fotografias propositada
mente coincidiram com os momentos em que A movel estava receben-
do um "puxao” ou empurrao a partir do ponto cantral. 0O ponto
central & a origem a partir de qual s3o definldas as posi-nes do

mavel.
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Chama-se vetor posigao de um pan-
te P, a um vetor ( flexa ) que
vai desde s origem ( 0 ] zte )
ponto cuja posigao se quer defi -

nir, o movel neste caso.

Desenhe o vetor posigao do movel

y) guando na posigao Pln
fig. 2.,11.
Desde o instante em que o movel estava em Pl
até P,,0 movel nao sofreu nenhum puxao nem empurrao. Come foi o

movimento nesse intervala?

As tres primeiras fotografias da bola confirmam

a resposta que vocé acaba de dar?

0 vetor posigao se manteve constante em diregao?

E em modulo [ tamanho ) ?

Usando um lépis, sombreie a area varrida pelo

raio vetor durante o primeiroc segundo.

Mega a area varrida pelo raio vetar durante o
primeiro segundo. Faga o mesmo com a area varrida.no segundo.
Compare a drea varrida no primeiro segundc com a &rea varrida no

segunde segundo. Verificou que sao iguais 7

Desenhe os vetores poslgao de todas as posigoes

do mavel gue foram fotografados.

Sabendo-se gue entre duas posicbes sucessivas nm
foi exercida nenhuma forca ( nem "puxdo” nem "empurrac” ) ; como

foi o movimento entre duas posigoes sucessivas fotografadas?

Assinals, com diferentes tipos de sombreado , as
ireas varridas pelo vetor posigac nos diferentes intervalos de

tempo.
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Mega as areas varridas pelo vetor posigao nos di

ferentes Intervalos de tempo. Eles sao iguais ?

A area percorrida pelo movel no -altimo segundo

( depois do empurrac ) € igual as cemais ?

Que voce conclui entdo sobre as areas "varridas"”
pelo vetor posigan do movel em todos' os intervalos de tempos

iguais ?

Procure agora,com suas palavras, e olhando para
a fotografia,resumir o que voce@ acaba de aprender sohre  areas

varridas e tempos.

Qual & a drea verrida pelo vetor posigao depois

de dois intervalos de tempo 7

E depois de trés ? - E depois ds quatro, de oito

e de cinco?

Se a mesa continuasse lndefinidemente e o movel

fosse abandonado,ele ainda seguiria a Lel das Argas?

SE VOCE QUISER SABER UM POUCO MAIS

Até agui procuramns gue voce entendesse a Lei
das Areas através de exemplos caracteristicos e gue voce pode ab
servar na vide diaria. Queremos agora que voce tenhs uma demons
tragao que seja mais geral e convincente. Esta demonstragao nao
envolve grandes complicagoes e fara voce perceber gquanto a lei

das areas € geral.

Nessa demnnstragéo,usaremos apsnas uma das ex

pressoes mais conhecidas e mais usadas de toda a FISICA:

f=m

W
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Eesa leil,na sua forma vetorial, diz que a acele
ragac ou mudanga de velocidade se faz somente na diregdo em que
a forga ( t ) atua., Se aplicarmos uma certa forga a um corpo ja
em movimento, a alteragaoc da velocidade ( aceleragac ) se verlfi

ca somente na diregac em que a forga atua.

Considere o sxemplo abaixo em gue uma forga e
aplicada & um movel gue ja esta com um movimente retilinea e
uniforme.
ra
Vs

F

velocidade Yeloci
antes da forga velocidade depois

da forca

forga F

B

e

Ay
\ (alteracao da velocidade)

fig.2.,12,

A forca [ £ ) provocou uma alteragao da velocida
de [ A 3 ) no mesmo sentido e diregao da forga. As componentes
da velocidade depols da aplicagac da forga serac: a alteragéo
{ A 3 } iptroduzida por causa da forga e a velocidade que o mé
vael tinha antes dz forga. Esta nao se alterou por ser perpendi
cular & forgs. A forga nac altera a componente da velocidade que

lhe & perpendicular. Esta serd a parte importante do reciccinio

que voce val acompanhar.

Voce vai imaginar que a figura 2.10 representa a
gara,em vez de um colchac de ar_uma guadra de patinagao no gelo.
Vocé vai estar no centro da quadra. Como estamos imaginando que
a superficie é de gelo e, portanto, bhem escorregadia, voce pode
ria sstar calgado com sapatos equipades ecom "eravos” na sola. Va
ce iré ficer no ponto C. Vocé serd g "centro de forgas”. 0a sus

neigao, voce podera exercer uma forca no movel através. de um fio
posigan, re
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muito leve e flexivel que voce ira segurar. Pols~ss a%2 combl
nar que voceé iré dar "puxdss” no fio a cada intervelo, por exem
ple, um segundo. A cada um segundo voce dard um "puxaoc®  sobre
o movel que deslisa sobre o pelo. 0O seu puxao podsra ser também
de forga "ZERD". Isto guer dizer gue, no instante em que voce

deveria dar a "puxan”, voce pode nao fazs-lo.
r
Vamos comegar.

Voce esta na posigac C e nds vamos dar o impul
so no movel gue vai "aparecer em cena”. Comegamns a contar a]

tempo. A cada 1 segundo voce podera dar ou nas um “puxaa”.

Nas primeiras posigoss Pl e P, voce ficou em
divida e nao puxou o fio. Entac o movel seguiu em movimento re

tilineo e uniforme.

No instante em que o movel esteve em P3 voce deu
um puxao. VYoce exerceu uma forga e por isso a velocidade sofreu
ume alteragde A V na mesms direcdo e no mesmo sentido da forga,
isto @, do fio. Mas vecd alnds ndc sabe quanto vale essa varia
¢a0 de velacidade. Vocé sahe que o movel mude a diregao da velo
cidada, Sabe que a diregac dessa nova velocidade depende da wve
locidade que ele tinhs antes e da intensidade do pux3o. Sabe
tembem, isto é o mais importante, due o puxéo ndo altera a com
ponente perpendicular da velocidade ( = m a J. Entaec voce
conhece a nova diregao e uma das componentes: a componente per

pendicular ao puxao. FEsta & a mesma de antes do puxdo.

Conhecendc uma das componaentes e a diregao da re
sultante voce sabe exatamente gual & a nova velocidade ( resul -

tante }.

Depois de 1 segundo,o movel astara em P,. Agore
ele sofre outroc "puxag”, desta vez menor. Como o pUX&0 &  mendr,
e também menor a variagao daz velocidade. Em relagdo a velocida-
de, ocorre o mesmo gue ocorreu na vez anterior ( P3 Joo A wveloei
dade muda em diregac e mddulo. Depois de mais 1 segundo, o mo.
vel chega ao ponto Pg- Af ela sofre outro puxic e portanto ou

tre alteragao da velocidade. Também aqui, como nos casos ante

riores,z componente perpendicular & cads puxao nao se altera. A

4,2,13



nova forga [ puxao } alterou outra vez a velocidade ( acelera
gao } tanto no modulo como na diregac. Depois de meis 1 segundo
o corpo chegou ao ponto P6'

Desta vez,ele vai levar nao um "puxao

mas  um
"empurrac” na mesma diregac do ponto em que vocé esta. SO o sen
tido que & contrario. Agora também ha variagao de velocidade,po
rém em sentido contréaric. Poderfamos dizer que até asgora a for
ca tinha sido de "atragao" e agora foi de "repulsé@o”. A partir

do ponto P7 0o movel fol abandonado.

Yoce se convenceu que nesses intervalos de tem
pos ipuais o vetor posigao "varrsu” areass iguais? Lembre que

as dreas serao as areas "varridas” pelo herbante.

VYejamos. Os triangulos Ay e A tem areas
iguais, Nao € preciso medir suas arsas para saber. Eles tem mes
ma altura [ CP2 ) e as bases iguais,pois a veleocidade nao muy
dou. 0Os trianmgulos A2 ] A3 também tem dreas iguais,pois tem 2
base ou um lado comum ( CP3 ] e alturas iguais. FEssas alturas

igusis sao a componente da velocidade perpendicular ao "nuxao”

e que nae mudou,

Da mesma maneira sao iguais as areas dos  trian
gulos AB e A4 ,pols eles tem um lado comum ( CP4 ]l e as altu

ras igusls pelas mesmas razoes.

0 mesmo acontece com as areas dos triangulos A,

e A..
5 . -
Sera gue tambem sao iguais as areas dos triangu
los A5 e Aﬁ 7 fgora a forga ou "puxan” fol para fora. Houve
uma repulsao também a partir do mesmo centroc C. Também 25288

areas sac iguais, pois os dois triangulos tem & base comum [CP6]

e as alturas iguais.

Portanto o segmento [ ou melhor, vetor ) gue une

o corpo ao centro de forgas, em tempos iguals varrem areas iguds.

Esperamos gue isto tenha mostrado a voceé como &
lei das areas e mesmo uma lei muito geral e ampla.
Nao importa a natureza ou tipo da forga; nao

importa se a forga & de atracaéo ou de "repulsac ”, istc &, parae
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"dentro" ou para "fora'"da curva.

Tambsm ndo € preciso gue a forga seja Unica. Po
dem ser diferentes tipos de forgas stuando de manelra continua

ou Intermitente.

A (nica condigao - esta & indispensavel e su
ficiente ~ a forga [ se foi Unica ] ou a resultante das forgas
que atuam sobre o corpo deve estar voltada sempre para um m2smo

ponto, isto €, a forga deve ser central.
Entendido?

Entao voce entendsu uma das grandes leis que

regem & maguina do mundo,

Essa & uma das grandes leis de conservagao gue

nos permitem entender e utilizar a Natureza.

IM POUCO MALS AINDA

Ateé aqui,temos evitado dar realmente uma defini
gao de momentum angular ou, o que € a mesma colsa, guantidade de
movimento angular. Ate agui tratamos dessa lei de conservagao
utilizando a "lei das arcas" que € a manifestagao da grande lei

de conservagao.

Entretanto, se vocg chegou até agqui, gueremos que

voce receba um pouco mals.

Afinal, ac dizermos gue quando a forga que atua
sobre um corpo € central a QUENTIDADE LDE MOVIMENTO ANGULAR  se
conserva, O gue 8 QUe Se canserva ou, o gue e guantidade de movi

mento angular?

Semprs que definirmos a quantidade de movimento

de um corpo, o fazemos em relagac a um ponto determinade.

Imagine um certo corpc de massa m € cCOm uma

certa velocidade vetorial 3.
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L

gular e usando a linguagem sintetica

Chamando-se de &

definigao.

. ¥

.« Sen

Esse mesmo produto,

8]
/
Y -
v r=rsene
v
e
//
My o=
-
v fig.2.15.
L = mv {(rsen a)
onde r sen o & T

L

Cefine-se guantidade de mo

vimento angular ou simples
mente momento angular &0
produto da massa m do cor
po pela sua velocidade veto
rial ( 3 1, pelo vetor posi

. > -
gao ( r ), pelo seno do an

gulo formado pelos vetores
> -
v e T

quantidade de movimentc an

da matematica, repetiremos a

a

grandeza

de

e pcrtanto a mesma
( 4 ), podemos escrever
algumas manelras um pouco
diferentes para que voceé pos
sa entender melhor esse

conceito.

> >
= v r

1

gue esta indicado na figura 2.15

Tambem poderiamos escrever:
L = mr ( v sen a)=m T 3L
//xo onde $l € a compocr3nte  da
7 ,//' velocldade perpendicular
- ao vetor posigao *r  como
J"/‘/ V=V senx na fig. 2.186
v
fig.2.16,

4.2.17



Cutra maneira de escrever seria:

-> > o >
L = {(mv)r sena =pr seno=7p r,
Voce esta lembrado que )
>
///XO produto m v e a quantidade de
?/,” movimento linear do ccrpo
pd (p).
m!// Esse produto € também um ve
pP=mV tor & com a mesma diregac e
fig.2.17.

sentido do vetor velocidade.

Assim & possivel escrover a expressao para [/ de outra forma:

5 - - >
L = (psena }r = P, T
//xo \
P Basta olhar para a figura
P 2.18 e voce percebera que
/,/ P, =p senx P sen o é a componente  de
qugg ; narmal ac vetor posigao
N
{r .
fig.2.18,

pade exprimir a

Voce viu entan de guantas maneiras diferentes se

grandeza quantidade de movimento angular?-

> >
L = m Vv ¥ sSen o
L = m v ( T sen a )}
+ >
L = m v o1
> -+
L = mr (v sen )
> &
L= mor v
+ >
L = p r sen o
_ > >
L = P rl
P T
L = B

Todas elas sao eguivalentes.
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Voce esta lembrado do exemplo de lei das  areses

quando um mével descreve um movimento retilinec e uniforme?

Considere o movel de massa n gue esta animado
- w -
de uma velocidade v e cuja posigao e definida em dois  instan

tes diferentes.

C (Origem)

fig.2.19.

Considere as areas Al e A Podemos dizer que

2

A _ 1 = > _ 1l = l + > . ; -

1 = 7 rl Vi = 2 rl v &§en 0!!1 3 v 1:'1 sen C!l ) v IL

A 1 > > 1l 2 _ ‘1_ + - l_ + +
) = 7 1‘2 V‘i = 2 t‘2 vV sen (1.2 = 9 v 1‘2 S5en o 2 2 v rl

Aplicande a definigac de momentum angular ou guan

tidade de movimento angular, na primeira posigao teremos:

/ [ . EE—— > ¥ - =
= mr, VvV sem p, =mT,V, =mMVYI, Sena ., =mv ¥
! 1 1 1L 1 1 1
Ne segundes posigao teremos
> > > > > > >
Lo =m r,vsena, = =mr, v, SmVTI, send = m v T,
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Considerando que v e constante,

e tambem

LT = Lo

Que relagac existe entre L e a ? Vejamos,

> >
L mv r
. = l = Zm
> >
A E-v ¥
ou
L =2 mA

Entao, L e A diferem apenas por um fatcr 2 m

que € constante.

Se A & constante, segue-se qus L e constante e
reciprocarente.

Ne caso anterior.c movimentc era retilinec e uni
forme, isto e, a resultante das forgas gue atuam schre o objeto

g€ Zerao.

fig.2.20.
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E quando atus uma forga central? Ja sabsmos gue

vale a lei das &reas.

As areas A' e A'' valem respectivamente.

+
A R R Ea
1 >, » 1 >, >
vty 2 Ty teo - = tr e

A > v r, 7 Vi r
Como

A' = A"
segue-se que

i Tt S K R N

Vl T v rl

Vejamos guanto vale o momento angular nos dois casos.

. U >, >
L' = me' r'seng' =nr'v =wmr' v’
L i
3
> > > >
L' e m v T sena' =me'' V' = m ety
i 1
> >
como vj: r' = vhoptt
entao LY o= LM
Se A' = A'! segue-~se que tembém 4' = 4'' ou reciprocamente.
p

Podemos dizer que uma igualdade implica na outra.
Isto e verdade desde que a forga ou as forgas que atuam sobrg
o zcorpo estejam sempre voltacaes para © mesmo ponto. 0D que e

também, neste caso, a origem para definir as posigoes do corpo.

E neste caso, 1sto &, na existencia de forgas
centrais, gue relagao existe entre a area A e a guantidade de

movimento angular g ? Vejamos:
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L mt ¥
= = Zm
A L33
2
ou
L =2 mA

Ruer dizer gue tambem neste caso, guanto vale a
lei das arees,vale & lei da conservagac da guantidade de movimen

to angular.

Verificando-se gue uma dessas grandezas (L ou A)
€ constante, segue-se que a outra tambem € constante. Essas duas

grandezas diferem apenas por um fetor 2m que € constante.

Dessas duas grendezas., nac podemos dizer que
uma € 2 causa e a outra o efeltoc. Admitida uma delas , segue-se

a outra.

Até agora nac dissemos nada sobre o tipo de
grandeza que € L. Sera uma grandeza ESCALAR ou VETORIAL? Vo
ce ja sebe gue grandezas vetoriais sao as gue tem as caracteris-
ticas de um VETOR, isto e, grandezas gue tem modulo [ tamanho ),

direcac e sentido.

A grandeza { & vetorial. Tem tamanha, diregao

g sentldo.

Vejamos porgque.

=l

fig.2.21.
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Imagine um corpo que esta descrevendo um movimen

to retilineo e uniforme sobre um plano, como na figure 2.21. Tan
> + -

to o vetor v como o vetor * estdo contidos no mesmo plano, a]

planc do movimento.

0 plano do movimento fica sempre ceterminado pe

+
los dois vetores v ¢ ;.

0 modulo da grandeza L € dada por
&>
v T

L =m sen g

ou gualguer de suas equivalentes.

Qual a diregac de £ ? Perpendicular ac plano
formada pelos veteres3y e ¥ .

Qual o sentido do vetor z'? E o sentido conven
cionado pela regra da mac direita. £ o sentido do polegar da
mao direita guando a diregdo dos dedos representa a diregic e o
sentido do vetor velocidade. A parte da mao que une o polegar aos

dedos neste caso representa o veter pesigao.

£ig.2.22.

Voce ja viu gue a quantidade de movimento angu
lar se conserva mesmo que sobre o corpo atue uma forga { se esta
& dirigida sempre para um mesmo ponta ). Portanto para alterar
a guantidade de movimento angular & precisoc aplicer uma  forga
cuje diregdo nac passe pelo ponto em relagdo av qual oetd defl
nida e quantidade de movimente angular.

Como serad a quantidade de movimento angular de
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um aro, por exemplc ums roda de bicicleta?

fig.2.23,

E a soma das quantidades de movimento de cada o]
dacinho. |

Na flgura estao representados dois desses peda
cinhos. Os pedacinhos do arc t8m quantidade de movimento angy
lar iguais, em diregao e sentido. Estes vetores | 21 ,223 se

Samanm.

A guantidade de movimento da rodas € 2 soma das

quantidades correspondentes a2 cada pedacinho.

|
|
Ww

=l
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-+ +* >

L'(m1+m2+m3+--.+mm)v rl

Mas -

m, *m, + m, + ... +m = M
isto e, a soma das massas dos pedacinhos & igual ‘a massa total da
roda M

Entao:

+ -
r

> P
. = Mv = Mvr sena

1

- - )
pais tanto o Vecomo o r sao os mesmos para todos os pedacintos.

. - _
Mas 3 e perpendicular & r, logo o= 90° @ sen o = 1

Portanto;

~+
]
b 4
<y
i

Vocé ja reparou que uma roda sO pode ser tirada
do plano em que ela gira se for aplicads uma forga? Por essa ra
zao ,um disce jogade girando mantém a diregao em gqus fol langado.
£ também per essa razao que uma bicicleta nao fica em pé quando
parada. As rgdas andando possuem um momento angular gue sQ po
de ser mudado com a aplicagan de uma forga. Nesse caso,essa for
¢a chama-se TORQUE.

£ por essa mesma razao que um piaoc fica em pe
s6 quando estd girando muito rapidsmente. E também por essa ra
zao0 gue o eixg da Terra mantem sua diregao constante. ( Na ver
dade, ele gire como o eixo do plao, mas s6 da uma volta cada

28,000 anos, aproximadamente ).

0 carater vetorial da quantidade de movimento an
gular pode ser avidsnciada de modo bem visfvel. Se vocé colocar
uma roda ( de carrinho ou de bicicleta )} e faze-la girar rapida-
mente ;vocé vera que tera que fazer uma forga considarévgl para
mudar a diregio do eixo de rotagdo. Se vocd puser 2 rotias iguas,
girando com & mesma velocidade, perceberd gus tera de fazer ume

forga ainda maior ( o dobro ) pare mudar a diregao do eixo. No
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entanto, se sobre o mesmo eixo as duas rodas iguais forem pos
—
tas & girar em sentidos contrarios, voce nao precisara fazer

mals esforgo do gue se as rodas estivessem paradas.

- >
Os vetores Ll e L2 de cada roda sac de igual

tamanho, igual diregao e sentidos contrdrios. FEles se  anulam.

4.2.26



- 105 -

CaPITIO 4 - IEIS DE OONSERVAGRD

4.3 - A CONSERVAGEO DA MASSA

Ertre os objetos que os arguedlogos tem encontra
do e gue nos revelam o grande desenvolvimento atingldo pelos an
tigos egipcios, figura a balanga de bragos iguais. Essa parece

datar de eproximadamente 7.000 anos atras.

- 0 que fariam os egipcios com balangas 5.000
anos antes da nossa era? - Muito provavelmente pesavam ouro.
£les devem ter percebido gue a balanga e o melhor meio de se me
dir a quantidade de ouro. A balangz lhes permitia saber gquanto
ouro obteriam depois de fundir ( derreter ) as pepitas ou torna-
-las po de ouro. A previsao nao se alterave se as pepitas eram
trituradas ou reduzidas a po, desde que a balanga ainda indicas

se a mesma coisa.

Os romanos, no apogeu de seu império, ugaram a
balanga para fins comerciasis. No entanto muitos ssculos se pes
saram antes que a balanga fosse Iintroduzide como instrumento da

ciencia.

%9 no inicio da idade moderna, depois da revolu-
gao francesa, € gue a balanga entrou definitivamente para o cam
po da ciéncia. A introdugao da balenga comc importante Ferraheg
ta da ciéncia deve-se ao grande cientista francés Antoine Lavoi-

sisr,

Juntamente com a balanga, Lavoisier introduziu o

principio da conservagao da massa: '"na natureza nada se cria,na

da se perde, tudo se transforma". A evidéncia desse principio

apareceu gquando Lavoisier buscava uma solugao para o preblema do
flogisto. Flogisto era uma "substancia" de propriedades miste -
riosas que se acreditava ser parte constituinte de todos os cor
pos. Pensava-se que todos os corpos fossem constituidos de flo
pisto e cal. Cal [ cinza ) era c qus ficava depois gue os cor
pos perdiam o seu flogisto, isto é, depois que eram queimados.La

volsler percebeu ques mesmo guando queimava og corpos, a massa
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naoc se alterava desde que todo o processo fosse mantido em um re
cipiente Ffechado. Em recipiente abertc,os metais ate aumentavam
de peso guando gueimados. ( Experimente gueimar um "bom-bril”.
Depois de queimado ele pesa mais )0 metal se oxida, isto &,absor
ve o axigénie do ar. Laveoisier descobriu que o "algo” que fa

zia os metais aumentarem de massa era o oxigénio.

A partir do trabalhc de Lavoisler, a balanga pas
50U A ser sistemeticamente usada pelos quimicos. Isto forgou os
guimicos & uma nova atitude diante das reagoes gquimicas. Elas
deviam entao ser tomadas como re-combinagoes dos ingredientes
presentes = combinados de outras mansiras. Em poucas decadas de
pois de Lavoisier, jé era geral a crenga de que & massa se conssr
va nas reagoes guimicas. Essa crenga fez as receitas dos anti

gos alguimistas evoluirem para as equagoes da uimica.

Quando vocé escreve uma equagac quimica, voce as
ta realmente repetindo a Lei da Conservagao da massa. Tudo o que
estd contido de um lade { antes ) esta tambem contide no outro
lado ( depois da reagac ). Os dols lados ( membros ) da  egua
gao podem representar os dois prates da balanga. 0 sinal de

igual representa o filel da balanga.

N&o € s0 nos processos da quimica que se conser
va a massa. Tamhém nos processos da vide ( biologicos ),gue sao
extremamente complicados,s massa se conserva. Os processos da
vida sdo processos também quimicos e de grande complexidade. Vo
cé ja imaginou a complexidade das reagoss quimicas que estac en

volvidas em processos como a nutrigac cu a repredugao?

Imagine o seguinte experimento. Sobre uma balan
ga colocamos um aguario que se possa fechar hermeticamente, is

to &, fechado & prova de gas. Dentro do aquaric vamos colecar
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uma "famf1ia” de peixes e o suprimentc de oxigénio e alimentos pa
ra algumas semanas. Durante esse tempo, os peixes vaoc comer os
suprimentos, vao se reproduzir e vao eliminar detrites. GQuando
nascer uma "ninhada” de novos peixinhos, sera que a massa se
conserva? - Verificamos que sim. Depois de algum tempo o supri
mento de oxigénio e slimentos terminou. Ot peixes grandes e pe

Juenos morreram.

o

L, TR AR

0y
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- A massa ainda € a mesma? Verificamos que sim,
pois a balangas continue em equilibric. Depois de algumas sema

nas os peixes jé se decompuseram.

- A balange continua ceme no infcio. A messa nao
se altercu,mesmo com as grandes transformagoes ocarridas com A
nutrigan, respiragio, excregdo, nascimento, morte e decomposigao.
Alterando-se a maneira como os diferentes tipos de atomos ( ele
mentos ) estavam combinados, ds atomos continuam os mesmos de
antes.

A medida que se foram acumulando evidéncias de
qgue a matéris nac se cria nem se destrdi, o homem foi entendendo
que todas as coisas, vivas ou nao, sao constituidas de um pequs
no nimero { 92 ) de tipos de Atomos elementares. Fsse fato é 58

melhante a uma grande variedade de tipos e tamanho de casas de

uma cldade. Apesar de diferentes, as casas podem ser feitas com

um pequena namero de tipos de tijolos. Poderiamos dizer que,no
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Universo que conhecemos, desde as salsichas ate as estrelas, pas
sandc por nos e todas as colsas, tudo e constituido de uns pou
cos tipos de atomos. A grande diversidade das coilsas podem  ser
explicadas pelas diferentes maneiras em que estac combinados es

ses poucos tipos de atomos ( 92 elsmentos . Esses tipos fun

damentais de atomes & que sao chamados elementos.

- Vocé esta percebendo que toda evidencia propor
cionada pela balanga € due nos tem levado a acreditar na conser

vagao de massa?

- Vogé acha gue a balanga pode ser tomada como

prova definitiva de que a massa nao varia mesmo em nada?

- Vocé sabe que as balangas t8m uma ceria sensi
bilidade que varia de uma pare outra. Isso quer dizer que as
balangas s0 "tomam conhecimente” quando a variagdo de massa atin
ge um certo valor. Por exemplo, uma balanga em que estao 100gra
mas de queijo, ndo se altera se sobre o queijo pousar ou levantar
voo uma mosca. No entanto,s massa total, com e sem mosca € di
ferente. Isso significa que & balanga néo e suficientemente sen
sfvel para registrar gssa variagao de massa. Nao podemos garan

tir entl3o que nac existem psguenissimas variagoes !

Hoje podemos afirmar que o principic da conserva
gao da massa prevalece até a sensibilidade de uma parte em um
milhdo. Isso equivale a uma variagéo ou & proporcional a varia
gac de um grama em um milhdoc de gramas ou ume tonelade . Se
existe variagao na massa,ela e menor que isso. As bhalangas de
precisao usadas nbs laboratorios de pesquisa tem semsibilidede a

uma parte em um milhac ou em 108.

Voce ja deve ter lido ou ouvido falar de uma cg
lebre equagao introduzida pelo grande fisico do seculo XX, Al
bert Einstein., um dos grandes génios gue a humanidace produziuc.

Essa equagao &:

Nessa equagao E significa energia, M a massa s
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C a velocidade de luz no vacuo ( 300.000 km/seg.). Essa egqua
gaoc estabelece uma equivaléncia entre massa e energia. Isso sig
nifica entao gue,quando um corpo irradia energia, ele esta tam
bém perdendo massa. Como C € um nimero myito grande, e i mul
to maior, resulta gue a perda de massa nos casos comuns e pegug
nissima. Tao pequena gue estd completamente fora do alcance das
balangas mais sensiveis. FEssas perdas de massa so comegam a ser
importantes guande a guantidade de energia € brutalmente grande.

Isso acontece guando se altera a estrutura interna dos atomos.

Quando se trata de radiagdes nucleares,a energia
emitida chega a ser tac grande que & capaz de afetar a quantida
de de massa., For exemple, reagCes gue se passam em uma bomba
atomica. Mesmo gue pudéssemos juntar tcdos os fragmentos e ga
ses desprendidos, nao obtsriamos a masss inicial. Parte conside
ravel de massa se transforma em energia e 18 naoc pode aparecer
na balanga. Essa energia se espalhou em forma de luz, calor e
outras radiagoes eletromagneticas. Essas coisas ndo podem ser

colocadas nos pratos de uma balanga.

Toda energia que recebemos do Sol, sob forma de
luz e calor tambem se arigina de transformagtes da materia em
energia. Nessas reagoes cada quetro atomos de Hidrogenio ( H )
se juntam para formar um atomo de Helio { He ). flo entanto, a
massa de 4 atomos de H € um pouco maior que a massa de um atomo
de He. Essa pequena diferenga de massa transformada em energia
& responsavel pela tremenda guantidade de energia gue o Sol ir
radia. Por essa razac,o Sol pode irradiar tanta energia. perden
do pouco de sua massa. Esse mesmo processo € também o que  ocor

rag em uma bomba H.

As reagDes em Qque occorrem variagces apreciaveis

de massa s@o muito raras em relagao a nossa vida diaria.

Para efeitos praticos e no uso de nossas balanges.

mesmo as de maior sensibilidade, a massa se conserva.

Mesmo sob as mais diversas transformagoes guimi-

[ . -
cas g flsicas que podemos realizsr, a massa nao se altera.
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CONSERVACAO DA MASSA E POLUIGRO

No exemplo gue examinemos, o aguario, tanto os
alimentos como os seres vives e seus detritos estavam dentro de

um sistema isolado. Al & messa do sistema naoc se altera.

A Terra comc planeta também pode ser considerads
como um sistema isclado. Apesar da exploragao das jazidas ou do
aumento da populagao,a masse total da Terra nac se altera. E da
Terra que o homem tem que tirar o ssu suprimento. E para a Terrs
gue tem que veltar todos os detritecs, organicos ou industriais.
Toda atividade do homem sobre o meio ambiente, no entanto, nao altE
ra a massa total, apenas pode transforma-la. Neste casa tambem,
o principio de conservagdc da massa tem sérias implicagdes.Feliz
mente, de um lado, como a materia ( massa ) nao se destroi, o he
mem pode transformar em alimentos a matéria orgénica que ja foi
utilizada e se decompos. Tal e o caso da utilizagao de esterco e
fezes como adubos. Infelizmente, por outro lado, a massa se con
serva, mas as trensformagoes Que a mMassa SOfre as vezes Sao len

tas, ou dificeis e dispendicsas.

Nos Oltimos anos o aumento explosivo da  popula-
gac de Terra tem provocado um mumentec, também sxplosivo, nas ne
cessidades de mais alimentos ¢ bens de consumo. Ao mesmo  tempo
tem aumentado numa escala muito maior a quantidade de detritos

resultante de uvm crescimento industrial e comercial.

E absolutamente necessaric transformar mais
coisas em alimentos e utilidades ( lavoura e indistrias ). € tam
bem necessario aumentar e tornar mais eficiente e completa a dis

tribuigac desses bens. Acontece que na natureza nada se cria e

nada se perde, tudo se transforma. Isso funciona tambem a nossc

desfavor, isto e, contra o “omem.

Nos 0ltimos anos, o homem tem produzido muitas
ceisas gque 1lhe podem ser altamente prejudiciais. Alguns exem
plos dos agentes que comegam a polulr de maneira alarmante o nos
sa meio embiente sac bem conhecidos de todos. A fuligem e oS

ases que resultam da combustao e processos industriais poluesm

fie
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o ar que respiramos. Os produtos guimicos resultantes de indis
trias e uso doméstico ( detergerte ) poluem os cursos d'agua e
acabam se concentrando no mar. O mar que poderia ser uma grands
manancial de recursos ja esta seriamente ameagacdo pela poluigao.
Os inseticidas, que se transformaram muito lentamente sao alta
mente toxicos, vao aumentando & contaminagao dos cursos d'agua e
tambem chegam ac mar. Os produtos plasticos quase nao se decom
ptem ja saoc, em alguns paises,um grande entulho gue so tende a

sumentar. Queima-los polui ainda mais a atmosfera.

Tudo isso se passa sem gue a massa total de pla
neta se altere. Se a humanidade desaparecer, fizer do sesu plang
ta um lugar inabitavel, ainds assim, a massa total se conservara.
S6 que al j& ndo estardc os homens para constatar essa tragica

evidenclia de que a massa naoc se alterou, apenas se Ttransformou.

- E qual a posicao da ciéncia diante disso? - Po
deria ficar indiferente ou neutro,o cientiste ou mesmo o cidadao

comum que sahe desses problemas?

Todos os problemas de maior produgac de alimentrs,
de energia e de transportes so poderdo ser resclvidos com a cien
cia e a tecnologia. Sabemos, entretanta, que isso nao basta.Po-
demos também desaparecer da face da Terra por ceusa da ciencia e
da tecnologia.

E preciso gue a ciéncia e a tecnologia sejam co
locadas a servige dos interesses da humanildads.

E da Terra, do ar e da agua que deve sair a mas
sa da qual sa&o feitos nosso organismo e tambem pasra & terra, pa
ra 0 ar € para a agua gue tém que voltar os residueos tento do
nosso organismo quanto de nossos objetos.

A maneira como exploramos 0s recursos da Terra
ou a poluicdc que provocarmos, nac modificerao a massa total do
nosso plansta. Poderemos ne entanto transforma-lo num lugar em
gue a vida, nossa ou de nossos descendentes ,se torne impossivel
ou muito diffcil.

0 gue podemos fazer & colocar nossa ciéncia e
nossa tecnologia a servigeo de uma transformagao & favor da huma
nidade, mesmo mantendo constante messa de nosso “aquério".daibz

ra.
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CAPITUIO 4 - LEIS DE CONSERVACAO

4.4 - A CONSERVACAO DA ENERGIA

Todos os meses recebemos uma nova conta & pagar:
a da luz. Nessa conta est2 a importancia que devemos pagar pela

energia elétrica cue "gastamos" e que era de empresa distribuido-

ra que "produziu” essa mesma energia,

- Serd que & empresa produziu essa energia?
- Sera gue nos realmente gastamos a energia?

Certamente vocé ja ouviu falar de que a energia
nao é produzida. E também nao desaparece. Voce ja sabhe tambem
que energia £ o de gue precisamos para realizar gqualguer trabalha.
Os seres vivos retlram energia dos alimentes. Os motores retiram
energia dos combustiveis. Sempre a realizagac de gualguer traba
lhc exige energla. Chamemos entac de energia & essa coisa gue nos

permite realizar tarefas de gualquer tipo.

Quando levantamos ou puxamos algo, estamos Hﬁili
zando a energia gue ingerimos com os alimentos. Quando um motor
funciopa,ele estd utilizando a eﬁergia que estd contida no combus
tivel. Quando o chuvelro aguece a dgua,estamos utilizando a enar

gla que nos chega das usinas através dos fios.

0 grande principio da conservacdo da energia nao
foi propriamente descoberto par ninguem. Fle so  se evidenciou
ha pouco meis de 100 anos g desde entdo esse principio tem sido
uma das_grandes ferramentas para resclver grandes problemas na E£

sica.

Voce deve estar mais familiarizado com dois tipos
de enargia: a snergia potencial e a energla cinetica. A energla
potencial € a energia armazenada ou guardada. A energia potencial
mais comum com que lidamos € s energia potencial gravitacionsl.Es
ta € a snergla dads pela elevagao de um corpo a uma certa altura

{ peso x altura = mgh ).
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0 outro tipc comum de energia € a energia cinéti
ca ou energia de movimento. E a energla que o corpo tem e que

depende de sua massa ([ m ) e de sua velocidade ( v J.

Quando langamos uma bola ou um carrinho sabre um
superficle lisa e horizontal, ele adguire um movimento retilfreo

g uniforme. A velocidade sendo corstante, a energia cinética se

consegrva.

O O | O O

fig. 4.1,

Quandg scltamos ume bola { ou carrinho ) de
uma certa altura em uma rempa, ele transforma sua energla poten -

cial [ de altura ) em energia cinetica ( de movimento ).

Estando no topo da rampa, antes
de comegar a rolar, a bola tem

uma certa energia potencial que

depende de sua altura € h J.

Ao rolear, essa energie potencial
val diminuir, pois a altura vai

diminuir. Enquanto isso, a ve

—:-- - ——

locldade val aumentar e,portan-

to,a energia cinética ( de movi

- -

mento ) vai aumentar.

o i A

Ac chegar ao fundo da rampa, a

energla potencial do corpo sera

fig. 4.2.

ZERO { altura = 0 ). Nesse mes
mo ponto sera maxima sua velocidade e portanto sua energia cineti
ca. Agora as colsas se invertem. A aliura comega a aumentar no
vamegnte enguanto a velocidade comgga a dimipuir. A medida’que a
energia potencial vai aumentando, a energia cinética val diminuin
do. Aqui, como no caso anterior, a energia do sistema se conser- .

va. A energle esteve passando de potencial & cinetica. A  soma
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das duas se mantem constante.

Colsa semelhante ocorre quandc um corpo oecila

preso a uma mola ou qualguer outro corpeo elastico.

fig. 4.3.

Quando a mola estiver na sua maxima deformagao.a
energia potencial ( elastica ) & méxima. WNesse instante,é ZEFO
a velocidade e, portanto, NULA a snergia cinetica: o corpo para.
Quando o corpo passa pela posigac media, a mola [ ou elastico Jna
estd nem comprimida, mem distendida: sua energia potenclal é ZE
RO. Nesse mesmo instante, 2 velocidade do corpo & maxima. E por
tanto maxime sua energia cinética. Ao chegar do lado pposto., o
movel recomeca o movimsnto em sentide contraric. Repetem-se as

transformacoes de snergia potencial em cinetica e vice-versa,

Nessas transformacoes, a soma das energlas poten

cial e cinética & constante, isto &, a energia se conserva.

Até aqui fizemos de conta que, tanto a bolinha na
superficie lisa e horizontal, a bolinha na rampa ou as oscilagoes
na mola continuassem indefinidamente. Para gue a soma de energias
potencial e cinética se mantivesse constante, os movimentoa deve-

riam continuar para sempre.
- E isso que acontece?

- Sabemes que a velocidade da bolinha na superf£

cie lisa tambéem diminui.
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-~ Sabemps também que a cada ida e volta as osci-
lagoes se vac tornando menores. As oscllagoes se v2o amortecendo

até parar.

Onde foi entdo a energia, se ja nac existem a

energia potencial e a cinetica?

Provavelmente voce responda gque a energia se es

palhou em forma de celor.
- Mas © gue & o calor?

E intersssante como o calor,que ja era utilizado
pelo homem das cavernas, s@ recentemente tenha sido explicado de

maneira coerente.

Fei proximo ao tempo da Revolugao Francesa que
apareceu a primeira teoria sobre o calaor [ James Black, 1726-1789)
Essa teoria imaginava o calor como um flulda. Achava-se por sxem

plo, gque & agua era uma mistura de geloc e calcr.

agua = gelo + calor

Os corpos se tornavam friocs quando deles sala o©
tal fluido, o CALORICO. Neo entanto, nessa teorla havia algumas

coisas que intrigavam ( Benjamin Thompson]:

1. 0Os corpos, mgsmo passando de mulito quentes &
muito frios, nao mostravam nenhuma diferenga

de peso.

2. Atritando-se continuamente um corpo, continua

menta 1a saindo calor.

3. Mesmo depois de ter saldo grande quantidade
de calor de um corpc, nac se alterava em na

da sta constituigao quimica.

Essas verlficagoes feitas por Thompson engquantoe
chservava a fabricagao ( perfuracap ) de canhoes, levaram-no a
acreditar que o calor & uma forma de movimento. Movimento nac do

corpo mas des particules ( moleculas ) que constituem o corpo.

0 passo definitivo para se considerar o CALOR
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como uma forma de epergla fol dado por JA
nuncia-ge JUL ). Joule mostrou ( nao so

proporcionalidade entre o trabalhoc mecéni
LOR. Para 1isso ele reslizou um experimen

ro e importante. E£le mediu & guantidade

fig. 4.4,

NG DE CALORIAS = GRAMAS DE AGUA x

Du escrito de maneira mals breve

AQ = m X AT

Por outro lade, & facil

MES PRESCOT JOULE (  pro
} gue havia ume dirsta

co e a quantidade de IQﬂ
to simples, mas multo clg
de calor gque resultava de
uma certa quantidade de
trabalho mecanica. Isso
fol feito com um aparelhe
gue estd esguematizado ao
lado.

0 trabalho mecanico € rea
lizado pelo peso que val
descer uma altura bem dg
terminada. Atraveés de
uma roldana e um agitsdor,
o peso vai agitar a agua
dentro do calorimetro.Com
a egitagaoc,a agua te
ra sua temperatura um
pouco aumentada. Conhecen
do a massa [ m ) da agua
g 0 aumento ds temperatu-
ra ( A7 ), ficamos saben
do quantas calorias !
agua recebau
( 1 cal =1 gr de agua
x 1°C ).

AUMENTO EM GRAUS

saber-se o trabalhoc meca

nico { ou ensrgia )} gue se transformou. Esse trabalho fol realiza
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o+
do pelo pesc gue desceu bem devagar da altura h. E o mesmo que
teremos que fazer para susgzsnder o peso { P =mg ) na altura h. O

trabalho [ w ] € o produto do pese [ forga ) pela distancia ( h )

Entaa:

trabalho = forga ¥ distancia

Supondo entdoc que todo o trabalho mecanico tenha
sido transformado em calors sabemos qual a constante de proparcio-

nalidade quando se transforma trabalhc mecanico em calor.

0 resultade foi

4,18 JOULE = 1 caloria

4,18 J e entac a constante de proporcionali-
dade nas transformagfes de energla mecanica para calor. Isso guan

do se exprime o trabalhe em JOULES e o calor em CALORIAS.

Sabemos também que 1 JOULE ( em homenagem a  e$
se grande homem de ciéncia ) & o trabalho que fazemos quando exer
cemos uma farga de 1 newton pela distancia de 1 metro. Quanda um
joule se transforma inteiramente em calor, ohtemos 0,24 calorias.

Depois de se saber que trabalho mecanico pode
transformar-se em calor e vice-versa, as colsas se tornaram mais
claras. A energia mecanica ( potencial e cimética ) que a boli
nha vai perdendo na mesa, rampa ou has oscilagoes pode ter sido
transformada em calor. E essa aparente “perda" de energia que

atribuimos ao atrito.

0 papel dos lubrificantes ( Oleos e graxas ) €
diminuir a guantidade de energia mecanica que se transforma em
calor. Os dleos e graxas evitam ou pelo menos diminuem o atrito

mecanico.

St depois do célebre expesrimentc de JOULE(1843)

os fisicos pudsram perceber que a energia se conserva,
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Quando a energia dssaparece da forma mecenica, sla aparece em for
ma de calor. Dai por diante, todas as ocasioes em que foram fel

tzs medidas, mostraram gue:

A ENERGIA SE CONSERVA

A conservacao nem sempre e evidente. Por exem
plo, guando voceé atira um objeto com ume certa velocidade. Uma
colisao ou o atrito fardo o corpo parar., [ & energia cinetica
onde foi? A energia se espalhou em forma de calor. Se voce
fizer as contas { 1 cal = 4,18 joules ), val ver que € preciso
"gastar" bastante energia mecanica para gue o aumento da tempera

tura seje perceptivel.

Deobre um pedago de arame grosso, umas 0 vezes

de maneira que a dobra se faga sempre no mesmo  luger do arame.

Se voce dobrar sobre o mesmo lugar,a temperatura
do srame podera ter subido bastante. Foders ste queimar seu de
do. 0 sumentc de temperatura foi grande. A energiaz mecanica gue
voce dispendeu se transformou em calor numa peguena reglao do
arame. Se ela se tivesse distribuido por alguns metros de arame,

voceé nao perceberis o aguecimanto.

Sera que spenas a energia mecanica se transforma
em calor? Voce sabe gue nao. Voce sabe que & luz do Seol também
aguece.

Todas as formas de energis sao transformaveis
umas nas outras. FEnumers as formas de energia que vace conhece.
Para falar sO na energia que recshemos do Sol, veja gquantas trans
formagoes acontece, desde que a energla do Sol chega a Terra g

faz a agua [ vapor de agua ) subir pare a cabeceira dos rios.

A dgua elevada pzlas energia do Sol aciona as usi
nas hidroelétricas. A energia elétrica faz funcionar ur = verda
deira multidao de tipos de transformagoes de energias.

Cntretanto, todas essas formas de energia aca-
bam por se "deteriorar” em calor. 0 calor € a forma menos organi

zada da energia.
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Depois de se saber que o calor e constitufdo pe
1o movimento desordenadn das moléculas, ficou mais simples enten

der as transformagoes da energia.

Depois de se aprender também a2 medir guantidade

de calor {Q=m. cC ( t ) } pode-se compro

. S
final inicial
var que 3 sSnergia se conserva, mesmo em processcs onde ela aparen

temenie sumiu.

ATIVIDADE: ONLE VAL A ENERGIA DAS LAMPADAS?

Nesta experiéncia,voce utilizara como fonte lumi
nosa uma lampada. A lampada, gue & um aparelho para transformar
energla elétrica em energia luminosa, tem varlas caracteristicas.
Uma delas, gue vem Inscrita no seu bulbo, diz guantos watts tem

a lampada.

Para o experimento que voce vai fazer, esse dado,
o ngmero de watts gue a lampada tem, € importante; por iseo,vamos

investigar o que ele guer dizer.

Vocé sabe que quanto mais tempo as lampadas fica
rem acesas em sua casa, mals alta vali ser a "conta da luz". Sabe,
também, que guanto mais watts tiverem as lampadas, maior ainda se
rd a "conta da luz", isto €, maior serd o consumo de energla elé

trica.

0 consumo de energia eletrica, gue & gasta emfor
ma ds energla luminosa, depende, entdo, dessas duas coisas, isto
€, do tempo em que as lampadas ficam acesas e de guantos watts

elas tem.

Un watt significa que a fonte de erergia e ca

paz de fornecer um joule por segundo. O joule € uma medida de tra

balho. Corresponde ac trabalho gue voce realiza guando faz uma
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forga de um Newton em 1 metro. Como a energia significa capeclda
de de realizar trabalho, esta unidade também € a usada para medir
energia. Entdo,se vocé gastar um joule em um segundo voce dispen

deu um watt de potencia.

Na nossa experiencia, usamos uma lampada de 40
watts porgue ela fornece menos potencia, e assim, conseguimos um

aumento de temperatura conveniente para o nossc sxperimento.

Quanta energia e lampade de 40 w vai "gastar” ,
s ficar acesa durante 10 minutos? Essa energia se perdeu? Para
onde ela fol?

A guantidade de calor gue um corpc tem g uma me
dida da energia sm forma de calor que ele possui, e 2 expressa em
celorias. A caloria e a quantldade de calor gue uma massa de
dgua de um grama necessita para ter aumentada em um grau sua tem

peratura.

Essa experiéncla, que voce val fazer, deve ggr
isolada do meio circundante pare que toda a energia luminosa e a
energia em forma de caler gus vem dela, nao se espalhem. Assim,
vocé pode fazer as medidas com mais preciséo e sem influsncias 35
ternas. Um recipiente de isopor { baldinho de gelec ), por exem -

plo, nos fornece uma boa isolagao térmica.

Voce val agora medir a guantidade de calor emgue

se transformeou a energia luminosa da lampada. Para issoc val mer

fig., 4.5
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gulha-la num certo volume de agua gue vocé colocara dentro do re
ciplente de iscpor, como se vé na fig. 4.5. Vaoce, ent%o.acqﬁ
de a lampada e meds a variagac de temperatura que ocorrera com
um termometro que tem sua parte inferior mergulhado na dgua como
rostra a fig. 4.6,

Voce deve medir tambem o tempo am segundos duran
te o qual a lampada permanecersd scesa. Com esses dados, vocé pg
de calcular a guantidade de erergia emitida pela lampada, e a

quantidede de calor recebida pela agua.

fig. 4.6

Compare 0s .es.ltacdos dos calcules. Sac iguals ?

Qual € a razado entre esses dois valpres?

Esse nlmero gue vocé cbiém chama-se eguivalents

mecanico. E uma importante constante f{sice e quando as medidas

sZo feitas com cuidado o valor encontradc para o equivalente meca

nicc € de 4,18 joules/caloria.

Vocg parcebeu gue, multiplicando o velor da ener-
gia em forma de calor pelo equivalente mecanico, voce obtem a

quantidads ds energia em joules gue a lampada emitiu?
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LIST2 DO MATERIAL EMPERECALDO

WINADE II: MechNIca

Secao 1.1
pap2l guadriculado 5 folhas
papel log-log 5 folhas
Secac 1.2
papel guadriculado 5 folhes
régua de medidas - (30 cm)
Secao 1.3
régua de medidas ( 30 cm )
Secao 1.4
Dinamametro - mola, elastico, lamina de cerra ou vari-

nha de bambu seco { lasca )
- palito de sorvete ou equivalente
- barbante 1 30 cm ]

- uma tabuinha de madeira de 10 ¥ 50 cm

garrinho de pegueno atrito [ qualgquer )
cargas ( bloguinhos de madeira ou pedagos de tijolo )

régua de medida

Secao 1.5

lamina de serra de arco

barbante [ 3 om )

régua de medidas { 30 cm )

pote de iogurte ou eqiivalente

2 hatatas ipuais ou massa de moldar
pedrinhas de massas difersntes

provets



1ata de 1 a 10 litros

tuso de pléstice ou borracha ( mangueirs de jardim )

Secao 2.1

regua de medidas ( 30 cm )

Secao 2.2

dinamometro { ja descrito na segao 1.4 )
lapis

carrinho cu bola de pequeno atrito ( bilhar ou boliche )

Secao 2.3

pequencs pesos ( como chumbinhos de vara de pescar )
parbante (2 m )
balanga: cabo de VASSOUTA DU VaSEOULS inteira
peso conhecido conhecido ( 1 k de aglcar por
exemplo )
roldana e
régua de medidas { 30 cm )

papel quadriculado { 5 folhas )

Secao 3.1
seringa de injegao de vidro com agulha (5a20cc ).
gas de extintor de incéndio ( CDé )
pas de fogao
vela de iluminagao
geld '
vidrinho de remédio com tampa de plastico ( 5 a 10 cc )
cola plastica
prego de grossura de um canudo de refresco
cenudo de refresco transparents
termometro ( se possivel )
1 m de tubo plastico transparente ( o didmetro de canudo
' de refresco

palito redondo oo barbante { 30 om 3



alcool

uma mecha Se algodao
lamparina

tinta de escrever ou corante
regua ce medidas ( 30 cm )

papel milimetrado [ 5 folhas )

Secao 3.2

2 pedagos de B0 com de tubo plastico transparente ( de 1 cm)

Manometro: -~ 1 "T" ou "Y" de vidro
60 cm de tubo de borracha { latex cirlrgico)
suporte qualguer ( sugestaoc na fig. 2.3 )

50 om de barbante ou presilha

garrafa de refrigerante

1 "T" ou "Y" de vidro

rolha furada ( para o "T" ou °Y" )

50 cm de tubo de borracha ( latex cirdrgico )

papel quadriculado ( 5 folhas )

Secao 4.1

régua ce medidas ( 30 cm )

Secao 4.2 - -
regua ce médidas { 30 cm )
Secao 4.3
nenhum material
Secdo 4.4
| 1 lampada de 40 wafts

1 recipiente de isopor ( sugestao, fig., 4.5 )

1 termometro



