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Caro(a) estudante

F com grande satisfacdo que a Secretaria da Educacdo do Estado de Séo
Paulo, em parceria com a Secretaria de Desenvolvimento Econdmico, Ciéncia,
Tecnologia e Inovacao, apresenta os Cadernos do Estudante do Programa Edu-
cacao de Jovens e Adultos (EJA) - Mundo do Trabalho para os Centros Estaduais
de Educacao de Jovens e Adultos (CEEJAs). A proposta é oferecer um material
pedagédgico de facil compreensao, que favoreca seu retorno aos estudos.

Sabemos quanto é dificil para quem trabalha ou procura um emprego se dedi-
car aos estudos, principalmente quando se parou de estudar ha algum tempo.

O Programa nasceu da constatagao de que os estudantes jovens e adultos
tém experiéncias pessoais que devem ser consideradas no processo de aprendi-
zagem. Trata-se de um conjunto de experiéncias, conhecimentos e convicgoes
que se formou ao longo da vida. Dessa forma, procuramos respeitar a trajetéria
daqueles que apostaram na educagao como o caminho para a conquista de um
futuro melhor.

Nos Cadernos e videos que fazem parte do seu material de estudo, vocé perce-
berd a nossa preocupacgao em estabelecer um didlogo com o mundo do trabalho
e respeitar as especificidades da modalidade de ensino semipresencial praticada
nos CEEJAs.

Esperamos que vocé conclua o Ensino Médio e, posteriormente, continue estu-
dando e buscando conhecimentos importantes para seu desenvolvimento e sua
participacao na sociedade. Afinal, o conhecimento é o bem mais valioso que adqui-
rimos na vida e o Ginico que se acumula por toda a nossa existéncia.

Bons estudos!

Secretaria da Educacao

Secretaria de Desenvolvimento
Econdmico, Ciéncia, Tecnologia e Inovacao



APRESENTACAO

Estudar na idade adulta sempre demanda maior esfor¢o, dado o acimulo de
responsabilidades (trabalho, familia, atividades domésticas etc.), e a necessidade
de estar diariamente em uma escola é, muitas vezes, um obstaculo para a reto-
mada dos estudos, sobretudo devido a dificuldade de se conciliar estudo e traba-
lho. Nesse contexto, os Centros Estaduais de Educacao de Jovens e Adultos (CEEJAs)
tém se constituido em uma alternativa para garantir o direito a educagao aos que
nao conseguem frequentar regularmente a escola, tendo, assim, a opgao de realizar
um curso com presenca flexivel.

Para apoiar estudantes como vocé ao longo de seu percurso escolar, o Programa
Educacao de Jovens e Adultos (EJA) - Mundo do Trabalho produziu materiais espe-
cificamente para os CEEJAs. Eles foram elaborados para atender a uma justa e
antiga reivindicacao de estudantes, professores e sociedade em geral: poder contar
com materiais de apoio especificos para os estudos desse segmento.

Esses materiais sao seus e, assim, vocé podera estudar nos momentos mais
adequados - conforme os horarios que dispoe —, compartilhd-los com sua familia,
amigos etc. e guarda-los, para sempre estarem a mao no caso de futuras consultas.

Os Cadernos do Estudante apresentam textos que abordam e discutem os contetidos
propostos para cada disciplina e também atividades cujas respostas vocé podera regis-
trar no proprio material. Nesses Cadernos, vocé ainda terd espago para registrar suas
duvidas, para que possa discuti-las com o professor sempre que for ao CEEJA.

Os videos que acompanham os Cadernos do Estudante, por sua vez, explicam,
exemplificam e ampliam alguns dos assuntos tratados nos Cadernos, oferecendo
informacodes que vao ajuda-lo a compreender melhor os contetudos. Sao, portanto,
um importante recurso com o qual vocé podera contar em seus estudos.

Além desses materiais, o Programa EJA — Mundo do Trabalho tem um site exclu-
sivo, que vocé podera visitar sempre que desejar: <http://www.ejamundodotrabalho.
sp.gov.br>. Nele, além de informacgoes sobre o Programa, vocé acessa os Cadernos
do Estudante e os videos de todas as disciplinas, ao clicar na aba Contetudo CEEJA.
Ja na aba Contetido EJA, podera acessar os Cadernos e videos de Trabalho, que abor-
dam temas bastante significativos para jovens e adultos como vocé.

Os materiais foram produzidos com a intencao de estabelecer um didlogo com
vocé, visando facilitar seus momentos de estudo e de aprendizagem. Espera-se que,
com esse estudo, vocé esteja pronto para realizar as provas no CEEJA e se sinta cada
vez mais motivado a prosseguir sua trajetéria escolar.



COMO SE APRENDE A ESTUDAR?

E importante saber que também se aprende a estudar. No entanto, se buscar-
mos em nossa memoria, dificilmente nos lembraremos de aulas em que nos ensi-
naram a como fazer.

Afinal, como grifar um texto, organizar uma anotagao, produzir resumos, ficha-
mentos, resenhas, esquemas, ler um grafico ou um mapa, apreciar uma imagem
etc.? Na maioria das vezes, esses procedimentos de estudo sao solicitados, mas
nao sao ensinados. Por esse motivo, nem sempre os utilizamos adequadamente ou
entendemos sua importancia para nossa aprendizagem.

Aprender a estudar nos faz tomar gosto pelo estudo. Quando adquirimos este
habito, a atitude de sentar-se para ler e estudar os textos das mais diferentes disci-
plinas, a fim de aprimorar os conhecimentos que ja temos ou buscar informacdes,
torna-se algo prazeroso e uma forma de realizar novas descobertas. E isso acontece
mesmo com os textos mais dificeis, porque sempre é tempo de aprender.

Na hora de ler para aprender, todas as nossas experiéncias de vida contam
mulito, pois elas sao sempre o ponto de partida para a construg¢ao de novas apren-
dizagens. Ler amplia nosso vocabuldrio e ajuda-nos a pensar, falar e escrever
melhor.

Além disso, quanto mais praticamos a leitura e a escrita, desenvolvemos
melhor essas capacidades. Para isso, conhecer e utilizar adequadamente diferentes
procedimentos de estudo é fundamental. Eles lhe servirdo em uma série de situa-
coes, dentro e fora da escola, caso vocé resolva prestar um concurso publico, por
exemplo, ou mesmo realizar alguma prova de sele¢cao de emprego.

Por todas essas razoes, os procedimentos de estudo e as oportunidades de
escrita sao priorizados nos materiais, que trazem, inclusive, secoes e dois videos
de Orientagdo de estudo.

Por fim, é importante lembrar que todo hébito se desenvolve com a frequéncia.
Assim, é essencial que vocé leia e escreva diariamente, utilizando os procedimen-
tos de estudo que aprendera e registrando suas conclusoes, observacoes e duvidas.



CONHECENDO O CADERNO DO ESTUDANTE

O Caderno do Estudante do Programa EJA - Mundo do Trabalho/CEEJA foi
planejado para facilitar seus momentos de estudo e de aprendizagem, tanto
fora da escola como quando for participar das atividades ou se encontrar com
os professores do CEEJA. A ideia é que vocé possa, em seu Caderno, registrar
todo processo de estudo e identificar as duvidas que tiver.

O SUMARIO

Ao observar o Sumario, vocé percebera que todos os
Cadernos se organizam em Unidades (que equivalem
a capitulos de livros) e que estas estdo divididas em
Temas, cuja quantidade varia conforme a Unidade.

Essa subdivisdo foi pensada para que, de preferén-
cia, vocé estude um Tema inteiro de cada vez. Assim,
conhecera novos contetdos, fard as atividades pro-
postas e, em algumas situagoes, podera assistir aos
videos sobre aquele Tema. Dessa forma, vai iniciar
e finalizar o estudo sobre determinado assunto e
poderd, com o professor de plantdo, tirar suas dividas
e apresentar o que produziu naquele Tema.

Cada Unidade é identificada por uma cor, o que vai
ajuda-lo no manuseio do material. Além disso, para
organizar melhor seu processo de estudo e facilitar a
localizacao do que gostaria de discutir com o professor
do CEEJA, vocé pode indicar, no Sumario, os Temas que
ja estudou e aqueles nos quais tem duvida.

T T T E T EE TR R R R R R R R

AS UNIDADES

Para orientar seu estudo, o inicio
de cada Unidade apresenta uma breve
introducao, destacando os objetivos e
os conteudos gerais trabalhados, além
de uma lista com os Temas propostos.




OS TEMAS -

A abertura de cada Tema é visualmente
identificada no Caderno. Vocé pode perceber
que, além do titulo e da cor da Unidade, o
numero de caixas pintadas no alto da pagina
indica em qual Tema vocé esta. Esse recurso
permite localizar cada Tema de cada Unidade
até mesmo com o Caderno fechado, facili-
tando o manuseio do material.

Na sequéncia da abertura, vocé encontra
um pequeno texto de apresentacao do Tema.

As secoes e os boxes

Os Temas estao organizados em diversas secoes que visam facilitar sua aprendi-
zagem. Cada uma delas tem um objetivo, e & importante que vocé o conheca antes
de dar inicio aos estudos. Assim, saberd de antemao a intenc¢ao presente em cada
secao e 0 que se espera que voceé realize.

Algumas secoes estao presentes em todos os Temas!

O QUE VOCE JA SABE? -

Essa se¢ao sempre aparece no inicio de cada Tema. Ela tem o objetivo
de ajuda-lo a reconhecer o que vocé ja sabe sobre o conteldo a ser estu-
dado, seja por estudos anteriores, seja por sua vivéncia pessoal.
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Textos -

Os textos apresentam os conteudos e
conceitos a serem aprendidos em cada
Tema. Eles foram produzidos, em geral,
procurando dialogar com vocé, a partir
de uma linguagem clara e acessivel.

Imagens também foram utilizadas
para ilustrar, explicar ou ampliar a
compreensao do conteudo abordado.

Para ampliar o estudo do assunto tra-
tado, boxes diversos ainda podem apa-
recer articulados a esses textos.
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ATIVIDADE

As atividades antecipam, reto-
mam e ampliam os conteudos abor-
dados nos textos, para que possa
perceber o quanto ja aprendeu.
Nelas, vocé tera a oportunidade de
ler e analisar textos de outros auto-
res, mapas, graficos e imagens, de
modo a ampliar sua compreensao
a respeito do que foi apresentado
nos textos. Lembre-se de ler atenta-
mente as orientacoes antes de rea-
lizar os exercicios propostos e de
sempre anotar suas dividas.

Para facilitar seus estudos, assim
como os encontros com o professor
do CEEJA, muitas dessas atividades
podem ser realizadas no proéprio
Caderno do Estudante.




HORA DA CHECAGEM

Essa secdo apresenta respostas e explicacoes 1
para todas as atividades propostas no Tema.
Para que vocé a localize com facilidade no
material, ela tem um fundo amarelo que pode
ser identificado na margem lateral externa do
Caderno. E nela que vocé vai conferir o resul-
tado do que fez e tirar suas duvidas, além de
ser também uma nova oportunidade de estudo.
E fundamental que vocé leia as explicagdes
apos a realizacao das atividades e que as com-
pare com as suas respostas. Analise se as infor-
macoes sao semelhantes e se esclarecem suas
davidas, ou se ainda é necessdario completar
alguns de seus registros.

AAmS

Mas, atencao! Lembre-se de que nao ha ape-
nas um jeito de organizar uma resposta correta.
Por isso, vocé precisa observar seu trabalho
com cuidado, perceber seus acertos, aprender
com as corregoes necessarias e refletir sobre
o que fez, antes de tomar sua resposta como
certa ou errada.

P AARDADADAPDADD DDA L I I T

E importante que vocé apresente o que fez
ao professor do CEEJA, pois ele o orientard em
seus estudos.

Essa secao é proposta ao final de cada Tema. Depois de

RE,GISTRO DE vocé ter estudado os textos, realizado as atividades e con-
DUVIDAS E sultado as orientacdes da Hora da checagem, é importante
COM ENTAR|OS que vocé registre as dividas que teve durante o estudo.

Registrar o que se estd estudando é uma forma de
aprender cada vez mais. Ao registrar o que aprendeu,
vocé relembra os conteudos - construindo, assim, novas
aprendizagens — e reflete sobre os novos conhecimentos
VL3 Rogiee de iobias cooaetatio e sobre as diividas que eventualmente teve em determi-

nado assunto.

Sistematizar o que aprendeu e as duvidas que encon-
trou é uma ferramenta importante para vocé e o profes-
sor, pois vocé organizarda melhor o que vai perguntar a
ele, e o professor, por sua vez, poderd acompanhar com
detalhes o que vocé estudou, e como estudou. Assim,
ele podera orientéd-lo de forma a dar prosseguimento aos
estudos da disciplina.

Por isso, é essencial que vocé sempre utilize o espaco
reservado dessa secao ao concluir o estudo de cada
Tema. Assim, nao correrd o risco de esquecer seus
comentarios e suas duvidas até o dia de voltar ao CEEJA.

PYYYYIIVIVINIY



Algumas sec¢oes nao estao presentes em todas as Unidades,

mas complementam os assuntos abordados!

ORIENTACAO DE ESTUDO

Essa secao enfoca diferentes proce-
dimentos de estudo, importantes para
a leitura e a compreensao dos textos
e arealizacao das atividades, como gri-
far, anotar, listar, fichar, esquematizar
e resumir, entre outros. Vocé também
podera conhecer e aprender mais sobre
esses procedimentos assistindo aos dois
videos de Orientagdo de estudo.

+ DESAFIO

Essa secao apresenta questoes
que cairam em concursos publicos
ou em provas oficiais (como Saresp,
Enem, entre outras) e que enfocam o
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MOMENTO CIDADANIA -

Essa secdo aborda assuntos que tém
relagcdo com o que vocé estard estudando
e que também dialogam com interesses
da sociedade em geral. Ela informa sobre
leis, direitos humanos, fatos histéricos
etc. que o ajudarao a aprofundar seus co-
nhecimentos sobre a no¢ao de cidadania.
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PARA SABER MAIS

Essa segao apresenta textos e
atividades que tém como objeti-

T wim Tl com pase b wadids

Eiotar viion wtedon gars <o S8 L s winin ripia & vo complementar o assunto estu-
ﬁm,ﬁ:s:;mnwwvﬂmhuuwmuzﬁ'ﬂ“m"“' dado e que podem ampliar e/ou
d'T?:T:;mwae S ———— L L aprofundar alguns dos aspectos
smtindon R apresentados ao longo do Tema.

hpﬁmeiﬂmﬂiﬂb!l! e pronde &2
nives, Pars qoe am wing.:w fxista, @
E::'q deve st smaloy que a madida de L maler,

wonia da taduls de dois {ndos TOENGTES

Os boxes sao caixas de texto que vocé vai encontrar em todo o material.
Cada tipo de boxe tem uma cor diferente, que o destaca do texto
e facilita sua identificacao!
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GLOSSARIO -

A palavra glossdrio significa “dicionario”.
Assim, nesse boxe vocé encontrara verbe-
tes com explicacoes sobre o significado de
palavras e/ou expressoes que aparecem
nos textos que estara estudando. Eles tém
o objetivo de facilitar sua compreensao.




ASSISTA!

Esse boxe indica os videos do Programa,

que vocé pode assistir para complementar

os conteudos apresentados no Caderno. Sao
indicados tanto os videos que compdem os
DVDs - que vocé recebeu com os Cadernos -
quanto outros, disponiveis no site do Programa.
Para facilitar sua identificacao, ha dois icones
usados nessa secao.

FICA A DICA!

Nesse boxe vocé encontrard sugestoes
diversas para saber mais sobre o conteudo
trabalhado no Tema: assistir a um filme ou
documentario, ouvir uma mdusica, ler um
livro, apreciar uma obra de arte etc. Esses
outros materiais o ajudarao a ampliar seus
conhecimentos. Por isso, siga as dicas
sempre que possivel.
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BIOGRAFIA

Esse boxe aborda aspectos
da vida e da obra de autores ou
artistas trabalhados no material,
para ampliar sua compreensao a
respeito do texto ou da imagem
que estd estudando.

VOCE SABIA?

Esse boxe apresenta curiosidades relacio-
nadas ao assunto que vocé esta estudando.
Ele traz informacoes que complementam
seus conhecimentos.
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Caro(a) estudante,

Agora que vocé decidiu retomar seus estudos, terd a oportunidade de aprofun-
dar alguns conhecimentos no campo da Fisica, que é uma parte importante do
pensamento cientifico. Muitos dos temas vocé ja conhece, mas, neste momento,
eles serdo estudados e analisados mais profundamente do ponto de vista fisico.

Na Unidade 1, o tema é o mundo fisico. Nela, procura-se contextualizar o que é
conhecimento fisico, como ele nasceu e como se organiza e é sistematizado a par-
tir da experimentacao, da realizacao de medidas e do estabelecimento de relacoes
entre grandezas. Vocé vera que as grandezas apresentam unidades e aprendera
como converter umas em outras, quando for possivel.

Na Unidade 2, vocé iniciara seu aprendizado em cinematica, que é a parte da
Fisica que descreve os movimentos, independentemente de suas causas. Vocé vai
conhecer algumas grandezas relevantes no estudo de movimentos (como espago,
tempo, velocidade e aceleragao) e verificar como analisar os movimentos para clas-
sifica-los em lineares ou circulares, uniformes ou variados. Por fim, analisara mais
detalhadamente como descrevé-los e compara-los, além de ver algumas aplicagoes
dos movimentos circulares.

Na Unidade 3, comecara o estudo da dindmica, parte da Fisica que busca
explicar as causas do movimento. Vocé estudard a definicdo de forca e as leis de
Newton, que apresentam o conceito de forca e permitem avaliar as consequéncias
de sua aplicacao em corpos parados ou em movimento. Concluird essa Unidade
estudando a forca gravitacional, uma das mais importantes da natureza e que pos-
sibilitou entender o movimento dos corpos celestes, além de unificar os estudos
sobre os fendmenos fisicos do céu com a fisica terrestre.

Na Unidade 4, vocé estudara alguns efeitos da aplicacao de forcas em diversos siste-
mas e do que dependem esses efeitos, como do tempo de aplicacéo da forga, da distan-
cia e dos materiais envolvidos em sua aplicacao, da area na qual ela é empregada etc.

Tudo isso permitird que vocé se aproprie dos conhecimentos fisicos como ins-
trumentos de leitura de mundo e de resolucao de problemas, e possa ter um olhar
diferenciado sobre o meio em que vive e pensar no desenvolvimento histérico do
conhecimento cientifico, para que vocé possa se posicionar de forma pratica e cri-
tica diante de situacdes de sua vida e de questdes de sua comunidade.

Bons estudos!



O MUNDO FiSICO

TEMAS

1. Como surgem as ciéncias
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2. Medidas e unidades
3. Ciéncia e tecnologia

Introducdo

Nesta Unidade, vocé estudara o mundo fisico. Verd como, ao longo do tempo, o
pensamento mitico, que se baseia em deuses, espiritos e forcas sobrenaturais, foi
dando lugar a uma construcao légica fundamentada em conceitos de grandezas que
podem ser medidas e relacionadas matematicamente, numa tentativa de explicar
como e por que determinados fendmenos acontecem. Essa maneira de pensar, cha-
mada inicialmente de filosofia natural, deu origem a uma nova forma de conheci-
mento e explicacdo da realidade, denominada Fisica.

Essa nova forma de conhecimento deu ao homem a possibilidade de interferir e
modificar a natureza, permitindo o desenvolvimento tecnolégico. Esse desenvolvi-
mento nao ocorreu por acaso; ele decorreu das necessidades de uma populagao ou
grupo, e muitas vezes esteve vinculado aos interesses de grupos que o utilizaram
para explorar recursos naturais, assim como para dominar e subjugar outros grupos.

Como surgem as ciéncias TEMA 1

Para comecar, vocé estudara por que o conhecimento fisico ndo é inato, ou seja,
por que nao nascemos com ele. O conhecimento é construido com base em ques-
tionamentos sobre aquilo que se observa. A partir de questionamentos e duvidas,
podem-se criar hipoteses que expliquem os fend6menos naturais, e a racionalizagao
dessas explicacoes leva a escolha daquela que solucione melhor as questoes.

O conhecimento, entdo, resulta de um acimulo de informagdes que permite
identificar regularidades e estabelecer relagoes entre varios fendmenos. Com base
nessas relacoes, buscam-se teorias que consigam explica-los. Esse processo nao é
simples nem linear, e constitui uma aventura pela busca dos melhores modelos
que expliquem a realidade. A Fisica, assim como as outras ciéncias, € uma forma
de tentar explicar a realidade.

Ve

FISICA
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I UNIDADE 1
4? O QUE VOCE JA SABE?

Observe a figura ao lado, reflita e anote suas
hipéteses no seu caderno.

» O que é a chuva?
« Por que a chuva cai?
« Como se origina a chuva?

» Vocé diria que as explicagdoes que encontrou
para estas perguntas sao cientificas ou miti-
cas? Por qué?

Depois de estudar o tema, releia seus
apontamentos e pense se vocé alteraria suas
respostas.

\_» Aciénciana historia

Desde o inicio da histéria da humanidade, o ser humano observou a natureza,
percebendo a sucessao dos dias e das noites, das estagoes do ano, os ciclos da Lua, as
estrelas, os periodos de chuva e de seca. Aprendeu a dominar o fogo e, aproveitando
os ciclos naturais, passou a cultivar a terra e criar animais, o que lhe permitiu fixar-
-se em determinados territérios, deixando de ser ndomade. Ao longo desse tempo,
acumulou saberes e desenvolveu conhe-
cimentos e crencas, o que lhe possibilitou M
construir uma cultura na qual os fenéme- Concepcdo que parte da hipétese de que

nos naturais tinham origem misteriosa,  t@nto os seres vivos quanto os sistemas e
fendmenos da natureza tém alma (do latim

atribuida geralmente a deuses, espiritos T T G

ou a outras explicacoes animistas.

Embora os povos do Oriente tenham deixado um vasto legado empirico (conhe-
cimento pratico), acredita-se que os filésofos gregos tenham sido os pioneiros
na criacao de sistemas de explicagOes racionais para os fendmenos naturais, em
uma primeira tentativa de entender e interpretar o mundo desvinculado do pen-
samento mitico; ou seja, uma tentativa de explicar os fendmenos observados sem
recorrer a espiritos, deuses ou outras entidades sobrenaturais, mas apenas a partir
de outros elementos presentes na natureza e encadeados logicamente.

© Svetlana Gombats/123RF



UNIDADE 1 I

O desenvolvimento da linguagem e a especializagao e divisao do trabalho propor-
cionaram uma divisao de classes na antiga sociedade grega. Na Grécia antiga eram
considerados cidadaos apenas os
homens livres e que também eram
proprietarios de terras. Esse grupo
considerava o trabalho manual

~
o]
2
1]
5
©
3
<
£
<
E
5
=
<
N
N
o
c
<
S
@

algo degradante, a ser relegado aos
escravos. Eles assumiram o traba-
lho intelectual, tido como o mais
“nobre”, que permitia desenvolver
o conhecimento teérico. Associa-
ram o saber fazer (os conhecimen-
tos praticos ligados aos modos de
producao e as necessidades dia-

r1as) ao saber por que, relacionado Afresco retratando a “Academia de Plat30”, onde acontecia o encontro de va-

: Z rios pensadores e filésofos, na cidade de Atenas, na Grécia. Na pintura estdo

2o conhecimento tedrico. representados alguns pensadores que realmente existiram, mas que viveram

. i em épocas muito distintas. Trata-se, portanto, de um encontro imaginado pelo

O conhecimento obtido dessa pintor, como uma homenagem a filosofia classica [Rafael Sanzio. Escola de
Atenas, 1508-1511].

forma foi muito além da esfera
empirica, gerada pelas necessidades do dia a dia, associando a esta uma ten-
tativa de explicar como e por que certos fendmenos aconteciam de uma forma
e nao de outra. Essa maneira de questionar e problematizar a realidade, de nao
aceitar explicacoes preestabelecidas, deu origem a uma nova maneira de pensar,
dissociada do modo de producao: o pensamento filoséfico.

Os primeiros filésofos lancaram-se a busca de explicar a origem do mundo e a
razao de ser das coisas, bem como de estabelecer relacoes de causa e efeito entre
os fendmenos. Assim, iniciaram um ramo especifico da filosofia chamado filosofia
natural, que, posteriormente, deu origem a Fisica, que passou a se ocupar de expli-
car os fendmenos do mundo material. Dessa separacao e contradi¢do entre o con-
creto e o abstrato, nasceu a divisao do Universo em dois: o mundo fisico, concreto
e palpavel, e o mundo das ideias, etéreo e perfeito.

Foi Pitdgoras quem lancou uma das ideias mais marcantes dessa nova filoso-
fia: a de que a beleza estd na simplicidade. Ele acreditava que deveria haver uma
explicagao simples para tudo e que esta poderia ser representada em linguagem
matematica, estabelecendo relacoes numéricas entre diferentes grandezas. Esse
pensamento, de certa forma, foi a base e a busca da ciéncia moderna.
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I UNIDADE 1
ATIVIDADE Explicac6es de fenémenos naturais

Responda as questdes a seguir sobre a ocorréncia de chuvas.

a) Uma explicagdo comum para a ocorréncia da chuva é dizer que Deus esta
lavando o chao do céu. Os trovoes seriam, de acordo com essa explicacao, o baru-
lho de Deus movimentando as mesas e cadeiras de lugar enquanto lava o chao
celeste. Essa explicacdo é mitica ou cientifica? Quais elementos podem ser utiliza-
dos para justificar sua resposta?

b) Outra explicagdo para a
ocorréncia da chuva é que ela ,

Energia
é o resultado da condensacao solar
do vapor de dgua contido no ar,
que forma as nuvens (conforme
a ilustracao ao lado). A chuva
seria, entao, uma parte do ciclo
da agua. Depois de chover,
a dgua evapora, sobe, forma
nuvens, condensa-se e volta a
cair em forma de chuva. Essa
explicacdo € mitica ou cienti- \
fica? Quais elementos podem Agua subterranea
ser utilizados para justificar
sua resposta?

© Hudson Calasans




UNIDADE 1 I

O filésofo grego Aristoteles propos que a Terra
seria o centro do Universo, em torno do qual gira-
riam a Lua, o Sol e os planetas (modelo geocén-
trico). Essa explicacao para a passagem dos dias e
das noites, dos meses e dos anos, é mitica ou cien-
tifica? Quais elementos podem ser utilizados para
justificar sua resposta?

v

O ser humano, desde sua origem, em sua existéncia cotidiana, faz afirmacodes, nega, deseja,
recusa e aprova coisas e pessoas, elaborando juizos de fato e de valor por meio dos quais procura
orientar seu comportamento tedrico e pratico. Entretanto, houve um momento em sua evolucao
histérico-social em que o ser humano comeca a conferir um carater filoséfico as suas indagacoes e
perplexidades, questionando racionalmente suas crencas, valores e escolhas. Nesse sentido, pode-
-se afirmar que a filosofia

DESAFIO

a) é algo inerente ao ser humano desde sua origem e que, por meio da elaboracdo dos sentimentos,
das percepcoes e dos anseios humanos, procura consolidar nossas crencas e opinioes.

b) existe desde que existe o ser humano, ndo havendo um local ou uma época especifica para seu
nascimento, o que nos autoriza a afirmar que mesmo a mentalidade mitica é também filoséfica e
exige o trabalho da razao.

c) inicia sua investiga¢ao quando aceitamos os dogmas e as certezas cotidianas que nos sao impos-
tos pela tradicao e pela sociedade, visando educar o ser humano como cidadao.

d) surge quando o ser humano comeca a exigir provas e justifica¢des racionais que validam ou
invalidam suas crencas, seus valores e suas praticas, em detrimento da verdade revelada pela
codificacao mitica.

Universidade Estadual de Goias (UEG), 2013. Disponivel em: <http://www.cneconline.com.br/exames-educacionais/
vestibular/provas/go/ueg/2013/1o-semestre/ueg-2013-1-prova-conhecimentos-gerais-c-gabarito-espanhol.pdf>. Acesso em: 7 out. 2014.

HORA DA CHECAGEM

Atividade 1 - Explicacdes de fendmenos naturais

a) Mitica, pois baseia-se em explicacao divina: a crenca num Deus criador e todo-poderoso; o fato
de no céu existir um chdo que se acredita poder ser lavado com 4gua; e o fato de que os méveis do

Esquema do modelo geocéntrico de Aristételes.

© Hudson Calasans
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HORA DA CHECAGEM

I UNIDADE 1

céu, ao serem arrastados, fazem barulho podem ser elementos que tornariam tal explicacao plau-
sivel, do ponto de vista mitico.

b) Cientifica, pois utiliza elementos presentes na prépria natureza, analisados de forma metédica
e empirica, sem mencionar deuses ou espiritos. As mudancas de estado fisico da dgua, como a sua
evaporacgao provocada pelo calor do Sol, ddo sustentacgao a essa explicacao cientifica.

Embora seja uma explicagcdo superada, ela é racional — portanto, cientifica -, pois se funda-
menta na observacdo e na analise de um fenédmeno sem levar em conta a intervencao de deuses,
herdis ou espiritos. O fato de nao ser percebida a rotacdo da Terra sem o auxilio de tecnologia
moderna foi um argumento plausivel para apoiar essa hipotese.

Desafio

Alternativa correta: d. O surgimento da filosofia estd ligado ao abandono das explicacoes miticas e
a racionalizacao da realidade observada.

\fj Registro de duvidas e comentarios
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Medidas e unidades TEMA 2

O conhecimento fisico do mundo se estabelece a partir de relacoes quantitati-
vas e qualitativas entre as grandezas envolvidas em determinado fenomeno. Faz
parte da pesquisa cientifica identificar quais sao as grandezas importantes e como
medi-las. O objetivo deste tema é que vocé compreenda o que é uma grandeza,
o que é medida e que conheca alguns caminhos seguidos para a construcgao do
conhecimento cientifico.

9 O QUE VOCE JA SABE?

Observe os objetos a seguir.

© Jittipong Rakritikul / gitanna / design56 / greycarnation / Ferli Achirulli / grazvydas / Maksym
Yemelyanov / Thanapol Kuptanisakorn / Taavi Toomasson/ paulpaladin / Matthew Benoit / 123RF

Os instrumentos mostrados acima servem para realizar algumas medidas.
« Vocé conhece algum(ns) desses instrumentos? Qual(is)?
« Quais grandezas poderiam ser medidas com os instrumentos que vocé conhece?
« O que é grandeza?
« O que significa medir uma grandeza?
- Quais sao as unidades de medidas de distancia?
» Quais sao as unidades de medida do tempo?

« Quais sao as unidades de medida da massa?
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I I UNIDADE 1

Em seu caderno, faca as anotagdes em relacao a essas questoes e, depois de
estudar o tema, releia seus apontamentos e pense se vocé alteraria suas respostas.

Grandezas

Grandeza é tudo aquilo que se pode medir.
Mas o que é medir? Medir é comparar duas
grandezas de mesma espécie (por exemplo, area
com area, comprimento com comprimento,
volume com volume, velocidade com veloci-
dade etc.), tomando uma delas como parametro.
Assim, para medir a altura de uma porta, por
exemplo, pode-se tomar como padrao de com-
primento um palmo e comparar o tamanho do
palmo com o tamanho do objeto a ser medido
(no caso, a altura da porta), verificando quan-
tas vezes a altura da porta é maior ou menor do
que o palmo. Para medir a massa de um corpo,
é preciso escolher um padrao de medida de
massa (o quilograma, por exemplo) e comparar
a massa a ser medida com esse padrao.

Medindo uma porta com uma trena.

As medidas podem dar para a ciéncia um

carater mais universal. Estabelecidos os padroes de medida, elas ndo dependem
mais de fatores culturais. Isso permite a obtencao de conhecimentos mais objeti-
vos sobre a realidade, ja que eles independem da interpretagao das pessoas. Se um
objeto mede 1 metro, por exemplo, ele medird 1 metro no Brasil, no Japao ou em
qualquer pais da Africa, independentemente das crencas das pessoas envolvidas
em sua medicao. Por isso, o conhecimento cientifico muitas vezes é chamado de
conhecimento positivo, pois pretende ser o mais isento possivel da trajetéria cul-
tural dos cientistas.

Nessa perspectiva, o conhecimento fisico sobre a realidade implica, entao, tentar
minimizar o efeito das crengas pessoais sobre a observacao e a interpretacao da reali-
dade. A producao desse conhecimento segue um método, chamado de método cientifico.

De acordo com esse método, é fundamental observar a natureza, levantar ques-
toes sobre seu funcionamento e buscar respostas para essas questoes. Para 1sso,
muitas vezes, os fisicos realizam experimentos.

© Fernando Nascimento/Fotoarena



UNIDADE 1 I I

Experimentos constituem-se na
reproducao de fatos observados ou
inseridos na natureza, porém em um
ambiente controlado, como um labora-
torio, sob condigdes determinadas, que
permitem analisar os efeitos de cada
uma das grandezas envolvidas num
fendmeno. Além disso, como parte do
processo, deve-se divulgar, sobretudo
3 comunidade cientifica, 0 que se fez e Oaceler.adorde pa.rtl'culaséum aparelho‘gigantesc.o no qualosfigi-

cos realizam experimentos que buscam simular a origem da matéria.
0 que se descobriu apos a realizacao do
experimento. Essa divulgacao pode acontecer pela publicagao de artigos em revista
e jornais cientificos reconhecidos internacionalmente e pela participagcao em even-

tos, como congressos, simpdsios, seminarios etc.

Vocé ja pode ter ouvido falar em varias unidades de medida de comprimento, como polegada
(uma TV de 32 polegadas), metro (uma parede de 2 metros de altura), jarda (uma falta cometida
a 2 jardas da grande area), légua (uma cidade a 2 léguas de outra) ou palmo (um buraco com
7 palmos de profundidade). Qual dessas medidas é maior e qual é menor?

Para evitar confusdes com as diversas unidades de medida, a Conferéncia Geral de Pesos e
Medidas (CGPM) criou o Sistema Internacional de Unidades, conhecido como SI. O SI é um sis-
tema de unidades de medida que pode ser utilizado em todos os paises para realizar medidas
padronizadas, adotando-se uma unidade padrao para cada grandeza fisica.

Atualmente, com a globalizacao da economia, o SI tem sido cada vez mais utilizado para faci-
litar as transacoes comerciais entre diferentes povos que costumavam utilizar sistemas de
medidas diferentes.

ATIVIDADE Grandezas

Indique, entre os conceitos a seguir, aqueles que constituem grandezas:

» massa . vontade « velocidade « altura
« forca - amizade » filosofia s amor

- dgua « beleza « volume * pressao

e Vander Eecken/Corbi
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SIS I Medindo grandezas

O que poderia ser medido neste Caderno que vocé esta lendo agora?

Como é possivel medir o comprimento e a largura do Caderno? Seria necessario o
uso de uma régua ou fita métrica ou existem outras formas de realizar as medidas?

Comente se existe ou nao equivaléncia entre diferentes formas de realizar medidas.

V4l

DESAFIO

A siderurgica “Metal Nobre” produz diversos objetos macigos utilizando o ferro. Um tipo espe-
cial de peca feita nessa companhia tem o formato de um paralelepipedo retangular, de acordo com
as dimensoes indicadas na figura que segue.

O produto das trés dimensoes indicadas na peca
resultaria na medida da grandeza 13m
a) massa.
b) volume.
c) superficie. \2\
| ! 0,5m

d) capacidade.

e) comprimento.
Enem 2010. Prova azul. Disponivel em: <http://download.inep.gov.br/educacao_basica/enem/provas/2010/AZUL_Domingo_GAB.pdf>. Acesso em: 7 out. 2014.

»

2,5m

HORA DA CHECAGEM

Atividade 1 - Grandezas

Sao grandezas: massa, volume, forga, pressao, altura e velocidade, pois podem ser medidas e com-
paradas com padroes estabelecidos para essas grandezas, como o quilograma (massa) e o metro
(altura), por exemplo.

Atividade 2 - Medindo grandezas

Poderiam ser medidos o comprimento, a largura e a espessura do Caderno e, a partir dai, ser
calculado seu volume e a drea da capa. Seria possivel medir também a massa do Caderno.
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Pode-se medir o Caderno com régua ou fita métrica, mas essas nao sdo as Unicas maneiras
possiveis. Pode-se medir por meio de unidades do préprio corpo, como o polegar, o palmo etc., mas
essas unidades de medida variam de uma pessoa para outra.

Como medir é comparar, pode-se medir uma mesma grandeza utilizando diferentes padroes de
comparacao. Porém, padroes diferentes vao gerar medidas com valores diferentes, e é fundamental
estabelecer a relacao entre eles, de forma que as medidas sejam equivalentes.

Desafio

Alternativa correta: b. Nessa questao, é preciso saber diferenciar os conceitos de massa, volume,
comprimento e capacidade.

» Massa é uma medida da quantidade de matéria contida em um objeto ou corpo.
o Comprimento é a distancia entre dois pontos.
» Capacidade é quanto cabe em determinado espaco.

» Volume é o espago que um corpo ocupa. Esse espaco é expresso em unidades cubicas de medida,
e envolve sempre, portanto, trés dimensoes.

O produto proposto pela questao é expresso em metros cibicos, indicando, claramente, que se
trata de volume (no caso, comprimento x largura x profundidade).

\f/\ Registro de duvidas e comentarios
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TEMA 3 C(iéncia e tecnologia

Neste tema, vocé vai analisar as relagcoes entre ciéncia, tecnologia e sociedade. Vai
estudar que o desenvolvimento tecnoldgico sé é possivel a partir da acdo humana,
tanto a intelectual, no momento de desenvolver teorias e projetar aparelhos, como
computadores, celulares, aparelhos de raios X, ultrassom etc., como na hora de produ-
zir esses aparelhos, extraindo a matéria-prima, soldando e parafusando pecas.

F'2 0 QUE VOCE A SABE?

» As pesquisas cientificas sao fei-
tas em que tipo de ambiente?
Publico ou privado?

- Um pesquisador consegue esco-
lher o que vai pesquisar?

- Uma pesquisa cientifica precisa
ter um objetivo?

- Uma pesquisa cientifica precisa
ter uma utilidade pratica?

Depois de estudar o tema, releia seus apontamentos e pense se vocé alteraria
suas respostas.

Desenvolvimento cientifico e tecnolégico

Nas sociedades atuais, marcadas por novas formas de producgao cultural e de
dominacao econdmica, o desenvolvimento cientifico e a inovagao tecnolégica se
fazem indispensaveis.

Se é verdade que, a principio, o desenvolvimento técnico nao esteve atrelado ao
desenvolvimento cientifico, atualmente ciéncia e tecnologia apresentam-se inter-
ligadas de tal forma, que é comum se referir a elas como uma coisa s6, chamada
ciéncia e tecnologia (C&T).
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A ciéncia estd ligada a uma busca pelo conhecimento. Embora seja Unica, ela
pode ser pensada como uma composi¢ao entre ciéncia pura e ciéncia aplicada.
A ciéncia pura tem por objetivo a producao de conhecimento em si, enquanto a
ciéncia aplicada visa, principalmente, a geracao de produtos que melhorem ou
facilitem a execucdo de tarefas, ou seja, é dela que deriva a tecnologia. Assim, a
tecnologia esta subordinada as demandas de mercado, enquanto a ciéncia busca,
antes de tudo, o conhecimento como um bem em si mesmo.

As técnicas vinculadas a pratica sdo muito mais antigas do que a ciéncia (que
estd ligada ao desenvolvimento de teorias), sendo provavelmente tdo antigas
quanto a prépria humanidade. Do Paleolitico a Idade dos Metais, das piramides
egipcias aos castelos medievais e também entre os grandes templos no Oriente,
os grandes feitos da humanidade nao foram construidos com base em principios
fisicos, mas por “mestres” que se valeram da experiéncia pratica acumulada, e ndo
de um conhecimento abstrato sobre seu objeto de trabalho.

O casamento recente entre ciéncia e tecnologia pode ser ilustrado com a Revo-
lucéo Industrial, o dominio e a aplicacdo da eletricidade, da biotecnologia, da ener-
gia nuclear, da nanotecnologia etc. Desde o final do século XVIII, portanto, ciéncia,
tecnologia e sociedade andam juntas, atreladas ao desen-
volvimento industrial e a producao de bens de consumo.

O que nao se pode esquecer, quando se fala de produtos
tecnoldgicos, como o tablet, por exemplo, é que, mais do que
um amontoado de fios, plasticos etc., ele é resultado de um
processo de fabricacao que envolveu desde o trabalhador,
que escavou a terra a procura de minérios, que foram trans-
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formados em fios e outros componentes eletrénicos, pas-
sando pelo projeto do produto até chegar, eventualmente, ao

. O tablet é resultado da unido
produto final. entre ciéncia e tecnologia.

O pensamento cientifico nao se desenvolve descolado do seu tempo. Como cons-
trucgao social, ele faz parte da cultura. Por isso influencia e é influenciado por ela.
Durante a Revolucao Industrial, por exemplo, o desenvolvimento das maquinas a
vapor prescindia de um conhecimento mais elaborado dos gases, assim como o desen-
volvimento inicial da metalurgia prescindiu do conhecimento da estrutura da matéria.

Nessa época, foi retomado o modelo atdomico, que fragmenta a matéria em
pedacinhos, chamados dtomos. Com o avanco do capitalismo em substituicao ao
regime feudal, a sociedade assistiu a fragmentacao do espaco, com a divisao de
grandes feudos e castelos em propriedades privadas menores; a fragmentacao
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do tempo, com a introducao dos relégios e horarios de entrada e saida das fabri-
cas e das escolas, por exemplo; a fragmentacdo da producéo, com a introducao
das linhas de producéo; e a fragmentacdo da energia, com fétons e quanta.

O pensamento cientifico moderno, por sua vez, parte da hipétese de que muitos
fendmenos acontecem por acaso, sem motivo aparente. Ele nao garante relacdes de
causa e efeito bem determinadas. Por isso, é relativo e fragmentado, parecendo que
uma causa nao se relaciona univocamente com os efeitos, e que cada evento acon-
tece de forma absolutamente independente dos outros.

O pensamento cientifico influencia varios campos do conhecimento, como o artis-
tico, o esportivo, o social, o econdmico e o cultural, entre outros, a ponto de ser valido
afirmar que, atualmente, a maior parte dos novos produtos é resultado de pesquisa
cientifica. Entretanto, apesar de todos os avancos da modernidade, o modo cientifico
de pensar e agir ainda esta longe de ser universal. Assim, pode-se dizer, como apontou
Tambosi:

A tecnologia ja conquistou os coragdes, mas a ciéncia ainda nao alcancou as
mentes |...].

TAMBOSI, Orlando. O desafio de gerar, aplicar e divulgar o conhecimento cientifico. Disponivel em:
<http://www.desenvolvimento.gov.br/arquivo/secex/sti/indbrasopodesafios/nexcietecnologia/Tambosi.pdf>. Acesso em: 7 out. 2014.

ATIVIDADE Pensamento cientifico e producdo técnica

Com toda a automacao que acontece atualmente nas linhas de producao, seria
possivel produzir bens de consumo sem trabalho humano?

Explique a diferenca entre ciéncia pura e ciéncia aplicada.

De acordo com o texto desta Unidade, ciéncia e tecnologia nem sempre estive-
ram associadas da forma como se observa atualmente. Busque no texto os argu-
mentos que sustentam essa afirmacao, indicando inclusive o momento histérico
em que passam a “caminhar juntas”.
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B Observe os quadros a seguir, que foram pintados no século XX e que trazem
elementos do pensamento cientifico moderno.

Foto: © Album/Akg-Images/Latinstock © Fundacién Gala-Salvador Dali/AUTVIS, 2015

Salvador Dali. A persisténcia da memdria, 1931. Museu de Arte de Nova lorque Pablo Picasso. Mulher chorando, 1937. Tate
(MoMA), Nova lorque, Estados Unidos. Gallery, Londres, Reino Unido.

Agora, escreva um pequeno texto articulando os conceitos trabalhados no
texto, como fragmentacao e relativizagao, e as obras observadas.

PENSE

" SOBRE...

S@

Muitas propagandas utilizam expressoes como “produto testado cientifica-
mente” ou “especialistas dizem que...”, ou ainda “pesquisas mostram que...”. Em
todas essas expressoes ha um apelo muito grande ao conhecimento e/ou ao uso
do método cientifico como fonte confidvel de informacao. Em sua opiniao, por que
uma propaganda menciona isso?

Foto: © SuperStock/Keystone © Succesion Pablo Picasso/AUTVIS, 2015
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HORA DA CHECAGEM

Atividade 1 - Pensamento cientifico e producado técnica

Por mais automatizada que seja a linha de producéo, o trabalho humano é necessario, para
planejar, projetar ou produzir os programas que controlam as méaquinas, ou mesmo para supervi-
sionar seu funcionamento.

Enquanto a ciéncia pura objetiva a producao de conhecimento em si, sem se preocupar em
como ele serd utilizado ou se servira a algum fim especifico, a ciéncia aplicada tem por objetivo
gerar produtos que auxiliem a execugao de tarefas.

De acordo com o texto, as técnicas sao muito mais antigas do que a ciéncia, o que pode ser
comprovado pelo fato de que, independentemente de desenvolver teorias para explicar os fenéme-
nos, os homens construiram ferramentas, casas, igrejas, castelos etc., com base exclusivamente em
sua experiéncia acumulada. Foi com a Revoluc¢ao Industrial, no final do século XVIII, que ciéncia e
tecnologia comegaram a caminhar juntas.

A Resposta pessoal. O seu texto poderd indicar que o pensamento cientifico moderno é relativo e
fragmentado e que essa forma de pensar (relativa e fragmentada) permeia todos os campos do conhe-
cimento, inclusive o artistico. Desse modo, os relégios derretidos remetem a relatividade do tempo, e
o rosto e as maos da mulher, a fragmentacao.

\fj Registro de duvidas e comentarios




A DESCRICAO DO MOVIMENTO

TEMAS

1. Espaco, velocidade e aceleracdo
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L
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=
=
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2. Classificando os movimentos
3. Movimentos circulares ou curvilineos

Introducdo

Nesta Unidade, vocé vai conhecer a parte da Fisica que trata da descricao e da
classificagao dos movimentos, e, por isso, tem o nome de cinematica, de origem grega.

Vera também que, na descricao do movimento, a grandeza mais importante é
a velocidade. E ela que permite definir se hd movimento e que tipo de movimento
estd ocorrendo. Verd que a variagao da velocidade é determinada pela aceleracao
e que os movimentos podem ser variados ou uniformes.

Estudara ainda que grandezas como espaco, velocidade e aceleracdao dependem
do referencial, da direcao e do sentido em que ocorrem, de como sao definidas e de
como variam em funcao do tempo.

Espaco, velocidade e aceleracdo TEMA 1

Para descrever e classificar os movimentos - principal objetivo desta Unidade —,
é preciso compreender conceitos que ja fazem parte do seu cotidiano: espaco, velo-
cidade e aceleracao. Neste tema, vocé vai estuda-los de um ponto de vista cientifico.

4? O QUE VOCE JA SABE?

A figura ao lado mostra uma pessoa em uma bici-
cleta. Observe a imagem e responda as questoes pro-
postas, anotando as respostas nas linhas a seguir.

» Vocé diria que a pessoa na bicicleta estd parada
ou esta em movimento?

- E a bicicleta, estd parada ou estd em movimento?

« Ao fundo da imagem, é possivel observar algumas arvores. Elas estdo paradas ou
estdao em movimento?

- Se essa pessoa pedalar por dez minutos, aonde ela vai chegar?

Ve

FISICA

© Don Mason/Corbis/Latinstock
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Depois de estudar o tema, releia seus apontamentos e verifique se vocé faria
alteracOes em suas respostas.

P\
\@ ASSISTA!

Fisica — Volume 1

Por dentro dos movimentos

Esse video aborda alguns aspectos da Fisica que vocé ja viu na Unidade 1 - como o nascimento
da filosofia natural e dos primeiros estudos da Fisica —, mas serd particularmente interessante
para acompanhar os estudos que vocé fard agora, na Unidade 2. Com a orientagao do fisico
e professor Francisco de Assis, vocé conhecerd como a Fisica explica os movimentos, a par-
tir de um referencial no espaco, e quais sao os diferentes tipos de movimento: retilineo uni-
forme, uniformemente variado e movimentos circulares. Assista ao video mais de uma vez, pois
ele podera ajuda-lo na compreensao de cada conceito.

Espaco
Para localizar um ponto no espaco, € neces- oo e msms sy
sario determinar a(s) distancia(s) que ele esta de y S
algum lugar. Por exemplo, para localizar uma casa /:
numa cidade, é preciso determinar a rua na qual /
' Destinatério:

ela estd localizada e a que distancia ela esta do

Um Dois Trés de Oliveira Quatro
Rua Galileu n2 17 - Cidade Cinemdtica

comeco da rua, que é dada pelo nimero da casa § Stopaulo - s
CEP 01000-100

Y AVSEY S AN ASLD SIS ANSEy Aea

(veja a figura ao lado). Dessa forma, é possivel
determinar a posicao da casa na cidade.

Em Fisica, a palavra posic¢ao nao se refere a estar, por exemplo, em pé ou dei-
tado, a frente ou atras, mas sim a distancia em relacao a um referencial. Espaco,
ou posic¢ao de um corpo, é definido como a disténcia que ele estd de determinado

ponto, chamado origem, que serve @ -
al - . 7 VOCE SABIA?
de referéncia para a medida dessa
distadncia. Portanto, espacgo e posi- A palavra corpo pode ser usada para se referir
a qualquer objeto. Portanto, em Fisica, a

palavra corpo nao significa necessariamente
como vocé pode estar a direita de uma o corpo humano.

cao dependem do referencial. Assim
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parede e a esquerda de outra, pode estar a certa distancia de uma parede e a uma
distancia diferente de outra. Desse modo, é sempre necessario informar o referen-
cial em relacao ao qual se define uma posicao.

ATIVIDADE Referencial e posic3o

Ao descrever a posicao da carteira marcada

© Hudson Calasans

na figura ao lado, uma estudante disse que a car-

teira estd na segunda fileira e na terceira coluna,

enquanto outra disse que estd na quarta fileira e

na quarta coluna.

Elas poderiam estar descrevendo a posi¢ao
da mesma carteira? Justifique sua resposta.

Que informacao a mais elas poderiam dar que permitiria a uma pessoa qual-
quer identificar a qual carteira elas se referiam?

\g# Corposem movimento

Diz-se que um corpo esta em movimento quando sua posi¢ao varia ao longo do
tempo, ou seja, a medida que o tempo passa, sua distdncia em relacdo a um dado
referencial vai mudando.

Dessa forma, quando um corpo se
desloca, ele vai ocupando sucessivas
posicoes. O conjunto dessas posicoes é
chamado de trajetéria.

Na figura ao lado, é possivel visuali-
zar a trajetoéria descrita pelo caminhante

Daniel Beneventi sobre foto © Kostia Gerashchenko/123RF

com base em suas pegadas na areia.
Cada pegada representa, na areia, uma
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posicao ocupada pelo caminhante. Assim como a posicao, a trajetéria também
depende do referencial.

Trajetoria Ao medir, ao longo da trajetéria,
orientada

a distancia que um ponto estd da

V origem, determina-se o seu espaco.
T T +

5=0 S=2m A grandeza espaco é representada
pela letra S e, no Sistema Internacio-

Origem das medidas . . .
9 de espaco nal de Unidades (SI), € medida em

Para facilitar as medidas de espaco, é necessario definirumaorigemco- Mmetros (m) Outras unidades comuns

mum para elas e qual o sentido da trajetdria, indicado por uma seta. O es- di . ~ .
paco (S) é a medida da distancia que um ponto esta da origem em uma para dimensionar o €spago sao o qui-

trajetdria. Paraindicar se o corpo estd antes ou depois do referencial, uti- 16dmetro (km) eo centimetro (cm)
liza-se o sinal positivo (depois da origem) ou negativo (antes da origem).

Ao se movimentar, um corpo descreve uma trajetdria, e seus espagos percor-
ridos vao mudando em relagdo a origem. A medida da distancia entre seu espacgo
inicial (onde ele comecgou a se movimentar) e seu espaco final (onde ele parou de
se deslocar) é chamada de variagao de espago, ou espago percorrido, sendo repre-
sentada pelo simbolo AS.

O simbolo A, que parece um tridngulo, é a letra grega maidscula cha-
mada delta. Dessa forma, a variacao de espaco, simbolizada por AS,
deve ser lida como “delta S”.

Na linguagem matematica, escreve-se que:
S¢ espaco final,

AS = S;-S; S;: espaco inicial;

AS: variacdo de espago ou espago percorrido.

& PARA SABER MAIS

Variacdo de espaco e distancia percorrida

Em Fisica, variagao de espaco e distancia percorrida nao sao a mesma coisa.
A distancia percorrida corresponde a distancia que o mével percorreu e, portanto,
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é determinada pela trajetéria. Ja a
variacao de espaco depende apenas
de onde comecou e de onde termi-

© Hudson Calasans

nou o movimento, independente-
mente da trajetéria e da distdncia

percorrida.

Nessa imagem, a origem da trajetéria é o ponto zero, e as distancias até t, e t, sdo,
respectivamente, S; e S,. A variacdo de espaco entre t; e t, € igual a AS (AS =S, -S,),
que nesse caso é igual a distancia percorrida.

ATIVIDADE E Trajetoria e espaco

A figura a seguir mostra a trajetéria descrita por um 6nibus numa estrada.
:

Posicao 3

-40km -30km -20km -10km 0km +10km +20km

Nela, as posicoes estdo marcadas em quilometros. Qual é o ponto do espaco do
onibus em cada uma das trés posicoes indicadas na figura?

Posicao 1:

Posicao 2:

Posicao 3:

Se o 6nibus parte do ponto do espaco -40 km e chega ao ponto +20 km, qual foi
variacao de espaco que ele realizou?

37
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El Se o 6nibus parte da posicdo —40 km, vai até a posicado +20 km e volta para a posi-
¢ao -10 km, qual foi sua variacao de espaco? E qual foi a distancia que ele percorreu?

\&# Velocidade média

Enquanto o tempo vai passando, um corpo pode se mover. Se passar “pouco
tempo” para o corpo ir de um ponto a outro do espaco, significa que ele se movi-
menta “rapidamente”, mas, se demorar “muito tempo” para ele percorrer esse
mesmo trajeto, significa que o corpo estd se deslocando “lentamente”. A grandeza
fisica que indica se um corpo esta se movendo rapida ou lentamente, de um lugar
para outro, se chama velocidade.

A velocidade média (v) de um corpo é definida como a proporgao entre a variagao
de espago desse corpo (AS) e o tempo que ele gastou (At) para realizar essa variagao
de espaco. Em linguagem matematica, essa relagao é expressa da seguinte forma:

v: velocidade média do corpo;

V= & AS: variacao de espaco desse corpo: AS = S¢ - S;;
At

At: intervalo de tempo gasto para realizar essa
variacao de espago: At = t;—t;.

No Sistema Internacional de Unida- VELOCIDADE INSTANTANEA

Durante um movimento, em geral, a
m/s (metros por segundo), mas existem velocidade vai mudando. Algumas vezes
outras unidades usuais, como km/h (qui- ela aumenta e, outras, diminui. O valor
que a velocidade tem em um determi-
nado momento é a sua velocidade ins-
na navegacao) e milhas por hora (mph), tantdnea. O velocimetro, por exemplo,

usada em paises de lingua inglesa. marca a velocidade instantanea.

des, a velocidade média é medida em

lometros por hora), nés (muito utilizada

Dizer que um carro estd com a velo- FH |
:_ ,! 90 kmih

cidade de 108 km/h é o mesmo que

© Peter Gudella/123RF

dizer que ele se desloca a velocidade de
30 m/s, ou seja, que o carro percorre a
distancia 30 metros no tempo 1 segundo.

Velocimetro mostrando a velocidade instantanea
de um automaével em km/h e mph (milhas por hora).
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ATIVIDADE B Unidades de velocidade

Responda as questoes abaixo.

a) Se vocé andar com velocidade constante de 1 m/s durante 10 segundos (10 s),
quantos metros terd percorrido ao fim da trajetéria?

b) Se vocé andar com velocidade constante de 1 m/s durante 1 minuto (1 min),
quantos metros terd percorrido ao fim da trajetéria?

c) Se vocé andar com velocidade constante de 1 m/s durante 1 hora (1 h), quantos
metros terd percorrido ao fim da trajetéria? E quantos quilometros?

d) Entao, a velocidade de 1 m/s corresponde a uma velocidade de quantos quild-
metros por hora?

e) E se correr durante meia hora com velocidade de 2 m/s, quantos quilémetros
vocé vai percorrer?
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A tabela a seguir mostra as distancias aproximadas entre o aeroporto e o cen-
tro da cidade para algumas capitais do Pais, bem como o tempo médio gasto para
percorré-las de taxi e de 6nibus.

. . . De taxi De 6nibus
Aeroporto Distancia até o centro . .
(minutos) (minutos)
Fortaleza 10 km 15 20
Santos Dumont (R]) 3 km 20 30
Salvador 25 km 45 70
Congonhas (SP) 11 km 40 50
Recife 11 km 30 45

Fonte: FRANCO, Pedro Rocha. Tdxi para Confins é o mais caro e demorado do pais. O Estado de Minas, 30 jul. 2013. Disponivel em: <http://www.em.com.br/app/
noticia/economia/2013/07/30/internas_economia,429086/taxi-para-confins-e-0-mais-caro-e-demorado-do-pais.shtml>. Acesso em: 14 jan. 2015.

a) Qual é a maior velocidade média, de taxi, em km/h?

b) Qual é a menor velocidade média, de 6nibus, em km/h?

c) Em qual dessas viagens o 6nibus desenvolve a maior velocidade média?

d) Em qual dessas viagens o taxi desenvolve menor velocidade média?
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Aceleracdo

A velocidade de um corpo pode mudar. Se o corpo esta parado, por exemplo, e
comeca a se movimentar, sua velocidade aumenta, e diz-se que ele acelerou. De
modo contrario, se um automével estd se deslocando, e o motorista pisa no freio,
sua velocidade diminuli, e diz-se que ele desacelerou.

Em Fisica, aceleragdo é definida como a taxa com que a velocidade de um
corpo varia. Na linguagem matematica, a aceleracao é expressa por:

a: aceleracao média do corpo;

Av Av: variacao da velocidade, em que Av = v¢-vj;

At L. o
At: tempo necessario para que ocorra essa variacao de

velocidade, em que At = t¢—t;.

A aceleracao de um corpo é medida, no Sistema Internacional de Unidades, em
metros por segundo a cada segundo (m/s?).

Para um corpo que se move no mesmo sentido da trajetéria, se a velocidade
aumenta, a variacao da velocidade é positiva (Av > 0) e sua aceleracao também (a > 0).
Nesse caso, o corpo acelerou, entao tem-se um movimento acelerado. Por outro
lado, se a velocidade do corpo diminui, a variacao da velocidade é negativa (Av < 0),
assim como sua aceleragao (a < 0). Neste caso, o corpo desacelerou, entao tem-se um
movimento retardado.

DICA!

O simbolo “>” indica que o namero ou algarismo a esquerda do simbolo é maior que o da direita.
O simbolo “<” indica que o namero ou algarismo a esquerda do simbolo é menor que o da direita.

Ou seja, a > b 1é-se: “a é maior que b”; a < b 1é-se: “a é menor que b”.

A palavra “aceleracao” pode ter diferentes significados, dependendo do contexto, mas sempre
se refere 2 mudanca na velocidade ou na taxa de variacao de algum processo.

Por exemplo, é comum que jornais falem em “aceleracao da economia”, com o sentido de
aumento do ritmo do crescimento econdmico; ou em “aceleracdo da aprendizagem”, o que sig-
nifica diminuir o tempo necessario para aprender alguma coisa. Também é possivel falar em
“aceleracao do processo de fabricacao de um produto”, ou seja, diminuir o tempo em que um
bem é produzido, elevando, assim, a produtividade e o lucro da empresa.



42

I UNIDADE 2

O grafico ao lado modela a distancia percorrida,
em km, por uma pessoa em certo periodo de tempo. A
escala de tempo a ser adotada para o eixo das abscissas
depende da maneira como essa pessoa se desloca. Qual
é a opcao que apresenta a melhor associagao entre meio
ou forma de locomocao e unidade de tempo, quando sao
percorridos 10 km?

DESAFIO

10 km

a) Carroga — semana.
b) Carro - dia.

c) Caminhada - hora.
d) Bicicleta — minuto.
e) Aviao - segundo.

Enem 2008. Prova amarela. Disponivel em: <http://download.inep.gov.br/educacao_basica/enem/provas/2008/2008_amarela.pdf>. Acesso em: 7 out. 2014.

Como calcular a aceleracao

Suponha que vocé esta
com um grupo de amigos
empurrando um carro, que
esta parado e com a bateria
descarregada. Vocés tentam T‘_‘r:"':‘ Rk -
fazer o automovel “pegar no
tranco”. Apdés empurrarem o
carro por 20 s, ele atinge uma
velocidade de 2 m/s e, com
o “tranco”, comeca a funcio-
nar. Qual era a aceleragao do
carro enquanto estava sendo
empurrado?

Para iniciar, deve-se calcular a variacao da velocidade. Como o carro estava
parado, sua velocidade inicial era zero (v; = 0). Apds os 20 s, sua velocidade final
era de 2 m/s (v = 2 m/s). Entao, sua velocidade aumentou de 0 para 2 m/s, ou seja,
ela aumentou 2 m/s (Av = 2 m/s). Como passaram 20 s para que isso acontecesse,
a aceleracao pode ser calculada da seguinte maneira:

a:ﬁzizo,l m/s?
At 20

© Marc Ohrem-Le Clef/Corbis/Latinstock



UNIDADE 2 I 43
SIS BN Aceleracio

Observe a tabela abaixo, que mostra o teste de desempenho de um automovel,
e responda as questoes.

Desempenho
0 km/h - 100 km/h 11,6 s
40 km/h - 80 km/h 5s
60 km/h - 100 km/h 6,1s
Frenagem 120 km/h a 0 9s
Consumo cidade 7,7 km/L
Consumo estrada 11 km/L

a) A aceleracdo média desse carro é maior no intervalo entre quais velocidades?
Justifique sua resposta.

« 0a 100 km/h. « 40 a 80 km/h. « 60 a2 100 km/h.

b) Ainda com base nessa tabela, o que é maior: a aceleracdo ou a desaceleragao
do carro?
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O grafico abaixo representa o movimento de um trem num trecho ao longo da
linha entre duas estagdes consecutivas.

v (m/s)

© Sidnei Moura

20T

151

10+

5<

a) Em qual(is) trecho(s) a velocidade é constante?

b) Em qual(is) trecho(s) o movimento é acelerado?

c) Em qual(is) trecho(s) esse movimento € retardado?

€9 SOERE..
S
A propaganda de automoéveis utiliza como destaque a aceleracdo que eles sdao
capazes de desenvolver. £ comum a propaganda afirmar que o carro vai de zero a
100 km/h em poucos segundos. Qual é a vantagem de um carro ter boa aceleragao?
Qual é a diferenca de ir de 0 a 100 km/h em 4 ou 6 segundos? Isso é de fato muito
importante ou apenas um recurso para o carro parecer melhor? O que é mais seguro?

HORA DA CHECAGEM

Atividade 1 - Referencial e posicao

Sim, mas com base em referenciais diferentes. A primeira estudante se refere a segunda fileira
a partir da frente da sala, e a terceira coluna a partir de um dos lados da sala (o lado direito da
figura). Ja a outra disse que a carteira estava na quarta fileira a partir do fundo da sala e na quarta
coluna a partir do outro lado da sala (lado esquerdo da figura).

P Faltou informar qual seria o referencial que elas utilizaram para comecar a contar as fileiras
e as colunas.
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Atividade 2 - Trajetéria e espaco
Os espagos do Onibus sao:

Posicdo 1: -30 km (esté antes da origem das medidas);
Posicdo 2: 0 km (estd na origem das medidas dos espacos); e

Posicdo 3: +20 km (estd depois da origem dos espacos).
A variacgao de espaco foi de 60 km, ja que +20 — (-40) = 20 + 40 = 60 km.

Lembrando que AS = S¢-S;, a variagao de espago foi -10 — (-40) = 30 km.

A distancia que ele percorreu foi de 90 km, sendo 60 km para ir do espaco inicial —40 km ao espaco
+20 km e mais 30 km, para ir do espago +20 km ao espago —-10 km.

Atividade 3 - Unidades de velocidade

a) 10 m. Para alcancar esse resultado, vocé pode utilizar uma “regra de trés”: se em 1 segundo
vocé anda 1 metro e a sua velocidade é sempre a mesma (constante), em 10 segundos caminhara
10 metros.

b) 60 m. Utilize o mesmo raciocinio anterior: se em 1 segundo vocé anda 1 metro e a sua velocidade
é constante, em 1 minuto (que é equivalente a 60 segundos), vocé caminhara 60 metros.

c) 3.600 m ou 3,6 km. Se em 1 s vocé anda 1 m e a sua velocidade é constante, em 1 hora (que é
equivalente a 60 min ou 3.600 s), vocé caminhara 3.600 m. Para saber a distancia em quilometros,
lembre-se de que 1 km = 1.000 m. Portanto, dividindo 3.600 por 1.000 = 3,6 km.

d) 1 m/s = 3,6 km/h. Para chegar a essa conclusao, vocé deve lembrar que 1 h equivale a 3.600 s e

1km é igual a 1.000 m. Entao: 1 m/s = % s ou 3,6 km/h.

e) 3,6 km. Como a velocidade foi dobrada (passou de 1 m/s para 2 m/s), vocé percorrera a mesma
distancia (3,6 km) na metade do tempo (de 1 hora para meia hora).

Para chegar a todas as respostas, observe os seguintes raciocinios:

Em Fortaleza, o taxi percorre 10 km em 15 min, entdo fard a distdncia de 40 km em 1 h, que sdo
60 min (4 - 15 min), ou seja, sua velocidade sera de 40 km/h.

No Rio de Janeiro, o taxi percorre 3 km em 20 min, entdo cobrird 9 km em 1 hora, que sdo 60 min
(3 - 20 min), ou seja, sua velocidade sera de 9 km/h.

Em Salvador, o taxi percorre 25 km em 45 min, entdo se deslocard cerca de 33 km em 1 h (fazendo
uma regra de 3), ou seja, sua velocidade serd de = 33 km/h.

Em Sao Paulo, o taxi transita por 11 km em 40 min, entdo percorrerad 16,5 km em 1 h (fazendo uma
regra de 3), ou seja, sua velocidade sera de 16,5 km/h.

Ja em Recife, como percorre 11 km em meia hora, vai se deslocar 22 km em 1 h, ou seja, sua velo-
cidade sera de 22 km/h.

Logo, a maior velocidade média ocorre em Fortaleza.

45
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Em Fortaleza, o dnibus percorre 10 km em 20 min, 30 km em 1 hora, ou seja, sua velocidade é de
30 km/h.

No Rio, o dnibus percorre 3 km em meia hora, 6 km em 1 h, ou seja, sua velocidade é de 6 km/h.

Em Salvador, o 6nibus percorre 25 km em 70 min, aproximadamente 21 km em 1 h, ou seja, sua
velocidade é de cerca de 21 km/h.

Em Sao Paulo, o 6nibus percorre 11 km em 50 min, aproximadamente 13,2 km em 1 h, ou seja, sua
velocidade é cerca de 13,2 km/h.

Em Recife, como percorre 11 km em 45 min, fard aproximadamente 14,7 km em 1 h, ou seja, sua
velocidade é de cerca de 14,7 km/h.

Logo, a menor velocidade média ocorre no Rio de Janeiro.

a) 40 km/h (Fortaleza). c) Fortaleza (30 km/h).
b) 6 km/h (Rio de Janeiro). d) Rio de Janeiro (9 km/h).
Desafio

Alternativa correta: c. Acompanhe a andlise das alternativas:

¢ A alternativa a sugere a semana como unidade de tempo. Assim, a carro¢a andaria a uma velo-
cidade de 10 km por semana, que é muito baixa, mesmo para esse tipo de veiculo.

o A alternativa b sugere o dia como unidade de tempo. Assim, o carro andaria 10 km em um pouco
mais de 2 dias, ou seja, a uma velocidade aproximada de 5 km/dia, que, como se sabe, é irreal.

» A alternativa c sugere a hora como unidade de tempo. Assim, uma pessoa caminharia 10 km em
2 h, ou seja, a uma velocidade de 5 km/h. Sabe-se que esta é mesmo a velocidade média de uma
pessoa caminhando. Logo, esta é a resposta correta.

o A alternativa d sugere o minuto como unidade de tempo. Assim, a bicicleta andaria 10 km em
2 min, ou seja, a uma velocidade de 5 km/min, ou 300 km/h, que se sabe ser muito alta para esse
tipo de veiculo.

« A alternativa e sugere como unidade de tempo o segundo. Assim, o avidao percorreria 10 km em
2 s, ou seja, a velocidade do aviao seria de 5 km/s. Sabe-se que um aviao pode viajar a cerca de
400 km/h, que seria, fazendo a transformacao de hora para segundo, 0,11 km/s - bem menor que
os 5 km/s sugeridos pela alternativa.

Atividade 4 - Aceleracao

a)
o Entre 0 e 100 km/h, a velocidade inicial é zero e a final é 100 km/h = % = 27,8 m/s.
J S
Entdo, a aceleracdo sera: a = 258 2,4 m/s>.
Ou, entao: 100 km/h _ 8,6 km/h/s
11,6 s
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e Entre 40 km/h e 80 km/h, Av = v¢—v; = 80 - 40 = 40 km/h; ou, ainda: Av = w =11 m/s; logo,
s

a:4015<—m/h: 8 km/h/s ou a = 1—51 —2,2 m/s

5

o Entre 60 km/h e 100 km/h, Av = v¢ - v; = 80 — 40 = 40 km/h; ou, ainda: Av = % = 11 m/s;
600s

logo, a = 40km/h ~ 6,6 km/h/s ou a = L= 1,8 m/s?.

6,1s 6,1
Portanto, a aceleracdo média é maior no intervalo entre 0 e 100 km/h.
13.300
b) A desaceleracéo, pois 120 - km/h ~ 13 3 m/m/s, ou, ainda: 3600 . m/s _13.300 m ~ 3,7 m/s? que
9 S 1 S 3.600 s-s

é maior que a maior aceleracdo média encontrada.

a) Pode-se observar no grafico que a velocidade nao muda nos intervalos de tempode 0sa 10 s
(v=5m/s)ede20sa30s (v=15m/s).

b) O movimento é acelerado quando a velocidade aumenta. Pode-se observar, no grafico, que a
velocidade cresce entre 10 s e 20 s.

c) O movimento é retardado quando a velocidade diminui. Pode-se observar, no grafico, que a velo-
cidade reduz-se entre 30 s e 40 s.

\f/\ Registro de duvidas e comentarios

HORA DA CHECAGEM
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TEMA 2 Classificando os movimentos

Uma vez em movimento, um corpo pode descrever trajetdrias regulares ou irregu-
lares, retilineas ou em forma de curvas, pode manter a velocidade constante ou variar.

Neste tema, vocé vai estudar como identificar alguns tipos de movimento.

F'2 0 QUE VOCE A SABE?

Enquanto pedala sua bicicleta, uma pessoa
faz uma série de movimentos. Reflita sobre a
situacao e responda as seguintes questoes:

» O movimento do pedal durante as pedaladas é
retilineo ou circular?

«E 0 movimento da bicicleta, é circular ou
retilineo?

« O movimento da bicicleta pode ser acelerado?

« O que acontece com a velocidade da bicicleta
se o ciclista estd andando num local plano e comeca a pedalar com mais forca?

» Qual é a trajetdria descrita pelo pedal durante um movimento no qual o ciclista
pedala e vai para a frente?

Em seu caderno, faca as anotagoes em relagao as questoes, e depois de estudar
o tema, releia seus apontamentos e pense se vocé alteraria suas respostas.

Tipos de movimento

Embora os movimentos sejam muito variados, eles sao classificados quanto ao
tipo de trajetéria ou em relacdao ao que acontece com sua velocidade.

Em relagdo a trajetéria, os movimentos podem ser: s

» retilineos, quando os corpos descrevem trajetorias
retas em relagao a um referencial, como a de um
objeto lancado verticalmente para cima em relagao a
um ponto fixo no solo;

© Daniel Beneventi

Trajetéria retilinea.

© ostill/123RF
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« curvilineos, como a trajetoéria dos planetas em
sua 6rbita em torno do Sol (trajetéria eliptica) ou
de uma roda-gigante (trajetéria circular).

Com relacdo a velocidade, os movimentos

podem ser:

- uniformes, quando o valor da velocidade é Trajetéria curvilinea.
constante (a aceleracao é nula), como os ponteiros de um relégio ou a luz se deslocando
em um meio homogéneo;

- variados, quando o valor da velocidade muda ao longo do tempo (a aceleracgao
é diferente de zero), como a de um objeto lancado para cima por uma pessoa na
superficie da Terra.

Com base neste ultimo exemplo, percebe-se que é possivel classificar os
movimentos quanto a sua trajetoéria e a sua velocidade, ao mesmo tempo. O
movimento de um corpo lancado verticalmente para cima, na Terra, é retilineo e
variado (em relacao a superficie da Terra), ja que sua velocidade vai diminuindo
a medida que ele sobe e aumentando conforme desce (cai).

ATIVIDADE Classificando movimentos

O movimento é algo bastante comum no cotidiano. Procure observar ou se lem-
brar de movimentos do seu dia a dia e dé pelo menos dois exemplos dos seguintes
tipos de movimento:

a) Movimentos retilineos

b) Movimentos curvilineos

c) Movimentos uniformes

d) Movimentos variados

© Hudson Calasans
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Movimento retilineo uniforme (MRU)

O movimento retilineo uniforme é o mais simples de ser descrito, justamente
por ser realizado em linha reta e apresentar velocidade constante. Nesse tipo de
movimento, a velocidade é a mesma em qualquer instante e, portanto, tera sempre
valor igual ao da velocidade média.

No MRU, a variagao de espaco é diretamente proporcional ao tempo utilizado para o
corpo se movimentar. Ou seja, ao andar o dobro do tempo, percorre-se o dobro da dis-
tancia. Ao andar o triplo do tempo, percorre-se o triplo da distancia, e assim por diante.

Por exemplo, uma pessoa andando devagar desenvolve uma velocidade média
de 1 m/s. Isso quer dizer que, em 1 min, ela anda 60 m e sua velocidade pode ser
escrita como 60 m/min. Em 2 min, andard 120 m. Em 3 min, andara 180 m. Em
4 min, andara 240 m, e assim por diante.

Na linguagem matematica, pode-se escrever uma equacao que descreve esse
movimento, chamada equagao horaria, da seguinte forma:

AS: variacdo de espacgo;
AS=v - At v: velocidade (neste caso, constante);

At: intervalo de tempo gasto nesse movimento.

No exemplo anterior, de uma pessoa em movimento, poderia se escrever que
S =60 - t. Assim, se o tempo for 1 minuto, a posicao da pessoa serd 60 - 1 = 60 m;
se t = 2 min, a posicao serd 60 - 2 = 120 m, e assim por diante.

Observe a tabela a seguir, que apresenta a posicao e os horarios de passagem,
a cada 40 km, de um 6nibus durante seu percurso entre duas cidades. Imagine
que a estrada entre elas é reta. Repare que a cada meia hora ele percorre 40 km,
ou seja, a cada hora ele percorre 80 km. Entdo, sua velocidade média é constante,
de 80 km/h.

Posicdo (km) Tempo (horas)
0 0,0
40 0,5
80 1,0
120 1,5
160 2,0
200 2,5
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Esse mesmo movimento pode ser epcoum’
descrito por um grafico, como o mos- 200¢
trado na figura ao lado. Note que o gra- oot
fico da posicdao em funcao do tempo, T
nesse caso, é uma reta, o que é carac-
teristico de grandezas diretamente pro-

© Sidnei Moura
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porcionais.

Além da tabela e do grafico, pode-se descrever o MRU utilizando uma equacao,
a equacao horaria, como foi escrita anteriormente. Ela ficaria assim:

AS=v- -At=AS=80- At

O MRU pode ainda ser representado por um desenho:

© Hudson Calasans

0 km 40 km 80 km 120 km 160 km 200 km

Ou mesmo por meio de uma historinha: um 6nibus saiu de uma cidade e per-
correu 200 km com velocidade constante. Em meia hora, percorreu 40 km. Depois
de uma hora, percorreu 80 km. Apdés uma hora e meia, ele viajou 120 km. Quando
andou 2 horas, percorreu 160 km e, finalmente, ao completar a viagem, com
200 km, gastou duas horas e meia.

ATIVIDADE E Descrevendo movimentos

Compare as cinco maneiras apresentadas para descrever o movimento: narra-
tiva (“historinha”), imagem, equacao, grafico e tabela. Em seu caderno, responda
qual delas vocé achou mais facil de entender? Qual delas é a mais sintética?

A tabela a seguir mostra como variou a posi¢ao de uma formiga num percurso
retilineo, do formigueiro até uma arvore, onde ela foi buscar pedacos de folha.

S (cm) 0 8 12 20 40 56
t (s) 0 10 15 25 50 70




52 I I UNIDADE 2

a) Qual é a variacado de espaco entre o instante 0 s e o instante 10 s?

b) Qual é, entao, a velocidade média da formiga nesse intervalo de tempo?

c) Determine a velocidade média da formiga entre os instantes 10 s e 15s, 15s e 25 s,
25se50s,e50se70s.

d) Esse movimento pode ser considerado uniforme? Justifique.

e) Construa o grafico do espaco em funcgao do tempo e verifique se é linear (uma
linha reta), caracteristica do MRU.
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Movimento uniformemente variado (MUV)

A maioria dos movimentos tem velocidade varidavel. Uma pessoa em repouso,
por exemplo, tem velocidade nula em relagao ao chao, ou seja, sua velocidade é
igual a zero (v = 0). Se ela comeca a se deslocar, sua velocidade deixa de ser nula e
vai adquirindo valores crescentes, até se estabilizar. Em seguida, se a pessoa resolve
parar, sua velocidade diminui até chegar a zero. Ao andar na rua ou mesmo em casa,
é muito comum que a frequéncia ou o tamanho dos passos sejam modificados, apre-
sentando diferentes valores de velocidade ou direcoes diferentes. Em todos esses
casos, no qual a velocidade muda, o movimento é chamado de variado.

Movimento retilineo uniformemente variado (MRUV)

Um caso particular de movimento variado é aquele no
qual a variacao da velocidade é constante. A tabela 1 mos-
tra os valores da velocidade de uma bola que cai do ter-
raco de um prédio, a partir de uma altura de 125 m.

Note que a agao da gravidade faz a bola cair, sem-
pre aumentando sua velocidade de 10 m/s em 10 m/s, a
cada segundo, até alcancar o solo. Sua velocidade esta
variando de maneira uniforme, com aceleragao constante
de 10 m/s? Esse tipo de movimento, no qual um corpo
se desloca em linha reta e a velocidade varia de maneira
uniforme, é chamado de movimento retilineo uniforme-
mente variado e tem como caracteristica o fato de a tra-
jetéria ser uma reta e a aceleragao ser constante. Nesse
caso, o movimento é acelerado, pois a velocidade esta
aumentando, e também pode ser chamado de movimento

retilineo uniformemente acelerado.

Como a velocidade aumenta, o corpo anda cada vez mais rapido. Entao, a dis-
tancia que ele percorre em intervalos de tempo iguais vai sempre aumentando.
A tabela 2 mostra a distancia percorrida pela bola, a partir do instante em que ela
comeca a cair. Nela, é possivel perceber que, a cada segundo de queda, a bola per-
corre distancias cada vez maiores. No primeiro segundo, ela percorre 5 m, mas, no
seguinte, ela percorre mais 15 m; no terceiro, 25 m; no quarto, 35 m; no quinto, 45 m,

totalizando os 125 m.

Tabela 1

t(s)

v (m/s)

0

10

20

30

40

1
2
3
4
5

50

Tabela 2

t(s)

S (m)

0

20

45

80

1
2
3
4
5

125

53
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A figura ao lado e o grafico a seguir ilustram o
X N . t:ﬁ)jﬁiﬁﬁﬁﬂ V=0m/s;h=125m
essa ~31tuagao, do espaco percorrido (pela bola.) em =1§,,!: 777777 5M  y - rome e 120m
funcao do tempo. Perceba como, para essa situa- & .
[ ' m e
cao, o espacgo esta representado pela altura (h). =2 N : V=2omsih=105m
o s z_e 25m
Trajetoria da bola: espago x tempo -
, . t=737§ 777777777 V=30m/s;h=80m
Altura (h) H
140 é
a 35m
120 1 -
1001 t=4s 'm® V=40m/s;h=45m
80 1
60
40+ 45m g
i 4 4 4 ¥ 4 » t=5s ! V=50m/s;h=0m %
o1 5 3 4 5 & Temwed s i c————.

Note que, durante a descida, a bola realiza uma variacao de espaco de 125 m
em 5 s, o que lhe confere uma velocidade média de 25 m/s. Isso deixa claro que,
quando o movimento é acelerado, a velocidade média nao é a informacao mais
adequada para avaliar o que aconteceu, ja que a velocidade instantdnea variou
ao longo do trajeto. Essa variacao da velocidade pode ser descrita pelo grafico da
velocidade em funcdo do tempo, como é mostrado a seguir.

Trajetdria da bola: velocidade x tempo Trajetdria da bola: aceleracdo x tempo
A A o
Velocidade (m/s) Aceleragao (m/s?) é
60+ 124 s
@
501 10
401 8T
301 61
20t 41
10T+ 2
0 1 2 3 :1 5 23 Tempo (S)} 0 1 2 3 :1 5 23 Tempo (5)}

A aceleracgao é constante. Entdo, mesmo que o tempo varie, a aceleragao per-
manece constante, como mostra o grafico acima.

A variacao da velocidade também pode ser constante quando ela diminui.
Nesse caso, se a trajetdria for retilinea, tem-se um movimento retilineo uniforme-
mente retardado. E o que acontece quando um carro freia devagar ou quando um
objeto é jogado para cima, num movimento conhecido como lan¢camento vertical -
enquanto o objeto sobe, sua velocidade vai diminuindo até o ponto mais alto, quando
para de subir e comeca a cair.
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B Analisando um MRUV

A figura ao lado ilustra um movimento retili-
neo uniformemente variado, no qual uma bola
é lancada verticalmente para cima, a partir do LS
solo, com velocidade inicial de 50 m/s.

t=2s
Compare essa representacao da bola subindo
com a anterior, da bola caindo, e responda:
a) Que semelhancas vocé consegue identificar ~ t=1s

entre elas?

b) Quais diferencas vocé consegue perceber entre elas?

- -

15m

25m

35m

45 m

V=0m/s;h=125m

V=10m/s;h =120 m

V=20m/s;h=105m

V=30m/s;h=80m

V=40m/s;h=45m

V=50m/s;h=0m

© Daniel Beneventi

c) Qual é a variacao de espaco (altura) percorrida pela bola durante a subida?

d) Qual é a velocidade média da bola durante a subida?

O grafico ao lado representa os espagos
ocupados pela bola (altura da bola) em
funcao do tempo. Observe-o e responda:

A
Espaco (m)
140 +

120+

. . ~ 100 T
a) Qual é a variagao de espago entre os

. 80T
instantes0se 2s?

60+
40+

20+

© Sidnei Moura

5 6 Tempo(s)
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b) Qual é a velocidade média da bola entre os instantes 0 s e 2 s?

c) Qual é a variagao de espacgo entre os instantes 2s e 4 s?

d) Qual é a velocidade média da bola entre os instantes 2s e 4 s?

e) A velocidade média aumentou ou diminuiu? O movimento é acelerado ou retardado?

O grafico a seguir mostra como variou a velocidade da bola durante a subida.

a) Qual é o valor da velocidade nos  veoddade (s
instantes2se 4 s? .l

504

40

30T

201
b) Por que esses valores sao diferen-

tes da velocidade média calculada na

>
>

0 1 2 3 4 5 6 Tempo(s)

questao 2?

© Sidnei Moura
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Aw DESAFIO

Leia com atencao a tira da Turma da Monica mostrada abaixo e analise as afirmativas que se
seguem, considerando os principios da Mecéanica Cléssica.

= Sriiistiiie i . Y vias EU ESTOU PARADO! GUEM
L& VAl O 45 DO SEATE! ; 3 X L ESTA ANDANDO E O SKATE !

-

I. Cascao encontra-se em movimento em relacao ao skate e também em relacdo ao amigo Cebolinha.

II. Cascao encontra-se em repouso em relacao ao skate, mas em movimento em relacdao ao amigo
Cebolinha.

III. Em relacao a um referencial fixo fora da Terra, Cascao jamais pode estar em repouso.
Estdo corretas:

a) apenas L. c)lelll e), Il elll
b)lell d) 11 e I1L.

Pontificia Universidade Catélica de Sao Paulo (PUC-SP), 2002. Disponivel em:
<http://www.curso-objetivo.br/vestibular/resolucao_comentada/pucsp/2002/1dia/PUCSP2002_1dia.pdf>. Acesso em: 14 jan. 2015.
Imagem © Mauricio de Souza Editora LTDA.

O fabricante informa que um carro, partindo do repouso, atinge 100 km/h em 10 segundos. A
melhor estimativa para o valor da aceleracédo nesse intervalo de tempo, em m/s? é:

a) 3,0 - 1072. c) 3,6. e) 10.

b) 2,8. d) 9,8.

Unesp 2006, 22 semestre. Disponivel em: <http://www.curso-objetivo.br/vestibular/
resolucao_comentada/unesp/2006_2/1dia/UNESP2006_2_1dia_prova.pdf>. Acesso em: 14 jan. 2015.

HORA DA CHECAGEM

Atividade 1 - Classificando movimentos

Ha muitos exemplos de movimento que podem ser utilizados, dependendo da trajetéria cultural.
Alguns exemplos seriam:

a) Um automoével deslocando-se num trecho de estrada reto, uma pessoa andando em linha reta,
um trem num trilho retilineo, um objeto abandonado de determinada altura em relagdo ao solo
(como um tijolo que cai de uma obra), um feixe de luz emitido por uma lanterna etc.

b) Uma bola de basquete lancada ao cesto, uma bola de vdlei apés o saque ou de futebol chutada
com efeito para o gol, o movimento dos ponteiros do relégio, atletas numa corrida de 400 metros
numa pista de atletismo etc.

c) Um carro numa estrada com velocidade constante, o avido quando atinge velocidade de cruzeiro,
o movimento dos ponteiros de um relégio, a rotacdo da Terra em torno do Sol, o tambor de uma
betoneira etc.
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d) E 0 mais comum: os movimentos de uma pessoa, animal, carro, 6nibus, qualquer corpo que

comeca ou para de se movimentar, carros numa corrida de férmula 1 etc.

Atividade 2 - Descrevendo movimentos

Resposta pessoal. A linguagem matematica é mais sintética. A equacao (férmula), por exemplo,
informa tudo o que as outras formas de descrever dizem, porém com apenas cinco simbolos (A, S,

=, v, t). Porém, justamente por isso, é mais abstrata e precisa ser interpretada.

a) AS=8cm
b) Vo.10 = 8 = 0,8 cm/s
0-10 — 10 =
4
C) V10—15 = g = 0,8 Cm/S

8
V15_25 = E = 0,8 Cm/S

v = 0,8 cm/s em todos os intervalos
considerados, inclusive entre os instan-
tes25se50s,e50se70s.

d) Sim, pois a velocidade é constante
em qualquer instante.

e) Sim, trata-se de um grafico linear,
como se pode observar ao lado.

Atividade 3 - Analisando um MRUV

A
Espaco (cm)
60
501
401
30T

20+

© Sidnei Moura

20

30

40

50

60

70

80

Tempo (s)'

a) Pode-se perceber que as distancias percorridas pela bola sdo as mesmas na subida e na descida,
nos intervalos de tempo considerados, assim como as velocidades, porém em sentido contrario.

b) Enquanto na descida as velocidades e as variagoes de espaco aumentam, na subida elas diminuem.

c) 125 m
d) 25 m/s
a) AS=80-0=80m
b) v

= —40 m/s

c) AS=120-80=40m

Q.

) v 20 _ 20 mys

e)A veloc1dade diminuiu, e o movimento é retardado.
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a) 30 m/s no instante 2 s e 10 m/s no instante 4 s.
b) Porque a velocidade média representa uma média entre dois instantes, e a velocidade instanta-

nea representa o valor da velocidade num dado momento, e nao em um intervalo de tempo.

Desafio
Alternativa correta: d.

I. Errada. Cascao estd em movimento em relacao a Cebolinha, mas em repouso em relac¢ao ao skate.
II. Correta.

III. Correta. Adotando o referencial fixo fora da Terra.

Alternativa correta: b.

Inicialmente, é preciso converter as medidas da velocidade:

,_ 100km _ 100.000m

~27,8m/s
1h 3.600s
Da definicao de aceleracao escalar média, vocé tera:

a_Av_278
At 10

~2.8m/s?

\f) Registro de duvidas e comentarios
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Movimentos circulares ou curvilineos TEMA 3

Muitos movimentos que fazem parte do nosso cotidiano nao sao lineares.

Embora nem sempre seja possivel ver, os movimentos de engrenagens, rodas, e

mesmo o de automodveis em varios trechos de uma estrada, sao circulares ou cur-

vilineos. Neste tema, vocé vai estudar quais sao as principais caracteristicas desse

tipo de movimento.

‘? O QUE VOCE JA SABE?

Responda as seguintes questoes, depois

de analisar a imagem:

°* Quando a engrenagem A girar no sentido
horério, em qual sentido vao girar as engrena-
gens B e C? No sentido horario ou anti-horario?

*Vocé acha que todas as engrenagens
giram com a mesma velocidade ou que o
tamanho delas interfere na velocidade?

* O que vocé entende por frequéncia de rota-
¢ao de um motor de uma maquina de lavar?

Depois de estudar o tema, releia seus
apontamentos e pense se vocé alteraria
suas respostas.

© Daniel Beneventi

N ’ Glossario
Sentido horario

Sentido do movimento dos ponteiros de
um relégio.

Sentido anti-horario

Sentido do movimento oposto ao dos pon-
teiros de um relégio.

=7

\&= Trajetdrias curvilineas

Quando a trajetoéria descrita por um corpo em movimento nao segue uma linha

reta, mas sim uma curva, o movimento é chamado de movimento curvilineo. Exis-

tem varios tipos de trajetérias curvilineas, como as parabdlicas, as elipticas, as

circulares etc.

6l
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. Sob a acdo da forca da gravidade, uma bola
chutada obliguamente descreve uma tra-
jetéria parabélica.

;
"
!

Daniel Beneventi sobre foto
© 4x6/E+/Getty Images

As drbitas planetarias sdo elipticas.

© Dorling Kindersley/Getty Images

© Maxim Petrichuk/123RF

Um ponto no pneu da bicicleta em movimen-
to descreve trajetérias circulares, comre-
feréncia ao centro do pneu da bicicleta.

Movimento circular uniforme (MCU)

Um tipo particularmente importante de movimento é aquele no qual a trajetéria
é um circulo e a velocidade é constante, como o movimento dos ponteiros de um
relégio, de pneus, discos, hélices de um avido ou de um ventilador, engrenagens
em sistemas mecanicos e muito mais. Esse tipo de movimento circular com velo-
cidade constante é chamado de movimento circular uniforme (MCU).

O MCU é um movimento periédico, isto é, no qual todas as suas grandezas
se repetem em intervalos de tempo iguais. Esses intervalos correspondem ao
tempo necessario para que o corpo que esta realizando o MCU complete uma volta.
O tempo gasto para um corpo em MCU realizar uma volta é chamado de periodo
do movimento e é representado pela letra T.

Os extremos dos ponteiros de um relédgio, por exemplo, descrevem um MCU.
O movimento desses ponteiros é periédico, pois eles se repetem em intervalos
de tempo iguais. O tempo que cada ponteiro leva para dar uma volta completa
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no relégio é o periodo do movimento. Assim, o periodo
do ponteiro dos segundos é 1 minuto (T = 1 min) ou
60 segundos (T = 60 s), pois ele da uma volta completa no
relégio em 1 minuto. Ja o periodo do ponteiro dos minu-
tos é de 1 hora (T = 1 h), ou 60 minutos (T = 60 min), ou
3.600 segundos (T = 3.600 s), enquanto o periodo do pon-
teiro das horas é de 12 horas (T = 12 h).

Outra grandeza caracteristica do MCU é o numero de voltas que o corpo em
movimento realiza em um determinado intervalo de tempo. Essa grandeza recebe
o nome de frequéncia e é representada pela letra f.

Por exemplo, no relégio analdgico (de ponteiros), a frequéncia do ponteiro de
segundos é de 1 rotacdo por minuto (f = 1 rpm) ou 60 rotag¢ées por hora (f = 60 rph).
Quando o intervalo de tempo estd em segundos, que € a unidade do Sistema Inter-
nacional de Unidades (SI), a unidade resultante é hertz (Hz).

A frequéncia é uma grandeza muito utilizada em varias areas de conhecimento.
Por exemplo, quando se vai ao médico, ele costuma medir a frequéncia cardiaca.
Esse nimero expressa a quantidade de vezes que o coragao bate em 1 minuto. Para
uma mulher jovem e saudavel, em situacao de esforco, o numero de batidas fica
em torno de 90 batidas por minuto. Portanto, a frequéncia cardiaca, em unidades
do SI, seria:

£ 90 batidas 15 Hz
60 segundos

ou seja, nessa condicao, o coracao deve bater uma vez e meia por segundo.

Vale ressaltar, também, que a frequéncia é o inverso do periodo, e vice-versa:

le ouT:1
T f

No exemplo da frequéncia cardiaca de uma mulher jovem e saudavel reali-
zando esforco, note que, usando a regra de trés (ou pelo uso da expressao apre-

sentada acima), como f = 1,5 Hz, seu corag¢ao demora %5 = 0,67 s para dar uma

b

batida, que é o periodo do seu batimento cardiaco.

© diversphoto/123RF
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Numa serra circular, a lamina gira com uma frequén-
cia de 5.800 rpm. Qual é a sua frequéncia e o seu periodo
em unidades do SI?

Numa furadeira, a broca gira a 1.680 rpm. Qual é sua
frequéncia e seu periodo em unidades do SI?

Numa batedeira, as pas realizam um movimento de
frequéncia 3 Hz. Para bater a massa de um bolo, a bate-
deira deve funcionar durante 5 min. Quantas rotacoes as
pas da batedeira vao realizar durante esse movimento?

] Um carrossel gira com um periodo de 2 min. Qual é
a frequéncia do movimento desse carrossel?

%

\&» Velocidade angular

Vocé ja se perguntou por que, nas corridas de atletismo em que os atletas vao
dar algumas voltas na pista, eles partem de posicoes diferentes, como mostra a

figura na pagina a seguir?

Isso acontece porque, numa circunferéncia, quanto maior for o raio da curva,

maior serd seu perimetro.

=.i|-f'-5f'l' i fil
e

o

© heinteh/123RF

© lakov Filimonov/123RF

© Axel Bueckert/123RF

© Bauer-Criffin/GC Images/Getty Images
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RAIO E PERIMETRO

perimetro

© Daniel Beneventi

perimetro
O perimetro de uma circunferéncia é dado por C = 2xr, onde r é o raio da
circunferéncia e = € uma constante, cujo valor é aproximadamente 3,14.

Observe as duas figuras de uma pista de atletismo. Se o atleta der a volta
completa pela raia 8, ele percorrera uma distdncia maior do que outro que der a
volta completa pela raia 1. Isso porque os raios da raia 1 (R,) e da raia 8 (Rg) sao
diferentes. O raio da raia 8 é bem maior do que o da raia 1 (Rg > R;). As posicoes
de largada diferentes permitem que a mesma distancia seja percorrida nas oito
raias durante a prova.

© Daniel Beneventi
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Isso mostra que, num movimento circular, é fundamental distinguir a veloci-
dade angular da velocidade linear.

A velocidade angular é uma grandeza que relaciona o dngulo descrito por
um corpo em movimento circular e o tempo gasto para percorrer esse angulo.
Sendo assim, a velocidade angular média pode ser escrita, na linguagem mate-
matica, como:

w (letra grega; 1é-se: “6mega”): simbolo utilizado para represen-

L % tar a velocidade angular;

At Ay (p = letra grega; 1é-se: “fi”): angulo descrito pelo movimento;

At: intervalo de tempo necessario para descrever tal angulo.

65
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Talvez vocé ja esteja habituado a medir os dngulos em graus. No entanto, em
Fisica, utiliza-se outra unidade de medida de angulo, chamada radiano. Entdo, a
unidade de velocidade angular no SI é o radiano por segundo (rad/s).

RADIANO . B}

Apesar de a unidade mais uti-
lizada para indicar medidas de
angulos ser o grau (°), ele nao
estd relacionado diretamente
com as propriedades geométricas
do circulo, além de necessitar de
um instrumento préprio (trans-
feridor) para ser aferido. Definiu-
-se, assim, uma nova unidade de
medida chamada radiano.

comprimento iy
igual ao raio

60
0°
7

3
33
270° I

50

4

S 3
3T rad

Um radiano é a medida de um arco da circunferéncia cujo comprimento é igual ao seu raio. Como
ao arco estd associado um angulo central, também pode-se dizer que o radiano é uma medida
indireta do angulo central que determina na circunferéncia um arco cujo comprimento é igual ao
raio. Uma volta completa de uma circunferéncia é igual a 2z radianos, que equivale a 360°.

Voltando a analisar o movimento dos ponteiros de um relégio, visto anterior-
mente, todos os pontos de um ponteiro descrevem um MCU; além disso, deslo-
cam-se com a mesma velocidade angular. O ponteiro dos segundos, por exemplo,
desenvolve uma velocidade angular de:

2 om o~
=0 "5
Portanto, todos os pontos que o constituem giram com a mesma velocidade angular.

0,1 rad/s ou 6 graus/s.

Por outro lado, os pontos do ponteiro mais distantes do eixo de rotagao descrevem
uma circunferéncia maior do que os que estdao mais préximos e, por isso, tém que
andar mais rapido. Assim, embora todas as partes
do ponteiro tenham a mesma velocidade angular,
cada uma tem velocidade linear diferente.

Por exemplo, imagine que, numa pista circu-
lar, dois carros dao a volta no mesmo tempo. O

carro azul corre por dentro, numa parte da pista
de raio 1 km, e o carro amarelo corre por fora,
numa parte da pista com raio 1,5 km. Se os dois
dao a volta em 4 min, qual deles desenvolveu a

maior velocidade linear?

© Daniel Beneventi

© Hudson Calasans
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A velocidade do carro amarelo sera:

v AS _ comprimento da circunferéncia _ 2rr _2-n-15 = 2.36 km/min ou 141 km/h

CAt At At
Lembrando que = 2,36 km/min =~ 236 KM =~ 5 36 60 km/h = 141 km/h.
=h

E a velocidade do carro azul sera:

_AS _ comprimento da circunferéncia 2.7 -1

vV="0-= =1,57 km/min ou 94 km/h
At At
Lembrando que = 1,57 km/min = 157 KM ~ 157 . 60 km/h = a 94 km/h.
h

Entao, é possivel afirmar que o carro amarelo desenvolveu uma velocidade maior
do que o azul, embora os dois tenham apresentado a mesma velocidade angular:

soBe_2m
4

At
SIS I Velocidade angular

A Terra completa uma volta em torno de seu eixo em 24 h (1 dia).

=1,57 rad/min ou 90 graus/min

a) Qual é o periodo de rotacao da Terra?

b) Qual é a velocidade angular de rotacao da Terra?

Qual é a velocidade linear de um ponto localizado em Macap4, capital do estado
do Amapa, que fica na linha do Equador terrestre? (Adote o valor de 6.000 km para
oraloda Terrae T =24h.)
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N
W

\&# Transmissdo do movimento circular

Uma aplicacdo bastante importante do movimento circular estd no uso de
polias e engrenagens, como as que sao mostradas a seguir.

Quando polias ou engrenagens sao associadas, é possivel aumentar ou diminuir
significativamente o valor da velocidade de rotagdo de um sistema, e alterar sua
direcao ou sentido de rotacao.

Muda a diregao da rotacao.

llustracBes: © Daniel Beneventi

Muda o sentido da rotagao.

Muda o sentido e a
velocidade da rotacao.

Um exemplo muito conhecido de
associagao de engrenagens acontece
na bicicleta. Nela, existem pelo menos
duas engrenagens (a coroa e a catraca),
associadas por meio de uma corrente.

Quando os pedais giram, eles
fazem rodar a coroa. Esta, por sua vez,
transmite o movimento para a catraca,
por meio da corrente. Em geral, a
coroa € maior do que a catraca. Assim, para uma volta completa da coroa, a
catraca da mais do que um giro, aumentando a velocidade da bicicleta.

Numa bicicleta com marchas, a catraca é composta de varias engrenagens.
Dependendo da relagao entre o tamanho da coroa e da catraca que estd sendo uti-
lizada, a bicicleta terd maior ou menor velocidade.

© Julija Sapic/123RF
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Suponha que numa bicicleta a coroa tenha um raio de 10 cm (r.0, = 10 cm) e a
catraca, um raio de 5 cm (Ycaraca = 5 ¢mM). Se a coroa for girada com uma frequéncia
de 10 rpm (ou seja, se for possivel pedalar a razdo de 10 pedaladas em 1 min), qual
sera a frequéncia de rotacao da catraca (e, portanto, a frequéncia de giro das rodas
da bicicleta)?

Coroa

Catraca

© Daniel Beneventi

Corrente /

Como as duas engrenagens giram juntas, conectadas pela corrente, e a veloci-
dade linear da corrente tem que ser a mesma em todas as suas partes (senao ela
quebraria), a velocidade linear das extremidades das engrenagens também é igual.
Desse modo:

comprimento da coroa comprimento da catraca N

Vv =V - -
coroa T Tcatraca periodo da coroa periodo da catraca
2-m- T eoroa _ 2-m- T catraca
TCOI'OH Tcatraca
£ 1
sendo =$, tem-se:
T : fcoroa =T - f

coroa catraca catraca

Entao, substituindo as varidveis pelos valores:
10-10 =5 fotraca
Portanto,
fcatraca =20 rpm

Ou seja, enquanto o pedal gira 10 vezes, a roda da bicicleta gira 20 vezes, isto &,
duas vezes mais rapido.

Além disso, como o tamanho (raio) do pneu é maior do que o da coroa (e da
catraca), hd uma ampliacdo ainda maior da velocidade.
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Dois pontos A e B situam-se respectivamente a 10 cm e 20 cm do eixo de rotacao da roda de um
automével em movimento uniforme. E possivel afirmar que:

a) o periodo do movimento de A é menor que o de B.

b) a frequéncia do movimento de A é maior que a de B.

c) a velocidade angular do movimento de B é maior que a de A.
d) as velocidades angulares de A e B sdo iguais.

e) as velocidades lineares de A e B tém mesma intensidade.

Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), 2013. Disponivel em:
<http://www.vestibular2013ead.ufsc.br/files/2013/06/licenciatura_em_matematica.pdf>. Acesso em: 14 jan. 2015.

é PENSE
< SOBRE..

Lembre-se de qual é o periodo de rotacao da Terra e reflita: o que aconteceria
com a duracao dos dias se o periodo de rotacao da Terra aumentasse?

HORA DA CHECAGEM

Atividade 1 - Periodo e frequéncia

5.800 rpm correspondem a 5.800 rotacoes em 60 s (1 min). Logo, f = 2800 96,7 Hz; e,como T = 1,
p p g 60 f
entao T = L o 0,01 s.
v q
1.680 rpm correspondem a 1.680 rotacoes em 60 s (1 min). Logo, f = L6 =28Hz;e,como T = =,
p p ¢ g 0 3

entio T = - = 0,036 s.
28

Se a frequéncia da batedeira é de 3 Hz, isso significa que suas pas realizam 3 rotacoes em 1 s; e,
em 1 min (60 s), 60 - 3 = 180 rotacdes. Em 5 min, realiza 5 - 180 = 900 rotacoes.

4 como f= % e T =2 min, tem-se f = % = 0,5 rpm. Como 1 min = 60 s, entao f = 0’05 = 0,0083 Hz.
Atividade 2 - Velocidade angular
1 1 o
a)ComoT=24h=24-60-60=2386.400s,ecomof= T tem-se f = 86400 0,00001 Hz.
b) w = 2r1ad =~ 0 56 rad/h ou 15 graus/h.
24 h
v — AS _ comprimento da circunferéncia da Terra _ 2n-6.000 1.570 km/h.

At At 24
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Desafio

Alternativa correta: d. Como sao dois pontos na mesma roda, eles obrigatoriamente tém mesmo
periodo, mesma frequéncia e mesma velocidade angular. No entanto, como estdo a distancias dife-
rentes do centro, possuem velocidade escalar (linear) diferente. Como o raio do ponto B é o dobro
do raio do ponto A, a velocidade linear do ponto B serd o dobro da velocidade do ponto A, ja que o
tempo para percorrer a circunferéncia (periodo) é igual para os dois pontos.

\f/& Registro de duvidas e comentarios
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EXPLICANDO O MOVIMENTO

TEMAS

m
L
=
<
=
=
-]

1. Forcas e seus efeitos
2. Leis de Newton e suas aplicacdes
3. Astronomia e gravitacdo

Introducdo

Descrever o movimento é um passo importante para responder a algumas
questoes: “Como é o movimento de queda de um objeto?”, “Como a Lua mantém
seu movimento ao redor da Terra?”, por exemplo. E possivel afirmar quando um
movimento acontece com velocidade constante ou variavel, numa trajetéria retili-
nea ou numa trajetéria curva, quanto tempo demora e até mesmo prever onde um
corpo estard, se forem conhecidas sua velocidade, aceleracao e trajetéria.

Mas seria interessante também responder a questdes como: “Por que a veloci-
dade muda ou nao?”, “Por que um corpo se movimenta em linha reta ou curva?”.
Para responder a essas questoes, vocé vai estudar uma nova parte da Fisica: a
dindmica, na qual o conceito de forca é essencial.

Além de conhecer esse conceito, vocé vai analisar como o efeito de uma forca
pode depender da massa do corpo na qual ela é aplicada e também da distancia,
do tempo, da superficie e do volume em que ela estd sendo aplicada.

Tudo isso constitui a dindmica, que é a parte da Fisica que estuda o movimento
e suas causas.

TEMA 1 Forcas e seus efeitos

Sempre que vocé quer alterar seu estado de movimento, precisa fazer algum tipo
de forca. Ao acordar, por exemplo, faz forca para se levantar, andar e realizar todas
as demais atividades fisicas durante o dia. O estudo de forcas serd iniciado com a
tentativa de entender o que é forca e quais sao suas principais caracteristicas.

7 O QUE VOCE JA SABE?

A imagem a seguir mostra uma bola de vdlei deslocando-se apds ser rebatida
por uma jogadora em direcao ao lado da quadra do time adversario. Reflita sobre
essa situacgao e responda as questoes em seu caderno.

Ve

FISICA



UNIDADE 3 I

« Qual tipo de trajetéria a bola vai fazer até atingir o
lado da quadra do time adversario?

« Depois de ser rebatida pela jogadora, ha ainda
alguma forca empurrando a bola para cima e para
frente?

« A jogadora exerce alguma forga sobre o chao?

« O chao exerce alguma forca no pé da jogadora?

Depois de estudar o tema, releia seus apontamentos e pense se vocé alteraria
suas respostas.

D, \
NP ASSISTA!

Fisica — Volume 1

Dinamica dos movimentos

Utilizando como exemplo os esportes olimpicos, este video tem inicio com a explicacdo do
conceito de forca, todo agente fisico capaz de alterar a velocidade de um corpo - por exemplo,
tirando-o de uma situagao de repouso e colocando-o em movimento -, ou a sua forma. Outros
conceitos muito importantes para o estudo da Fisica, como: massa e peso, forca gravitacional
e forca de contato, aceleracédo, também sdo abordados nesse video.

O que é forca?

A palavra forca é muito utilizada no dia a dia. Deseja-se forca a um amigo em
dificuldade, se “dd uma forca” para alguém que precisa de ajuda, se diz que a forga
das aguas é capaz de arrastar carros em uma enxurrada, fala-se em forca de von-
tade, que um time é mais forte do que outro, que uma bebida é forte e muito mais.

Na linguagem da Fisica, porém, forca tem um significado diferente. De maneira
simplificada, pode-se dizer que forga é todo agente fisico capaz de alterar a velocidade
de um corpo ou de modificar a sua forma. A rigor, os efeitos da aplicagao de uma
forca podem ser varios, como manter corpos unidos (forca de atragao), separar corpos
(forca de repulsao), equilibrar ou desequilibrar sistemas etc.

A unidade de medida de forga no Sistema Internacional de Unidades (SI) chama-
-se newton (N). Um newton (1 N) corresponde a forca necessaria para manter sus-
penso um objeto de aproximadamente 100 g, sob efeito da gravidade terrestre.

73

© Karl Gehring/Getty Images



74

I UNIDADE 3

Os efeitos de uma forca dependem, entre outros fatores que serao analisados
futuramente, da direcao e do sentido no qual ela estad sendo aplicada. Por exem-
plo, pense na seguinte questao: se uma forca for aplicada numa bola que estd em
repouso (parada), para onde ela vai? A resposta vai depender da direcao e do sen-
tido no qual a forga for aplicada. Se a forca aplicada for suficiente para colocar o
objeto em movimento e direcionada horizontalmente para a direita, em relacao a
um referencial, a bola vai se deslocar para a direita. Mas, se ela for aplicada para a
esquerda, com as mesmas condi¢Oes anteriores, a bola vai para a esquerda. Se a bola
for jogada para cima, ela subira.

A forca é uma grandeza que s6 fica completamente definida quando sao conhe-
cidas sua intensidade, direg¢do e sentido, pois o resultado de sua aplicacao depende
deles. Por isso, diz-se que a forca é uma grandeza vetorial.

VETOR
Vetor é um conceito matematico i
utilizado para representar grande-  Tamanho do vetor indica sua S e g
p @ g intensidade, ou seja, esta X 2
zas que, além de valor numérico e relacionado ao valor numérico ojsentidoida &
. . . randeza representada. ©
unidade, precisam também ter sua da grandeza representada. g

direcao e seu sentido determinados.
Angulo formado entre o
vetor e a linha horizontal.
Define a direcéo da
grandeza representada.

Forca e velocidade sao exemplos de
grandezas fisicas vetoriais. Elas sao
representadas por um segmento de
reta orientado (semelhante a uma seta), em que a intensidade (o valor numérico da grandeza)
é representada pelo comprimento do segmento e a direcao é dada pelo angulo formado entre
ele e uma linha de referéncia. O sentido do vetor é dado pela ponta da seta.

Uma forca sempre atua entre dois ou mais sistemas ou dois ou mais corpos, ou
seja, é impossivel vocé aplicar forca se nao for sobre alguma coisa.

Essa acdo pode ocorrer apenas quando 0os corpos estdao em contato, como
a forca que vocé aplica no chao ao caminhar, a forca que sua mao aplica em
um copo ao segurd-lo para beber dgua, a forca de atrito entre um pneu e o
solo, a forca de tragao numa corda ou a forca que se faz ao empurrar um carro
parado. Essas sdo as chamadas forgas de contato. Mas também existem forcas
que atuam mesmo que os corpos envolvidos nao se toquem, como a forga gra-
vitacional (entre a Terra e o Sol, por exemplo) e a forca do magnetismo terrestre,
que age sobre uma bussola, por exemplo, chamadas de forcas de campo ou for-
cas de acgao a distancia.
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Para puxar e empurrar um carrinho sdo usadas forcas de acdo por contato. A forca gravitacional age a distancia.

ATIVIDADE Campo ou contato?

Identifique, em cada caso a seguir, se a forca que atua no sistema € de campo
ou de contato.

a) Forca aplicada entre a mao do indio c) Forca que o lustre aplica no teto.
e o arco com a flecha.

© Edson Sato/Pulsar Imagens
© Sergey Karpov/123RF
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b) Forcas atuantes entre a Terra, a Lua d) Forca atuante entre o ima e a porta da
e o Sol. geladeira.
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6: PENSE
&: SOBRE...

Quando acontece algo ruim com algum amigo, é comum desejar a ele que
tenha forca para superar o ocorrido. Qual é o significado de forca nesse caso? E o
mesmo sentido usado em Fisica?

HORA DA CHECAGEM

Atividade 1 - Campo ou contato?

a) Contato: se o indigena nao tocar o arco e a flecha, ndo haverd a aplica¢do de forca entre eles.

b) Campo: a forca gravitacional atua entre todos os corpos que possuem massa, estejam estes pro-
ximos ou distantes, como o Sol, planetas e satélites.

c) Contato: embora o lustre em si esteja afastado do teto, o fio estabelece o contato entre ambos,
permitindo que ele exerca forca no teto.

d) Campo: embora o ima de geladeira fique em contato com a porta da geladeira, a forca magnética
é uma forca de campo. Isso pode ser percebido quando se sente o efeito dessa forga ao aproximar
ou afastar o ima da porta.

\f) Registro de duvidas e comentarios




Leis de Newton e suas aplicacoes TEMA 2

Para alterar a velocidade de um corpo, é necessaria a aplicagao de uma forca.
Neste topico, vocé estudard como a aplicacdo de uma forga altera a velocidade de
um corpo e quais sao os fatores que influenciam na variagao da velocidade.

F'e 0 QUE VOCE JA SABE?

Sabe-se que, quando um
objeto é arremessado horizon-
talmente sobre uma superfi-
cie, ele se desloca por certa
distancia e depois para. Reflita
sobre essa situacao e responda
as questdes no seu caderno.

« Por que o objeto para de se
deslocar?

- E necessaria a acdo de uma forca para manté-lo em movimento?

« Se 0 objeto estiver parado e vocé quiser que ele se desloque, é necessario aplicar
uma forca sobre ele?

Depois de estudar o tema, releia seus apontamentos e pense se vocé alteraria
suas respostas.

\
W

\&= Explicando as causas dos movimentos

Durante muito tempo a humanidade se perguntou por que determinados obje-
tos se movimentavam. A experiéncia didria mostrou que, para deslocar um objeto
que estivesse parado, era necessdrio aplicar uma forca sobre ele. Por isso, chegou-
-se a conclusdo de que, para manter um movimento, também seria necessaria a
acao de uma forca.

Mas, durante o periodo conhecido como Renascimento (séculos XIV-XVI), o
fisico italiano Galileu Galilei modificou a pergunta inicial e passou a se questionar:
Por que os corpos em movimento param de se movimentar? O que é necessario
fazer para que um corpo em movimento pare?

Galileu realizou entdo uma série de experimentos com um plano inclinado e
uma bola.
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© Leemage/Universal Images Group/Getty Images

Experimento de Galileu com plano inclinado [Giuseppe Bezzuoli. Galileu demonstrando a lei da gravidade, 1839].

Ele percebeu que, quando soltava a bola do alto do plano inclinado, ela descia e,
ap6s atingir o plano horizontal, deslocava-se por mais um trecho e depois parava.
Em seguida, ele poliu a bola e o plano e percebeu que a bola ia mais longe. Depois,
lubrificou ambos e se deu conta de que, quanto menor fosse o atrito entre a bola
e o plano, mais longe ela iria. Entao, concluiu que, se nao houvesse atrito entre a
bola e o plano, ela rolaria infinitamente, sem parar; ou seja, era a forca de atrito,
contraria ao movimento, que fazia a bola parar.

Com base nessa e em outras ideias do séc. XVII, o fisico Isaac Newton formulou
uma teoria, que ajudou a humanidade a explicar uma série de fendmenos conheci-
dos naquela época, mas que nao tinham ainda uma explicacao fisica, baseada em
observacoes, experimentos e novas hipdteses. Essa teoria, conhecida como meca-
nica de Newton, ou mecéanica classica, esta estruturada sobre trés leis, chamadas
leis de Newton, em homenagem a esse cientista inglés.

—~ 12leide Newton - Principio dainércia

A primeira lei de Newton, também conhecida como principio da inércia, afirma
que se nenhuma forga agir sobre um corpo, ou se a soma das for¢as que agirem
sobre ele (chamada de forca resultante) for nula (igual a zero), entao ele nao muda
de velocidade, ou seja, permanece com sua velocidade vetorial constante. Em
outras palavras, para que a velocidade de um corpo seja alterada, e, consequente-
mente, o movimento, é necessario que alguma forca atue sobre ele.
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VISUALIZACAO DA FORCA RESULTANTE E SUAS CONSEQUENCIAS

Chama-se de forga resultante a soma de todas as forcas que atuam em um corpo.

% E; E; F}; (Forca resultante)

% Direcao horizontal Direcao horizontal Direcao horizontal

= Sentido da direita para a esquerda Sentido da esquerda para a direita Sentido da esquerda para a direita
© Intensidade F, =80 N Intensidade F, =100 N Intensidade Fg =20 N

D
F,=80N

FR= F2 +F1
Fr= 100 + (- 80)
Fr=20 N

No caso representado na figura, como as forcas aplicadas pelas pessoas na corda tém a mesma
direcao (horizontal), mas sentidos opostos (a forca de 80 N tem sentido da direita para a esquerda
e a de 100 N, da esquerda para a direita), a forca resultante é de 20 N, na dire¢do horizontal e com
sentido para a direita.

Note que, se as duas forcas tivessem a mesma intensidade, a forca resultante entre elas seria
nula e, consequentemente, nada se moveria.

A tendéncia que um corpo tem de manter sua velocidade é chamada de inércia. Por
iss0, uma pessoa que se mexe pouco ou que tem pouca iniciativa é chamada de inerte.

. PREGUICOSO, "CORPOS &M
ESTOU TESTANPO | poca)iéoso,

A PRIMEIRA LEI :
DA FISICA, PRESLICOSC

Vok £ NED... ESTOU
PREGUICOSO. CONPUZINPO
; UMA EXPERENCHA

CIENTIEICA.

PREGLICOSO.

Reserved/ Dist. Universal Uclick

Garfield, Jim Davis © 1995 Paws, Inc. All Rights
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Essa propriedade da matéria pode ser observada em varias atividades cotidia-
nas. Ela explica por que, por exemplo, quando se estd parado no interior de um
onibus e ele comeca a se movimentar, se tem a sensac¢ao de estar sendo jogado
para tras, ou, quando um veiculo estd andando e para repentinamente, se tem a
sensacao de ser lancado para frente, ou mesmo quando o automével em que se
viaja faz uma curva, e vocé pode sentir que esta sendo lancado para fora dele.
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© Hudson Calasans

Por isso é muito importante o uso do cinto de seguranca. Ele evita que seu
corpo continue em movimento, para frente ou para o lado, e que vocé se machu-
que, caso o veiculo faca movimentos muito bruscos.

ATIVIDADE Aplicacdes do principio da inércia

Considere um objeto que se move com velocidade constante. Existe alguma
forca agindo sobre ele? E em um objeto que se desloca por um espaco, até parar?
Justifique sua resposta.

Pensando na 12 lei de Newton, explique qual é a funcao do cinto de seguranca
de um carro.

As méaquinas de lavar tém seu
tambor todo furado, no qual ficam as
roupas que serao lavadas. Ao final da
lavagem, durante a centrifugacao, esse
tambor gira bem rapido. As roupas
ficam “coladas” em sua superficie e
parte da agua contida nas pecas é eli-
minada. Esse processo de retirar a d4gua
das roupas por centrifugacao se baseia
no principio da inércia.

© Jevgenija Pigozne/Alamy/Glow Images
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Pense no que ocorre com vocé quando estd andando de carro ou 6nibus e o veiculo
faz uma curva. Procure explicar como esse efeito esta relacionado com a elimina-
cao de parte da dgua da roupa colocada na maquina de lavar.

22 lei de Newton

Vocé viu na 1?2 lei de Newton o que acontece quando a forca resultante sobre
um corpo é nula. Mas o que acontece, entao, quando a forca resultante nao é nula,
ou seja, o que acontece quando ha uma forca resultante aplicada em um corpo?

Se nao ha forca resultante agindo em um corpo, sua velocidade permanece
constante; portanto, quando houver uma forca resultante, sua velocidade vai
variar. E isso o que afirma a 22 lei de Newton. Mais do que isso, ela diz o quanto a
velocidade vai variar.

Imagine duas caixas de mesmo tamanho. Uma delas esta vazia e a outra cheia de
tijolos. Sendo assim, a caixa vazia esta muito mais leve do que a outra. Qual delas sera
mais facil de movimentar?

O que a 22 lei de Newton afirma é que a mudanca na velocidade de um corpo
depende de sua massa. Quanto maior a massa, maior a sua inércia, ou seja, maior
sera a dificuldade de modificar a velocidade do corpo. Sendo assim, é mais facil
movimentar a caixa vazia do que a caixa cheia de tijolos, ndo é mesmo?

Em linguagem matematica, diz-se que a mudanga na velocidade é inversa-
mente proporcional a massa do corpo. Para uma for¢ca de mesma intensidade,
quanto maior a massa, menor serd a variacao da velocidade.

Como a grandeza fisica que mede a variacao da velocidade é a aceleracao,
pode-se escrever que:

F: forca aplicada sobre um corpo;
AV m: massa do corpo;
At Av: variagao da velocidade;

At: intervalo de tempo necessario para que a
velocidade varie.
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Sabendo que a variacao da velocidade dividida pela variagao do tempo é igual

a aceleracao do corpo (a = %), é possivel escrever a 22 lei de Newton, em sua for-

mulacao matematica, desta maneira:

F.: forca resultante que atua sobre um corpo;
F=m-a m: massa do corpo;

a: aceleracao que ele adquire devido a acao da forca resultante F.

Por exemplo, se uma forga resultante
de 400 N for aplicada em um carro de
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1.000 kg, ele vai adquirir qual aceleracao?
Utilizando a 22 lei de Newton, tem-se:
F,=m - a= 400 =1.000 - a =

a— 200 o _ 0,4 m/s?
1.000

Se duas pessoas empurram um bloco de 100 kg
sobre uma superficie com atrito desprezivel na
mesma dire¢do, mas em sentidos opostos, com a
da direita atuando com uma forgca de 70 N, e a da
esquerda, com uma forca de 50 N, qual sera a ace-
leracao adquirida pelo bloco?

Note que, nesse caso, as forcas tém sentido
contrario; entdo a forga resultante sobre o bloco serd de 70 - 50 = 20 N, para a
esquerda, ja que a pessoa da direita esta aplicando mais for¢a. Portanto, de acordo
com a 22 lei de Newton, tem-se que:

F=m-a :>2O:100-a=>a:£:>a=0,2m/s2
100
Porém, se os dois empurrarem na mesma direcao
e sentido, com as mesmas forcas citadas anterior-
mente, a resultante serd 70 + 50 = 120 N, e calcula-se
a aceleracao:

Daniel Beneventi sobre foto © La Fabrika Pixel S.I./

Fr:m-a:>120:100-a:>a:%:>a:1,2m/s2

© La Fabrika Pixel S.I./Dreamstime/Other Images
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Outro exemplo que se pode anali- ¥
sar é o de um carro se movimentando a ;*t
100 km/h, quando colide contra um muro. ) ]
Qual é a forca que atua sobre uma pessoa
de 80 kg que estiver em seu interior? I

A situacao € a seguinte: esse carro, _ T

que estava em movimento, parou subi-
tamente. Ele foi de 100 km/h a 0 km/h
em aproximadamente 0,2 s. Inicial-
mente, é preciso transformar a unidade da velocidade de km/h para m/s: 100 km
equivalem a 100.000 m, e 1 h equivale a 3.600 s. Ent3o:

100 km _ 100000 m 28 m/s

1h 3.600 s

Ou seja, o carro vai de 28 m/s a 0 m/s (Av = 28 m/s) em 0,2 s. Portanto, sua ace-

leracao é de:
a2V _ 28 140mys
At 0,2

Como a massa da pessoa é de 80 kg, a forca aplicada pelo carro nela, durante a
colisao, é de:
F=m-a=80-140=11.200 N

Essa forca equivale a colocar um bloco com pouco mais de 1 tonelada (t) sobre
essa pessoa.

SIISEN I Massa e forca

Um caminhao com massa de 6 toneladas
movimenta-se por uma estrada com velocidade
de 72 km/h (20 m/s), quando avista o pedagio e
inicia a frenagem com uma desaceleragao cons-
tante de 4 m/s%.

Qual é o valor da forga aplicada pelos freios
sobre o caminhao?

83
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Calcule a forca aplicada sobre uma pessoa de massa 80 kg, que estd num carro
a 80 km/h. Quando este carro colide frontalmente com uma parede. Suponha que
essa colisao dure 0,2 s.

32 |ei de Newton - Principio da acdo e reacdo

Vocé ja percebeu que para subir uma escada vocé faz forca para baixo com as
pernas? Que para fazer exercicios em uma barra vocé “puxa a barra para baixo”,
mas acaba subindo? E que, ao andar para frente, vocé faz forca com os pés para
tras, como se estivesse empurrando o chao?

Essas situacoes parecem contraditérias, pois, ao fazer forca em um sentido,
desloca-se para o sentido oposto. Como € possivel explicar isso?

A resposta para essa questdo é dada a partir da 32 lei de Newton, que afirma
que as forcas sempre aparecem aos pares. Ela estabelece que a toda agao corres-
ponde uma reacao. Essa reacdo possui a mesma intensidade e direcao, mas sen-
tido contrario. Ou seja, se um corpo A aplica uma forca sobre um corpo B, entdo
o corpo B também aplica uma forca no corpo A, de mesma intensidade, mesma
direcao, mas em sentido contrario.

© John Fedele/Easypix

© Oleksiy Maksymenko Photography/Alamy/Glow Images
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Observe o exemplo a seguir, no qual uma bola bate na parede. Note que as forcas de
acao e reacao possuem as seguintes caracteristicas:

© Daniel Beneventi

Forga que a bola
aplica na parede

Forca que a parede
aplica na bola

- tém a mesma intensidade (a forca que a bola aplica na parede tem o mesmo valor
da forca que a parede aplica na bola);

» tém a mesma direcao (as duas forgas sao horizontais);

- tém sentidos opostos (a bola “empurra” a parede para a esquerda e a parede
“empurra” a bola para a direita).

Um par de forcas de acdo e reagao nunca se equilibra (nunca se anula), pois as
forcas de acao e reagao estao aplicadas em corpos diferentes. No caso acima, a bola
exerce uma forca na parede e a parede faz forca na bola.

Utilizando a 22 lei de Newton, é possivel perceber que, como a massa da bola é
bem menor do que a da parede, a maior variacao de velocidade acontece na bola,
que acaba voltando, enquanto a parede praticamente nao se move.

A mesma coisa acontece quando uma pessoa anda. Sua ag¢do é a de empurrar
o chao para tras, entdo o chao reage e a empurra para frente. Embora a forga
aplicada no chao seja exatamente a mesma que o chao aplica nos pés, a resul-
tante nao é nula, pois, conforme foi dito anteriormente, ndo se podem somar
forcas que estdao atuando em corpos diferentes. Uma pessoa aplica uma forga
no chao (agao da pessoa no solo) e o chao aplica uma forca nela (reagao do solo
sobre a pessoa). Como a massa do chao, ou seja, da Terra, é muito maior do
que a de uma pessoa, ele permanece praticamente com a mesma velocidade
(parado), enquanto a pessoa vai para frente.
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SIS EY Acso e reacdo

Retome os exemplos iniciais sobre subir uma escada e fazer exercicios com barra.
Explique, utilizando a 22 e a 32 leis de Newton, por que se faz forca para baixo ao subir
uma escada e, para “fazer barra”, uma pessoa “puxa a barra para baixo” e acaba subindo.

Quando vocé aplica uma forca para empurrar uma cadeira, por exemplo, ela reage
e aplica em vocé uma forca de mesma intensidade, mesma direcao e sentido oposto.
Sendo assim, a resultante dessas duas forcas somadas sera zero, e a cadeira nunca
iria se mover. Contudo, a cadeira é deslocada, pois é possivel muda-la de lugar. Entao,
qual é a falha no raciocinio apresentado?

v

4 DESAFIO

No estudo das leis do movimento, ao tentar identificar pares de acao-reacao, sao feitas as
seguintes afirmacoes.

I. Acao: A Terra atrai a Lua.
Reacado: A Lua atrai a Terra.

II. Agao: O pulso do boxeador golpeia o adversario.
Reacdo: O adversario cai.

I1I. Agao: O pé chuta a bola.
Reacao: A bola adquire velocidade.

IV. Acao: Sentados numa cadeira, empurramos o assento para baixo.
Reacao: O assento nos empurra para cima.

O principio da agdo-reacao é corretamente aplicado:

a) somente na afirmativa I.

b) somente na afirmativa II

c) somente nas afirmativas I, II e III

d) somente nas afirmativas I e IV.

e) nas afirmativas [, II, IIl e IV.

Pontificia Universidade Catélica do Rio Grande do Sul (PUC-RS), 2001. Disponivel em:
<http://vestibular.pucrs.br/wp-content/uploads/2014/08/fisica20011.pdf>. Acesso em: 14 jan. 2015.
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Q’ PENSE
Qi SOBRE...

O que faz o air bag, além do cinto de seguranca, para diminuir o impacto da
forca sofrida por alguém dentro de um veiculo em colisao?

HORA DA CHECAGEM

Atividade 1 - Aplicacdes do principio da inércia

Se 0 objeto se move com velocidade constante, entdao a forga resultante sobre ele é nula. Isso
nao quer dizer que nao ha forca agindo sobre ele, mas que a soma das for¢as que agem no objeto
é zero, ou seja, pode haver forca agindo sobre o corpo. Se o objeto para, significa que uma forca
atuou sobre ele, no sentido contrario ao do movimento.

Devido a inércia, quando um carro para de repente, as pessoas em seu interior sao lancadas para
frente, pois estdo em movimento e sua tendéncia é permanecer em movimento. O cinto de seguranga
tem a func¢ao de manter os passageiros presos ao banco, fazendo-os parar junto com o restante do
carro, evitando que a inércia os faca continuar em movimento e ser lancados para frente, batendo
contra o vidro.

Assim como uma pessoa é jogada para a lateral do carro quando ele faz uma curva, as roupas
na maquina de lavar também sao jogadas para a parede do tambor quando a maquina esta centri-
fugando. Da mesma maneira que a porta fechada mantém a pessoa dentro do carro, a parede do
tambor da maquina de lavar também mantém as roupas dentro da maquina. Se vocé abrir a porta
do carro durante uma curva, sera lancado para fora do carro. Os furinhos nas paredes do tambor
servem como “portas abertas” para as gotas de dgua que estdo na roupa. Elas vao saindo por esses
buraquinhos no tambor, deixando a roupa, que ficou presa, menos umida.

Atividade 2 - Massa e forca

Aplicando a 22 lei de Newton, tem-se: F =m - a=-F = 6.000 - (—4); portanto, a forca vale F = -24.000 N
(note que a massa de 6 toneladas equivale a 6.000 kg e que o sinal negativo da forca informa que
ela é contrdria ao sentido do movimento do caminhao).

A velocidade inicial do carro precisa ser convertida para a unidade m/s, entdo, como 80 km é
igual a 80.000 m e 1 h é igual a 3.600 s:

80.000

~2272 m/s
3.600

Av 222

Portanto, sua aceleracao é a = & oo =111 m/s®. Aplicando a 22 lei de Newton, tem-se:

F=m.-a=80-111=8.880 N

Atividade 3 - Acdo e reacao

Para subir a escada, empurra-se o chao para baixo. De acordo com a 32 lei de Newton, o chao
reage e nos empurra para cima. Como a massa de uma pessoa é bem menor que a do chao, o efeito
dessa forga sobre ela é muito maior do que o efeito da forga feita pelos pés sobre a Terra (que é
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o chao). Portanto, o pé é que sobe bastante, enquanto o solo praticamente nao se movimenta.
Observe que o mesmo ocorre quando uma pessoa pula.

Ao “fazer barra”, a situacao é a mesma. Quando a barra é puxada para baixo, ela reage e puxa o
corpo da pessoa para cima. Observe que o mesmo ocorre com flexdes de brago: enquanto o chao é
empurrado para baixo, ele nos empurra para cima.

A falha no raciocinio apresentado é que essas for¢as nao se anulam, pois estao aplicadas em cor-
pos diferentes (na cadeira e em vocé) e, portanto, ndo podem ser somadas. E como se a pergunta fosse:
“Qual é a forca resultante entre uma forca que esta aplicada em um barco e outra, em uma bicicleta?”.

Desafio

Alternativa correta: d. As alternativas I e [V estdo corretas. Para que as alternativas II e III ficassem
corretas, de acordo com as leis de Newton, elas deveriam estar da seguinte forma:

II. Agao: o pulso do boxeador aplica uma forca no adversario.

Reacdo: o adversdrio aplica uma for¢a no pulso do boxeador.
I1I. Acdo: o pé aplica uma forga na bola.

Reacao: a bola aplica uma forga no pé.

\fj Registro de duvidas e comentarios




Astronomia e gravitacdo TEMA 3

Refletir sobre o céu é uma atividade humana. Essa capacidade do ser humano
de olhar para cima, observar e pensar sobre o movimento dos astros pode ter sido
um dos fatores que ajudaram o desenvolvimento da humanidade e, certamente,
contribuiram para o desenvolvimento da ciéncia.

Neste tema, vocé vai estudar uma das principais conquistas da humanidade: a
construcao de um modelo explicativo para o que se observa nos céus e sua intera-
cao com fenomenos terrestres.

Yo 0QUE VOCE JA SABE?

A figura ao lado mostra o céu préximo do nas-
cer do Sol. Reflita sobre a situagcao apresentada e res-
ponda:

« Quais astros estao visiveis na imagem?

« Como se pode explicar a sucessao dos dias e das
noites?

+ Qual é a diferenca entre a Lua, os planetas e as
estrelas?

« Por que a Lua nao cai na Terra nem escapa dela?

Depois de estudar o tema, releia seus apontamen-
tos e pense se vocé alteraria suas respostas.
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“Organizando” o Universo

Além de organizar e sistemati-
zar conhecimentos de sua época nas
trés leis, Newton também desenvol-
veu uma teoria que explicou o movi-
mento dos astros no Universo, além
de varios outros fendomenos terres-
tres, como as marés. Com Newton,
finalmente os mundos celeste e ter-

restre foram unificados.

Desde os tempos mais remotos, a humanidade percebeu que, no céu, muitos even-
tos se repetiam com incrivel regularidade. O Sol nascia e se punha todos os dias, a
Lua tinha seu ciclo de fases que se completava todo més, as estrelas pareciam dar
uma volta completa no céu a cada ano. Alguns pontos brilhantes, os planetas, tam-
bém apresentavam um movimento regular pelo céu, que se repetia de tempos em
tempos. Eles pareciam brilhar mais e se mover mais rapidamente no céu em algu-
mas épocas e menos em outras, e a distancia entre as estrelas nao parecia se alterar
ao longo do tempo.

Ocorriam também outros fendmenos menos comuns, quando algumas vezes
apareciam pontos brilhantes, que se moviam rapidamente no céu e deixavam
algum tipo de rastro: os cometas ou,
eventualmente, as chamadas estre-
las cadentes. Além disso, ocorriam
os eclipses do Sol e da Lua etc.

Para explicar esses fendme- I
nos, os filésofos gregos criaram o
chamado modelo geocéntrico (geo
quer dizer “terra”, dai o nome “geo-
céntrico” - Terra ao centro). Nesse
modelo, organizado pelo filésofo
grego Aristételes, no século IV a.C,,
admitia-se que a Terra seria imoével

e estaria no centro do Universo, con-

forme pode-se ver na figura ao lado.

Modelo geocéntrico de Aristételes.

© Babak Tafreshi/Photoresearchers/Latinstock

© Hudson Calasans
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De acordo com ele, o Sol, a Lua, os planetas e as estrelas girariam em torno da
Terra, em Orbitas circulares, com movimento uniforme.

Ainda de acordo com o modelo geocéntrico de Aristételes, o Sol daria a volta na
Terra em um dia, a Lua, em um meés, a esfera das estrelas fixas, em um ano, e cada
um dos planetas, no seu tempo — Merctrio em pouco menos de trés meses, Vénus
em aproximadamente sete meses, Marte em pouco menos de dois anos, Jupiter
em 12 e Saturno em quase 30 anos. Esse modelo, com algumas modificagdes, foi
utilizado por quase 2 mil anos.

O modelo de Aristételes, contudo, nao explicava o movimento dos astros em
sua totalidade, particularmente de alguns planetas, e por isso foi modificado pelo
filésofo grego Ptolomeu, no século II d.C.

Para explicar melhor o movimento dos astros, Ptolomeu imaginou que os pla-
netas giravam em torno de um circulo (epiciclo - ver na figura a seguir) que, por
sua vez, orbitava em torno da Terra, como se fosse o pedal de uma bicicleta, que
gira em torno do eixo e também se desloca para frente, junto com a bicicleta.

Saturno

Planeta

Jupiter

Epiciclos

Modelo geocéntrico de Ptolomeu. Epiciclos.

Com essas modificagdes no modelo original, Ptolomeu conseguiu manter a
Terra no centro do Universo e explicar a variacao de brilho dos planetas: eles esta-
riam algumas vezes mais préximos e outras vezes mais longe da Terra, fazendo
que seu brilho variasse. Ele também explicou a variagao nas velocidades orbitais,
além de outros fenémenos.

© Hudson Calasans
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Esse modelo satisfazia bem uma sociedade que acreditava que o ser humano teria
sido feito a imagem e a semelhanca de Deus, pois colocava o ser humano (na Terra)
como o centro da criacao divina e o restante do Universo como tendo sido criado para
seu usufruto. Também por isso, esse modelo foi depois adotado pela Igreja Catdlica.

Contudo, esse modelo criou outras questdes. Por que os astros girariam em
torno do “nada”? Além disso, o desenvolvimento de instrumentos épticos e
mecanicos possibilitou a melhoria na qualidade e na quantidade de observa-
¢Oes celestes. Com isso, houve melhor detalhamento da trajetéria dos planetas
e foi necessario introduzir cada vez mais epiciclos no modelo ptolomaico, de tal
forma que ele ficou muito complexo e confuso e, mesmo assim, nao dava conta
de explicar tudo o que se observava no céu.

Para simplificar esse modelo e dar conta de reproduzir as observagoes astronomi-
cas, o padre polonés Nicolau Copérnico organizou os conhecimentos desenvolvidos
por seus antecessores e publicou, no século XVI, um importante e revolucionario livro,
intitulado Das revolugdes dos corpos celestes. Com base nas ideias de outros filésofos
gregos da Antiguidade, como Heraclides e Aristarco, que ja propunham o movimento
de rotacdo da Terra em torno de seu eixo (assunto que serd explicado adiante) e de
Mercurio e Vénus em torno do Sol, Copérnico propos um novo modelo cosmoldgico
que retirava definitivamente a Terra do centro do Universo e colocava o Sol em seu
lugar. Esse modelo ficou conhecido como modelo heliocéntrico — hélio, em grego, quer
dizer “Sol”, portanto, o Sol no centro.

(2

US

Modelo de Heraclides para o Universo. Mercurio e Vénus gira- Modelo heliocéntrico de Copérnico para o Universo.
vam em torno do Sol, e este, com as luas e demais planetas,
giravam em torno da Terra.

© Hudson Calasans
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Na proposta de Copérnico, o Sol era o centro do Universo, e todos os planetas,
inclusive a Terra, giravam ao seu redor em Orbitas circulares, com velocidade
angular constante, descrevendo movimentos circulares e uniformes. Apenas a Lua
giraria em volta da Terra.

A velocidade orbital de cada planeta (a velo-
\ /

cidade com que cada um se desloca em seu

_ B Translagao
movimento de translacao em torno do Sol) era : :
Movimento que a Terra realiza em
diretamente proporcional a sua distancia em rela-  torno do Sol.
2o ao astro rei, ou seja, quanto mais préximo do ~
G , Ja, q p Rotacdo

Sol o planeta estivesse, mais rapido ele se movi- . . que a Terra realiza em
mentaria. Isso explicava o movimento aparente  torno de um eixo imaginario que
dos planetas e das estrelas no céu, a variagdo no  2atravessaseu centro.

brilho deles e outros fendomenos observados.

Ao mesmo tempo em que transladava em torno do Sol, a Terra também teria um
movimento de rotagdo. Esse movimento de rotacao da Terra era responsavel pela suces-
sao dos dias e das noites. Por fim, a translagao da Lua em torno da Terra explicava suas
fases, e a combinag¢ao dos movimentos da Terra e da Lua explicava os eclipses.

Embora esse modelo explicasse muito bem os eventos celestes, ele encontrou
muita resisténcia, principalmente por parte da Igreja, pois havia tirado a Terra, e,
portanto, o ser humano, do centro da criacao divina. Por outro lado, também teve
varios defensores, como Galileu, Kepler, Newton, entre outros.

ATIVIDADE Modelos de Universo

Em seu caderno, faca desenhos representando os sistemas geocéntrico e helio-
céntrico. Em seguida, escreva qual é a principal caracteristica de cada um deles e
um argumento a favor e outro contrario a cada um desses modelos.

As leis de Kepler

Um dos defensores do modelo heliocéntrico foi o matematico alemao Johannes
Kepler. Seguindo a linha de trabalho e de pesquisa de Copérnico, e apds muitos
estudos envolvendo as érbitas dos planetas (principalmente de Marte), ele concluiu
que as 6rbitas ndo eram circulares como se pensava, mas sim elipticas (ovais).
Além disso, concluiu que a velocidade orbital dos planetas ndo era constante e que
existia uma relacdo matematica entre a distdncia a que um planeta esta do Sol e
o periodo de translagao dele.
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A elipse é uma figura geométrica também conhecida
como oval, semelhante a um circulo achatado como
mostra a figura ao lado. Ela é caracterizada pela exis-
téncia de dois pontos, chamados focos (F; e F,). A partir
dos focos é possivel tragar linhas (na figura representa-
das pelas letras a e b) até o contorno da elipse de modo
que, a0 somar seus comprimentos (a + b), obtém-se o
mesmo valor ou seja:

© Daniel Beneventi

a1+b1:a2+b2:ag+b3

Essa relacdo matematica pode ser testada e aplicada a outros planetas e saté-
lites e, como as contas realizadas coincidiam com o que se observava, sua teoria
pode ser aplicada a todo o Sistema Solar.

12|ei de Kepler - Lei das 6rbitas

Os planetas descrevem 6rbitas elipticas em torno do Sol, e este estd em um dos
focos da elipse.

© Hudson Calasans

Representacdo fora de escala de alguns planetas, com elipses das érbitas bastante acentuadas.

22 |ei de Kepler - Lei das areas

A velocidade orbital dos planetas nao é constante. Eles se movem com maior
velocidade quando estao mais préximos do Sol e com menor velocidade quando
estdo mais distantes do Sol. Apesar disso, a drea que um planeta percorre no céu,
em intervalos de tempo equivalentes, é a mesma.
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Linha imaginaria

Planeta 2
Sol-planeta g
. A = drea?2 %
A, =areal Orbita eliptica do planeta 2 z
Areas iguais: Kepler mostrou que um N S I D
planeta leva o mesmo tempo para se o
mover de A até B e de C para D. N e ~/
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32 |ei de Kepler - Lei dos periodos

Apds muitas tentativas fazendo contas com as medidas de que dispunha,
Kepler percebeu que existia uma relacao matematica entre o raio da érbita de um
planeta (ao redor do Sol) e o periodo dessa mesma Orbita. Ele descobriu que o qua-
drado do periodo de translacdo de cada planeta é diretamente proporcional ao
cubo da distancia média dele até o Sol. Em linguagem matematica, pode-se escre-
ver essa relacdo da seguinte maneira:

T: periodo de translagdao de um planeta em torno do Sol;

R: distdncia média desse planeta ao Sol;

T?=%k . -R3
k: é uma constante, ou seja, é um valor que s6 depende
das unidades utilizadas.

O modelo heliocéntrico e as leis de Kepler descreveram muito bem o movi-
mento da Lua, dos planetas e dos cometas, ou seja, explicaram como aconteciam
os eventos celestes. Faltava explicar o porqué.

SIISEN I Leis de Kepler

Como vocé viu, quanto mais distante do Sol estd um planeta, mais tempo ele
precisa para realizar uma volta completa em torno da estrela. Por exemplo, um
ano marciano dura, aproximadamente, 687 dias (quase dois anos terrestres). Dessa
maneira, seu aniversario em Marte ocorreria sempre em pouco menos de dois anos
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terrestres. Entdo, se vocé vivesse em Marte, envelheceria mais devagar? Justifique
sua resposta.

v

A figura abaixo representa exageradamente a trajetéria de um planeta em torno do Sol. O sentido
do percurso é indicado pela seta. O ponto V marca o inicio do verao no hemisfério sul e o ponto I
marca o inicio do inverno. O ponto P indica a maior aproximacao do planeta ao Sol, o ponto A marca
o maior afastamento. Os pontos V, I e o Sol sdo colineares, bem como os pontos P, A e o Sol.

DESAFIO

a) Em que ponto da trajetéria a velocidade do planeta é méaxima?
Em que ponto essa velocidade é minima? Justifique sua resposta.

b) Segundo Kepler, a linha imagindria que liga o planeta ao Sol per-
corre areas iguais em tempos iguais. Coloque em ordem crescente
os tempos necessarios para realizar os seguintes percursos: VPI,
PIA, IAV, AVP.

Unicamp 1998. Disponivel em: <http://www.comvest.unicamp.br/vest_anteriores/1998/download/fisica.pdf>. Acesso em: 7 out. 2014.

A lei da gravitacdo de Newton

Depois das leis de Kepler, foi possivel descrever o movimento dos corpos celes-
tes com boa precisao. Galileu também observou com sua luneta as crateras da Lua
e as manchas solares, o que desmontava a tese de Aristoteles de que, no céu, os
astros eram perfeitos, imutaveis e feitos de matéria diferente da encontrada na
Terra; por isso, os aristotélicos consideravam a fisica celeste diferente da terrestre.
Além disso, Galileu também observou as luas de Jupiter, o que definitivamente
desconstruia a ideia de que a Terra seria o centro do Universo. Com tudo isso, o
modelo heliocéntrico ganhou forca e acabou se firmando como a explicacdo mais
aceita pelos filésofos da época.
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Coube ao fisico inglés Isaac Newton, apds estudar o que seus antecessores
haviam analisado sobre os movimentos celestes e terrestres, dar a explicacao a
esses fenomenos e unificar, definitivamente, a fisica da Terra com a fisica dos céus.

Newton sabia que um corpo jogado para cima subia durante certo tempo e depois
caia. Se ele fosse lancado para cima e para frente, como uma bala de canhao, além de
subir, ele iria para frente, descrevendo uma trajetéria parabdlica. Percebeu, entao, que
a bala caia na Terra como se estivesse sendo atraida para ela por uma forca.

© Hudson Calasans

A trajetdria da bala atirada por um canhdo é parabdlica.

Imaginou, portanto, um experimento no qual atirava a bala do canhao com
velocidades cada vez maiores. Como a bala era atraida pela Terra para baixo, ela

acabava caindo, porém, cada vez mais longe.

Newton avaliou que, se a bala fosse lancada cada vez com mais forga, cairia cada
vez mais longe, e que, se ela fosse langcada com certa velocidade, seria atraida pela
Terra e “cairia” em dire¢ao ao solo, mas nunca chegaria nele, como se ficasse caindo
para sempre, sem alcancar o chao. Dessa forma, a bala ficaria girando, em 6rbita, em

volta da Terra.

© Hudson Calasans
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Quanto maior a velocidade de lancamento do
projétil, maior serd seu alcance. Nas trajetérias
A e B, o projétil cai no solo. Nas trajetérias Ce D,
ele busca o solo, mas ndo o encontra, ficando em
orbita. Ja na trajetéria E, a velocidade inicial do
projétil é suficiente para que ele escape da acdo
gravitacional da Terra.
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Assim, ele pdde concluir que o mesmo acontecia com a Lua. Ao mesmo tempo
em que ela caia em direcao a Terra, ela andava para o lado, de tal maneira que nunca
encontraria o solo terrestre, ou seja, ela nao colidiria com a Terra porque tinha movi-
mento lateral. Se ela parasse de girar em torno do nosso planeta, a Lua cairia no solo
terrestre como uma pedra qualquer abandonada no alto de um precipicio.

Newton entdao analisou o movimento dos planetas e satélites, e observou que
todos eles se moviam em torno de um corpo central (os satélites em torno do pla-
neta e os planetas em torno do Sol), concluindo que todos deviam se atrair com
uma forca chamada forga gravitacional, que dependia:

« diretamente da massa dos corpos envolvidos: quanto maior a massa deles, maior
seria a forca de atracao; e

» inversamente da distancia: quanto mais afastados estivessem os corpos, menor
seria a intensidade dessa forca.

© Sidnei Moura
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m; e M, sdo as massas dos corpos, F é aforca de atracdo gravitacional entreeleseRé a
distancia entre seus centros de massa.

Utilizando os dados disponiveis, ele percebeu que a relacdao com a distancia é
quadratica, ou seja, a forca gravitacional varia com o inverso do quadrado da dis-
tancia entre os corpos envolvidos. Essa forca atua sobre todos os corpos que tém
massa, sejam eles celestes ou terrestres.

Em linguagem matematica, pode-se escrever que:

F: forca gravitacional que atua entre os dois corpos de massa m; e my;
m,: massa de um dos corpos envolvidos na interagao gravitacional,;
m, - m, my,: massa do outro corpo envolvido na interac¢do gravitacional;

R? R: distancia entre os centros de massa dos corpos envolvidos na interagao
gravitacional,

G: é uma constante, ou seja, é um valor que sé depende das unidades utili-
zadas. E conhecida como constante universal da gravitacao.
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Isso explica por que, quando o planeta estd mais proximo do Sol, essa forga
aumenta e ele passa a se deslocar mais rapido enquanto esse aumento de acelera-
cao agir sobre ele. Da mesma forma, quando o planeta estd mais longe, ele se move
mais lentamente em torno do Sol. Isso explica a 22 e a 32 leis de Kepler e por que os
planetas mais distantes como Marte, Jupiter e Saturno tém periodos de translacao
maiores do que a Terra, mas Mercurio e Vénus tém periodos menores.

Por meio da lei da gravidade, Newton conseguiu explicar como a Terra pode
ser redonda e estar em movimento e mesmo assim as pessoas, em qualquer lugar,
ainda estarem presas a ela e nao cairem: a forca
da gravidade entre a Terra e as pessoas (e tudo
0 que estd em sua superficie) é suficientemente

© Hudson Calasans

grande para manté-las presas ao solo. A Terra
exerce uma forca sobre o que estd em sua volta,
puxando tudo “para baixo”, ou melhor, para o
seu centro. Por isso, nao faz sentido pensar que
estamos de cabeca para baixo em relagao aos

moradores do Japao, por exemplo, pois, num pla-
neta redondo, todos estao “do lado de cima” da
Terra, relativamente ao centro do planeta.

Isso também permite diferenciar os conceitos de massa e peso. A massa € uma
caracteristica do corpo que tem um valor universal, ou seja, tem o mesmo valor
em qualquer lugar do espago. Mas o peso nao. O peso é uma forca; € a forca que a
Terra aplica em um corpo que esteja suficientemente préoximo dela, ou seja, o peso
é a forca com que um planeta (no caso, a Terra) puxa um corpo para o seu centro.
Portanto, embora a massa de uma pessoa qualquer nao mude se ela circular em
diferentes astros, seu peso pode se alterar. Na Lua, por exemplo, ela sera seis vezes
mais leve, mas, em Jupiter, duas vezes e meia mais pesada, embora sua massa nao
se altere.

A forca gravitacional, junto com a rotagao da Terra, também ajuda a entender
o fendmeno das marés. Como a agua é fluida, ela pode se deslocar sobre a super-
ficie da Terra de acordo com a acao da forca gravitacional tanto da Lua quanto
do Sol, além da gravitagao terrestre. A forca gravitacional “puxa” a dgua que se
concentra na direcao do Sol e da Lua. Quando eles estao alinhados, acontecem as
marés altas mais altas (chamadas maré de sizigia) e, quando estdo em quadra-
tura, ou seja, formando um angulo de 90° (com a Terra como vértice), acontecem
as marés altas menores.
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Maré de sizigia SR

Maré alt\a\\
Lua cheia@ O\
S

Maré baixa .-

© Hudson Calasans

. Luanova
Q Sol

\
'

T

Maré de quadratura O Lua crescente

/?{Maré alta
‘A Sol

AN

/" “Maré baixa

s
'
'
'
'
v

\O/L/ua minguante

A lei da gravitacao universal de Newton permitiu prever a existéncia de novos
planetas no Sistema Solar. Com o desenvolvimento de lunetas e telescépios cada
vez mais potentes, também foi possivel mapear suas trajetérias com mais preci-
sao e descobrir outro planeta, batizado de Urano. Porém, Urano nunca era encon-
trado onde as leis de Kepler previam, e alguns astronomos comecaram a des-
confiar da existéncia de outro planeta que, com sua forga gravitacional, estaria
modificando a trajetéria de Urano.

Utilizando as leis de Newton sobre gravitagao, o astronomo francés Le Verrier
calculou onde deveria estar o astro que modificava a trajetéria de Urano, e outros
astronomos localizaram um novo planeta, Netuno, apontando seus telescopios
para o local indicado pelo cientista francés. Com isso, as leis de Newton ganharam
definitivamente o status de teoria valida para explicar o movimento dos corpos.

Com a evolucao tecnolégica, muitas novidades foram descobertas no céu.
Atualmente, sabe-se que o Universo é muito maior do que aquele conhecido pelos
gregos, e mesmo pela humanidade, até a época de Copérnico, Galileu, Kepler ou
Newton. O modelo heliocéntrico é valido para o Sistema Solar, ou seja, o Sol é uma
estrela entre muitas outras e tem seu sistema planetario formado pelos planetas
Mercurio, Vénus, Terra, Marte, Jupiter, Saturno, Urano e Netuno, cada um com
sua(s) lua(s), exceto por Mercurio e Vénus, que nao as tém. Por sua vez, o Sol faz
parte de um conjunto muito grande de estrelas que formam uma galdxia, chamada
Via Lactea. Esta, por sua vez, é uma entre muitos bilhoes de galdxias espalhadas
pelo Universo, tudo isso interligado por meio da for¢a gravitacional.
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Universo 6
observavel
Localizacao do
planeta Terra no
Universo

1 Terra

Sistema Solar
2
Super

aglomerado
local

© Hudson Calasans

Via Lactea

Grupo local
de galaxias

ATerra (1) é um entre oito planetas do Sistema Solar (2). O Sol, por sua vez, é uma entre bilhdes de estre-
las da Via Lactea (3). A Via Lactea, por sua vez, € uma entre algumas dezenas de galdxias que compdem
o grupo local de galdxias (4). O grupo local, com outras dezenas de galdxias, forma o superaglomerado
local de galdxias (5), e finalmente este, com outros superaglomerados, forma o Universo observdvel (6).

SIS [EY A forca gravitacional

Se a forca gravitacional atua entre todos os corpos que tém massa, as pessoas
também se atraem gravitacionalmente? Justifique.
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A afirmacao “Como a massa da Terra é maior do que a massa da Lua, entao a
forca que a Terra exerce sobre a Lua é maior do que a for¢a que a Lua exerce sobre
a Terra” é verdadeira ou falsa? Justifique sua resposta.

O seu peso corresponde a for¢a com que a Terra o atrai. E quanto a vocé: tam-
bém atrai a Terra ou nao? Justifique.

I Observe a tirinha abaixo:

LAHENTE, ,

MAS ESTA E
A LEI DA
GRAVIDADE !

© Fernando Gonsales

Niguel nausea, de Fernando Gonsales.

Embora a lei da gravidade seja valida para o gato e para o rato, apenas a parte do
telhado onde estd o gato se rompeu. Como vocé poderia explicar esse fato?
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Em uma passagem do poema Os lusiadas (canto X, 89) de Luis de Camoes (1525-1580), brilharam os
astros. Um belo exemplo da influéncia do pensamento cientifico nas artes. O Sol é descrito poetica-
mente como O claro olho do céu e a Lua, no verso final da estrofe, aparece sob a denominagao de Diana:

DESAFIO

Debaixo deste grande firmamento,
Vés o céu de Saturno, deus antigo;
Jupiter logo faz o movimento,

E Marte abaixo, bélico inimigo;

O claro olho do céu, no quarto assento,
E Vénus, que os amores traz consigo;
Mercurio, de eloquéncia soberana;
Com trés rostos, debaixo vai Diana.

Nesta bela e curiosa estrofe, os astros aparecem em versos sucessivos. Essa passagem revela que:
a) Camoes admitia a concepgao prevalecente em sua época, segundo a qual a Terra era fixa e ocupava
o centro do Universo.

b) Camodes se mostra afinado ao pensamento de Kepler, ja descrevendo qualitativamente o sistema
de acordo com as leis de Kepler.

c) A concepc¢ao admitida por Camodes encontra-se de pleno acordo com uma andlise qualitativa da
lei da gravitagao universal de Newton.

d) Essa descri¢ao de Camoes concorda com a visao de Galileu de que a Terra estaria em movimento.
e) Camoes provou através desses versos a teoria da relatividade.

Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), 2009. Disponivel em:
<http://siga.ufjf.br/index.php?module=vestibular&action=html:files:provas2009:pismi_2_fis.pdf>. Acesso em: 14 jan. 2015.

@ PENSE
@: SOBRE...

Vocé viu neste tema que a Terra estd girando no espaco, mas nao somos lan-
cados para fora dela por conta da atracao gravitacional entre nossos corpos e o
planeta. Mas e se ela parasse de girar de repente, seriamos langados no espaco?

HORA DA CHECAGEM

Atividade 1 - Modelos de Universo

O desenho pode ser baseado nas imagens existentes ao longo do texto. A principal caracteristica do
modelo geocéntrico é assumir a Terra como centro do Universo. A favor disso, hé o fato de néo se per-
ceberem os movimentos de rotagao e translacao da Terra no espaco e, contra, o fato de nao se conse-
guir explicar satisfatoriamente o movimento dos astros no céu. Em relacdo ao modelo heliocéntrico,
sua principal caracteristica foi tirar a Terra do centro do Universo e colocar o Sol nesse lugar. Como
ponto favoravel, esse modelo consegue reproduzir de forma melhor e mais simples as trajetorias
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observadas para os planetas e, como ponto negativo, ha o fato de ser dificil acreditar que a Terra esta
em movimento, pois nao se percebe esse efeito.

Atividade 2 - Leis de Kepler

Nao, o envelhecimento seria o0 mesmo, pois o tempo passaria da mesma forma nos dois planetas.
Embora o ano de Marte dure quase dois anos terrestres, o tempo 14 transcorre da mesma maneira
que na Terra. Sua contagem pode até ser diferente, assim como na Terra existem grupos que con-
tam o tempo com base nos ciclos da Lua e outros por meio da aparente translagao solar no firma-
mento terrestre.

Atividade 3 - A forca gravitacional

Qualquer corpo que possui massa exerce atragao gravitacional. Como todas as pessoas possuem
massa, todas elas se atraem gravitacionalmente. Ou seja, a atragao gravitacional entre duas pessoas
existe, mas nao se pode percebé-la por ser muito pequena, ja que, segundo a lei de gravita¢ao univer-
sal, quanto maior a massa dos corpos, maior € a forca de atragao; por isso, s6 se consegue perceber a
atragao gravitacional de objetos que possuem muita massa (a atragao que as pessoas exercem mutua-
mente sao considerados despreziveis se comparados a forca exercida pelo planeta Terra).

Essa afirmacdo é falsa. Uma vez que as forcas com que a Terra atrai a Lua e a Lua atrai a Terra
formam um par de agao e reacgao, elas tém exatamente o mesmo valor e direcdo, encontrando-se
apenas em sentidos opostos.

Sim, vocé atrai a Terra com a mesma forca com que a Terra atrai seu corpo (par agao e reagao).
Porém, como a massa da Terra é muito maior do que a sua, a velocidade da Terra quase nao se
altera, mas a sua sim.

3 A massa do gato é bem maior do que a do rato e, portanto, a forca peso entre ele e a Terra foi
suficiente para quebrar o telhado. No caso da forca peso entre a Terra e o rato, ela é bem menor, e
insuficiente para quebra-lo.

Desafio

a) De acordo com a 22 lei de Kepler (lei das areas), em um mesmo intervalo de tempo At, a linha
imagindria que une o planeta ao Sol percorre a mesma area no afélio (ponto A, onde o planeta
passa mais longe do Sol) e no periélio (ponto P, onde o planeta passa mais préoximo do Sol). Logo, a
velocidade é maxima em P (mais perto do Sol) e minima em A (mais longe do Sol).

b) De acordo com a 22 lei de Kepler (lei das areas), num mesmo intervalo de tempo At, a linha que
une o planeta ao Sol percorre a mesma area. Entao, observando a imagem, percebe-se que a area
VPI é a menor, a area IAV é a maior, e que as areas PIA e AVP sdo iguais, portanto:

At(VPI) < At(PIA) = At(AVP) < At(IAV)

Alternativa correta: a. Pode-se perceber pela ordem dos astros que se trata de um sistema geo-
céntrico, pois coloca Saturno mais longe, depois, pela ordem: Jupiter, Marte, o Sol (“O claro olho do
céu”), Vénus e Mercurio e a Lua (Diana).
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a EFEITOS DE UMA FORCA APLICADA
=
<C
=)
= TEMAS
= 1. Flutuacdo
2. Rotacdo
3. Trabalho de uma forca
Introducdo

O resultado da acao de uma for¢ca em um corpo depende de uma série de fato-
res. Vocé viu, na Unidade anterior, que, além da massa do corpo no qual a forca
estd sendo aplicada, a intensidade, a direcao e o sentido de aplicacao da forca sao
fatores importantes na determinacao do efeito desta forca sobre um corpo.

Mas esses nao sao os Unicos fatores. A interacdo da for¢a com um corpo
depende também do tempo no qual a forca permanece agindo, da distdncia em
que atua, da superficie na qual estd sendo aplicada, além de muitos outros fatores.

Nesta Unidade, serao analisados alguns desses fatores.

TEMA 1 Flutuacdo

Quando utensilios de cozinha sdo lavados na pia ou em uma bacia, pode-se
perceber que algumas pecas afundam na dgua e que outras flutuam. Ainda que
sejam feitos do mesmo material, garfos e facas afundam, mas algumas tigelas de
aluminio ou de plastico flutuam, se ndo estiverem cheias de dgua.

Neste tema, vocé vai estudar os conceitos de densidade, pressao e empuxo, que
vao ajuda-lo a entender melhor a flutuagao dos corpos.

‘ 7 O QUE VOCE JA SABE?

A imagem ao lado mostra um imenso navio porta-avides
flutuando no oceano. Reflita sobre essa situagao e responda
as questoes seguintes em seu caderno.

« O que é mais pesado: um navio ou um unico prego?

« Se os dois sao feitos de aco, por que o navio flutua e o
prego afunda?

Ve

FISICA

© Photoshot News/Latinstock
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« Por que um bloco de 10 kg de isopor flutua e um bloco de 100 g de cimento afunda?
« Seria possivel levantar um elefante de 1 tonelada (t) fazendo pouca forca?

Depois de estudar o tema, releia seus apontamentos e pense se vocé alteraria
suas respostas.

Densidade

Diz-se que o ferro é mais pesado que o isopor,
mas essa afirmacao nao é realmente correta. Se
houver, por exemplo, 1 kg de ferro e 1 kg de iso-

© Daniel Beneventi

por num mesmo local da Terra, pode-se verificar

que os dois tém o mesmo peso. O que nos da a

impressao de que o ferro é mais pesado do que o /
. . . Isopor o Ferro
1sopor é o fato de que o volume de ferro necessa-

rio para obter 1 kg de massa € bem menor do que o volume necessario para obter

a mesma massa de isopor.
A relacao entre a massa e o volume de um corpo é o que se chama densidade

desse corpo. Na linguagem matematica, pode-se escrever:

d: densidade do corpo;

m: massa do COrpo;

Q,
i
<[B

V: volume do corpo.

As unidades de densidade serao sempre unidades de massa divididas por
unidades de volume. No Sistema Internacional de Unidades (SI), utiliza-se kg/m3.
Para medir volume de sélidos, costuma-se utilizar g/cm?3 e, para liquidos, g/mL.

ATIVIDADE Densidades

Ao misturar agua e 6leo, uma cozinheira percebeu que o 6leo
ficava acima da dgua, como mostra a imagem ao lado. Para enten-
der o que observou, ela mediu a massa e o volume de cada um,

© Martin Leigh/Oxford Scientific/Getty Images

obtendo os dados mostrados a seguir, e, com eles, calculou a den-
sidade dos dois liquidos.
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a) Utilizando a férmula da densidade, calcule, como a cozinheira, a densidade cor-
reta desses liquidos e complete a tabela abaixo.

Material Massa (g) Volume (mL) Densidade (g/mL)
Agua 250 250
Oleo 40 50

b) Olhando para a imagem do copo com agua e 6leo e comparando-a com os resulta-
dos das densidades desses liquidos, qual é a relagao deles com a flutuagao observada?
Isto é, numa mistura de materiais fluidos com densidades diferentes e que nao se
misturam, qual deles fica embaixo?

A figura ao lado mostra uma série de liquidos e objetos colo-
cados juntos num copo. Consultando a tabela a seguir, indique:

Material | Agua Peca de Cortica | Glicerina | Oleo Mel
plastico

Densidade

(glcm3) 1)0 1)01 0’7 1)2 0,8 1,4

a) Qual é o liquido incolor?

b) Qual é o liquido que esta acima de todos?

c) Qual é o liquido que esta no fundo do recipiente?

d) Qual dos materiais so6lidos é o mais denso e qual é o menos denso?

© Clive Streeter/Dorling Kindersley/Getty Images
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Pressao nos solidos

Por que um prego tem ponta? Por que uma faca, para cortar bem, precisa
estar afiada?

O efeito de uma forca aplicada num corpo

depende da area na qual essa forca estd aplicada. W

Quanto menor for essa area, maior serd o efeito

da forga. Por isso as facas sao afiadas. A forga apli- _
cada numa faca afiada se distribui por uma area ( ) :
menor, multiplicando seu efeito. O mesmo acon- |I - ﬁ °
tece com um prego. Se ele nao for pontudo, fica ; | ‘
mais dificil prega-lo numa parede, por exemplo. Lamina de faca sem fo 'Lémv‘i"jadjef?f:njz_ad_a;

A grandeza fisica que relaciona o efeito de uma forga com a superficie na qual
ela é aplicada chama-se pressao. Na linguagem matemadtica, pode-se escrever:

p: pressao sobre a superficie;

F: forca aplicada perpendicularmente a superficie;

el
I
|

A: area da superficie na qual a forca F é aplicada.

No Sistema Internacional de Unidades, a unidade de pressdo é N/m? (newton
por metro quadrado). Essa unidade recebe o nome de pascal (Pa).

© Daniel Beneventi

PESO DE UM CORPO

Como visto na Unidade 3, peso é uma forca diferente da grandeza massa. Sendo uma forga, ele
pode ser calculado pela 22 lei de Newton: o produto da massa pela sua aceleracao (F = m - a).
Na Unidade 2, vocé viu que os corpos que caem livremente estdo submetidos a uma acelera-
¢ao, no caso, a aceleracao da gravidade terrestre, que sera representada pela letra g. Matema-
ticamente, tem-se:

P=m.g
em que P é a forca peso, m é a massa do corpo, e g é a aceleracdo da gravidade terrestre, que
vale aproximadamente 10 m/s?.
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E possivel calcular a pressdo que um tijolo comum, de massa 1,5 kg, exerce
sobre o solo quando esta apoiado em cada uma de suas faces.

A forca que o tijolo vai aplicar na superficie, em qualquer situacao, é o seu
peso. Entdo, a forca peso, ou simplesmente o peso do tijolo, é P=m - g. Sendo
assim, P=1,5-10 = 15 N.

Daniel Beneventi sobre foto © Michael
Wildsmith/The Image Bank/Getty Images

Se o bloco estiver apoiado na base 1 (ver figura), a rea serd 0,21 - 0,05 = 0,0105 m?,

e a pressao sera Lo~ 1.428,57 N/m? = 1.428 Pa.
0,0105

Se o bloco estiver apoiado na base 2, a area serd 0,21 - 0,10 = 0,021 m?, e a pres-

sd0 2 7142857 N/m? = 714 Pa.
0,021

Se o bloco estiver apoiado na base 3, a area serd 0,05 - 0,10 = 0,005 m?, e a pres-

sao sera 02%5 = 3.000 N/m? = 3.000 Pa. No formalismo matemadtico, tem-se:
p= P 15 3000N/m?~3000 Pa
A 0,005

ATIVIDADE Afiar por qué?

Comente, com base nos conceitos estudados até aqui, por que facas e outras
ferramentas de corte devem ser afiadas.
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ATIVIDADE B Saltoalto

Leia o texto a seguir:

http://www.assessoriadeimprensa.com.br/release.aspx?codRelease=1337

Sdo Paulo, 25 de novembro de 2013

Problemas ortopédicos decorrentes do uso continuo de salto alto atingem
mulheres cada vez mais jovens

Com o uso cada vez mais frequente de salto alto e por periodos longos, é cada vez maior
o numero de mulheres que apresenta problemas ortopédicos, tais como a fasciite plantar
- também chamada de encurtamento da planta do pé -, espordo e joanete. E mais, a idade
média das pacientes que chegam ao consultério do ortopedista Mauricio Lebre Colombo,
especializado em joelhos e membros da equipe de cirurgia do joelho do Hospital do Servi-
dor Publico Estadual, é cada vez menor.

“O uso do salto alto no dia a dia comega mais cedo, ainda na adolescéncia, e se estende por horas
e horas, por isso surgem os problemas”, explica. A altura do salto também agrava os problemas,
quanto mais alto, mais inclinado fica o pé. Para Colombo, no tratamento, é preciso reduzir o uso
de salto e alongar o pé para recuperar totalmente. Caso contrario, o problema persistira.

Pelo fato de o pé nao tocar o solo por inteiro, acontece, em muitos casos, um encurtamento
da planta do pé, causando dor e desconforto. Como consequéncia da fasciite plantar, por
exemplo, é muito comum também o surgimento do chamado esporao, a membrana que reco-
bre o osso do calcanhar é tao estirada que forma um bico. “Pacientes com fasciite mal tratada
cronicamente também podem ter esporao”, afirma o especialista. A combinacao de salto alto
com sapato de bico fino por muitas horas por dia pode causar o que chamamos de joanete.
“Nao é o caso de deixar de usar o salto alto, mas usar com parcimonia. Se a mulher vai para
o trabalho todos os dias e fica em pé por horas com um salto bem alto vai ter problemas
logo. O salto alto deve ser reservado a momentos mais especiais, com possibilidade de usar
apenas por uma ou duas horas e depois colocar um sapato mais confortavel”, explica o
ortopedista especializado em problemas do joelho.

Segundo ele, o salto alto também piora um problema ortopédico muito comum em mulhe-
res acima dos 40 anos, a dor anterior do joelho, cujo nome correto é condromaldcia de
patela. Trata-se de uma inflamacao da cartilagem do joelho causada por uma alteracao
dos musculos do quadril caracteristica do sexo feminino. “Muitas mulheres chegam ao
consultério com esta dor cronica que é causada pelo fato dos quadris das mulheres serem
mais largos, o que forca os musculos desta regidao”, explica. Para o médico, as pessoas hoje
vivem mais e tém uma rotina mais intensa, entdo precisam cuidar destes problemas que
incomodam e podem se arrastar por toda vida.

Quem é Mauricio Lebre Colombo

Médico formado pela Faculdade de Ciéncias Médicas da Santa Casa de Sdo Paulo, ortopedista, com especializagao
em cirurgia do joelho no exterior. Membro da Sociedade Brasileira de Ortopedia, Sociedade Brasileira de Cirurgia

do Joelho, Sociedade Brasileira de Artroscopia. Atualmente, Mauricio Lebre Colombo é membro da equipe de cirur-
Lgia do joelho do Hospital do Servidor Publico Estadual, em Sdo Paulo.

EGOM Assessoria de Imprensa. Problemas ortopédicos decorrentes do uso continuo de salto alto atingem mulheres cada vez mais jovens.
Disponivel em: <http://www.assessoriadeimprensa.com.br/release.aspx?codRelease=1337>. Acesso em: 14 jan. 2015.
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Observe a figura e repare que, quanto maior
for o salto, menor sera a area do pé que ficard em
contato com o solo.

Qual é a relacao disso com a pressdo que é
exercida sobre o pé da pessoa?

© Daniel Beneventi

-

Pressdo nos liquidos ou pressdo hidrostatica

Observando a figura ao lado, é possivel perceber
que o filete de dgua que jorra pelo orificio mais baixo
da garrafa vai mais longe do que aquele que jorra do
orificio mais alto. Isso acontece porque na parte mais
baixa da garrafa a pressao da dgua é maior do que a
pressao que a agua exerce na parte mais alta. A pressao
que um liquido exerce sobre uma superficie em certa
profundidade depende de trés fatores:

- da densidade d do liquido: quanto mais denso o
liquido, maior é a pressdo que ele exerce;

© Daniel Beneventi

» da profundidade h dessa superficie: quanto maior a profundidade, maior a pressao;

- da aceleracao da gravidade g: quanto maior for a aceleragao da gravidade, maior

serd a pressao do liquido.

Pode-se representar tudo isso na linguagem matematica, escrevendo:

p: pressao exercida pelo liquido;

d: densidade do fluido/liquido;

p=d-g-h

g: aceleracao da gravidade local;

h: profundidade.

Por exemplo, a pressdo exercida pela dgua, cuja densidade é de 1.000 kg/m?,
numa profundidade de 1 m, serd p=1.000 - 10 - 1=10.000 N/m?* = 10.000 Pa.
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Isso mostra que pontos que estao a uma mesma profundidade apresentam a
mesma pressao. Por isso, a superficie de um liquido em repouso é sempre hori-
zontal: todos os pontos na superficie estdo sujeitos a mesma pressao. Isso explica

também o principio dos vasos comunican-

tes: num conjunto de dois ou mais vasos
abertos e interligados, de tal modo que

© Daniel Beneventi

um liquido colocado num deles possa fluir
para os outros, sua altura fica igual em
todos os recipientes, independentemente
de suas formas ou tamanhos.

ATIVIDADE | 4 [JEINCEEENIE

A figura a seguir mostra uma tipica instalacao de um reservatério d’agua para
abastecimento doméstico.

Por que o reservatério deve ficar em
lugares mais altos?

© Hudson Calasans

Por que, quando falta agua, ela sem-
pre acaba primeiro nos pontos mais altos
da cidade ou nos andares mais altos dos
prédios de apartamentos?

\_~ Prensa hidraulica

\
\\\\\\

Uma aplicag¢ao importante da pressao hidrostdatica é a prensa hidraulica.

O fisico francés Blaise Pascal verificou que, diferentemente do que ocorre nos
solidos, nos liquidos a pressao se transmite integralmente em todas as direcdes.
Isso quer dizer que, ao se aplicar uma for¢a na plataforma 1 (ver a figura a seguir),
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a pressao exercida sera transmitida por completo a plataforma 2, onde estd o
carro. Se a plataforma 2 tiver, por exemplo, uma area 10 vezes maior do que a pla-
taforma 1, entdo a forca na plataforma 2 também serd 10 vezes maior, para manter
a pressao do liquido constante, ou seja, uma prensa hidraulica funciona como um
multiplicador de forga.

Suponha, por exemplo, que o carro
tenha massa de 1 tonelada (t) e que a
plataforma 2 tenha area de 2 m?, e que
a plataforma 1 tenha area de 4 cm?

Plataforma 2

Qual sera a forca necessaria para elevar
o carro? Perceba que a forca F, precisa

Plataforma 1
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empurrar para baixo um volume igual
ao volume que é empurrado para cima.

Inicialmente, acertam-se as unidades de area. Lembre-se de que
1 m = 100 cm, entdo 4 cm? = 0,0004 m?; 1 t equivale a 1.000 kg, cujo peso vale
P=m .- g=1.000 - 10=10.000 N. Assim, como a pressdo nas duas plataformas é a
mesma, pode-se escrever que:
F, F, _ 10.000

E
=p,=>——=—== = =F =2N
P1=P: A, A, 0,0004 2 !

ou seja, com uma forca de 2 N, equivalente a massa de 200 g, consegue-se levantar
um carro de massa 1 t.

=7

\_» Empuxo

Quando um corpo é mergulhado em um Volume de dgua
deslocado para cima

liquido, ele passa a ocupar o espaco que era pelo corpo
preenchido pelo liquido, que, assim, é des-
locado, dando a impressao de que aumen-

tou de volume ocupado pelo liquido (veja {. ! -----------

© Hudson Calasans

a figura ao lado). Esse volume deslocado
corresponde ao volume do corpo que ficou
imerso no liquido.

O corpo vai receber do liquido uma pressao maior na sua parte mais funda
do que na sua parte mais proéxima da superficie. Portanto, havera uma diferenca
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de pressao entre a parte mais baixa e a mais alta do corpo imerso no liquido,
fazendo com que o liquido aplique no corpo uma forca de baixo para cima. Essa
forca é chamada forca de empuxo. O empuxo E é uma forca vertical para cima
que se contrapoe ao peso de parte do corpo imerso no liquido, fazendo com
que os objetos mergulhados na dgua parecam mais leves do que quando estao
fora dela.

A forca de empuxo depende de trés fatores:

gulhado: quanto maior a densidade do liquido, maior
0 empuxo;

- da densidade d do liquido no qual o corpo esta mer- t
E

« do volume V de liquido deslocado pelo corpo imerso I
(que é igual ao volume da parte do corpo que estd imerso

no liquido): quanto maior o volume imerso no liquido, lP
maior a for¢ca de empuxo;

© Hudson Calasans

- da aceleracao da gravidade g: quanto maior a acelera-
¢ao gravitacional, maior o empuxo.

Na linguagem matematica, pode-se escrever que:

E: forca de empuxo que o liquido aplica no corpo;
d: densidade do fluido;

E=d-V-.g
V: volume de liquido deslocado;

g: aceleracao da gravidade local.

A forca de empuxo é exercida por qualquer fluido, nao
apenas pela dgua e outros liquidos, mas também pelos
gases, como o ar, por exemplo. A mesma forca que sustenta
um navio no mar mantém um baldo no ar, por exemplo.

Um navio consegue flutuar, mesmo sendo muito mais
pesado do que um prego, porque é oco e seu volume é grande.
Assim, o volume de liquido deslocado por ele é muito grande,
o que gera uma grande forca de empuxo, por isso ele flutua. No
caso do prego, que é macico, ele desloca pouca dgua quando
submerso, gerando pequeno empuxo, por isso ele afunda.
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empuxo

Se o peso for maior do que o0 empuxo, 0 COrpo

Sergeyeva/123RF

Daniel Beneventi sobre foto © Hellen

afunda; se

o empuxo for igual ao peso, o corpo flutua; e, se o empuxo for

maior do que o peso, ele lanca o corpo para cima.

SIISEN Bl Peso aparente

iy

- GUE ESTRANKO! ™,
ueA PECRA TAD Y
ERANPE... ACHE! GiE |

Observe a figura e explique por que a \Ciaa s odseon )

pedra (ou qualquer corpo) parece mais leve

quando esta mergulhada na agua.

v

DESAFIO

Considere o arranjo da figura, onde um liquido estd confinado
na regido delimitada pelos émbolos A e B, de dreas a = 80 cm? e
b = 20 cm?, respectivamente. O sistema esta em equilibrio. Des-

preze os pesos dos émbolos e os atritos.

Se m, = 4,0 kg, qual o valor de my?

a) 4 kg. c) 1kg. e) 2 kg.
b) 16 kg. d) 8 kg.

Fuvest 1987. Disponivel em: <http://www.fuvest.br/vest1987/provas/P1F87_12.stm>. Acesso em: 7 out. 2014.

O manual que acompanha uma ducha higiénica
pressao minima da dgua para o seu funcionamento a

informa que a
propriado é de

20 kPa. A figura mostra a instalacdo hidraulica com a caixa d’dgua e o

cano ao qual deve ser conectada a ducha.

O valor da pressao da dgua na ducha esta associado a altura

a) hi. d) h4.
b) h2. e) hs.
c) h3.

Enem 2012. Prova azul. Disponivel em: <http://download.inep.gov.br/educacao_basica/
enem/provas/2012/caderno_enem2012_sab_azul.pdf>. Acesso em: 14 jan. 2015.
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D’agua
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Daniel Beneventi sobre foto © llya
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(;) PENSE
<. SOBRE...
Assim como os navios flutuam na agua, pode-se dizer que os baldes flutuam no

ar. As forcas que atuam no navio sao as mesmas que atuam no balao? E num aviao
em voo, também sao as mesmas forcas que dao sustentacdo ao aviao?

HORA DA CHECAGEM

Atividade 1 - Densidades

. P . 2 4
a) Densidade da agua: % =1 g/mL e densidade do éleo = % =0,8 g/mL.

b) O material mais denso fica embaixo do material menos denso.

a) A dgua, de densidade “intermedidria”.
b) O 6leo.
c) O mel, pois é o liquido mais denso.

d) O material s6lido mais denso é a glicerina e o menos denso é a cortiga.

Atividade 2 - Afiar por qué?
Quanto mais afiada a ferramenta, menor serd a area de contato e, assim, maior a pressao exercida
sobre o material a ser cortado.

Atividade 3 - Salto alto

Quanto maior o salto, menor o contato da planta do pé com o chao. Isso faz a pressao sobre a parte
do pé que estd em contato com o solo aumentar, elevando a pressao nos dedos e na parte da frente
dos pés, prejudicando nao apenas os pés, mas também toda a postura da pessoa.

Atividade 4 - Caixa-d'agua

Quanto mais alto o local do reservatério d’agua, maior a pressao exercida na base, o que possi-
bilita o escoamento da agua pelo encanamento.

Como a pressdo da dgua depende da diferenca entre a altura do nivel da 4gua no reservatério
e o nivel da dgua nas casas, as residéncias mais altas ou situadas num plano mais elevado terao
menor diferenca de altura em relagao ao reservatério, diminuindo a pressao da agua e prejudi-
cando o abastecimento.

Atividade 5 - Peso aparente

Quando o corpo estd imerso na agua, a forca de empuxo atua sobre ele, sempre para cima. Por-
tanto, é preciso aplicar menos forca para equilibrar o peso, pois uma parte dela é feita pelo
empuxo. Assim, o peso aparente da pedra fica menor que seu peso real.
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Desafio

Alternativa correta: c.

_ g _ g 4 _m _
=pPp=>Mu- 2 =mp- 2=>— ="B=my=1%k
Pa=DPs At LN 320 20 B g

Alternativa correta: c. A diferenca de pressao se deve a diferenca de altura entre o nivel da dgua
na caixa e o de saida do cano, que corresponde a h3.

\fj Registro de duvidas e comentarios
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Rotacdo TEMA 2

A rotagao é um movimento muito presente em nosso cotidiano. Nao apenas as
rodas, mas portas, bragos e pernas, planetas e satélites também realizam movi-
mentos de rotacao. Neste tema, vocé vai estudar rotacdes em inimeras situacoes.

9 O QUE VOCE JA SABE?

A figura ao lado mostra uma porta. Reflita e
responda as questoes propostas.

© Eugene Sergeev/123RF

« Por que a macaneta da porta fica sempre longe
das dobradicas?

» O que aconteceria se a maganeta fosse colo-
cada no meio da porta ou ainda mais perto da
dobradica?

« Por que é mais facil abrir a porta com uma
macaneta de cabo do que com uma macaneta
redonda? o

- E possivel mover uma pedra enorme e pesada fazendo pouca forca?

Depois de estudar o tema, releia seus apontamentos e pense se vocé alteraria
suas respostas.
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Momento ou torque de uma forca

Nossa experiéncia mostra que, para abrir uma
porta, é muito mais facil aplicar a forca longe de
seu ponto de apoio, ou seja, longe das dobradicas.
Isso ocorre porque o efeito de rotagao de uma forga
depende, além da intensidade da forca, da distan-
cia em que ela é aplicada em relacao ao eixo de
rotacao. Por isso, é mais facil soltar um parafuso
com uma chave de cabo mais comprido (figura ao
lado) do que com uma chave de cabo curto.

Ponto ou eixo
de rotagdo

Essa distancia do ponto de aplicacdo da forca em relacao ao eixo de rotacao é o

que se chama de braco de rotacao da forca aplicada. Esse efeito de rotacao de uma
forca € medido por uma grandeza chamada momento ou torque de uma forca, que

pode ser calculado pela expressao matematica:

M: momento ou torque aplicado pela forca F perpendicular ao brago

da forga aplicada;

M=F.b F:éaforcaaplicada;

b: distancia entre a reta que define a direcao da forca aplicada e o ponto
ou eixo de rotacao, também chamado de brago de rotacao dessa forca.

O momento de uma forga sera medido em N - m (newton vezes metro), em

unidades do Sistema Internacional. Assim, fica claro que, para uma mesma forca
aplicada, quanto maior o brago, maior serd o efeito de rotacdo dessa forca.

ATIVIDADE Trocando o pneu

E muito comum, quando se troca o pneu de um
carro e nao se consegue desatarraxar a porca com a
chave de roda, colocar um cano de ferro nela, como
mostra a figura ao lado.

Por que esse recurso funciona, permitindo desa-
tarraxar as porcas até entao “inseparaveis” da roda
do automovel?

© Daniel Beneventi
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Alavancas

O mesmo principio visto na troca de pneus pode ser aplicado para entender o
funcionamento das alavancas.

Alavanca é um objeto rigido, geral-
mente uma barra de madeira ou metal,
que pode girar em torno de um ponto
de apoio e que amplia o efeito de rotacao de
uma forga, facilitando o deslocamento

© Daniel Beneventi

de objetos. Tesouras, enxadas, alicates, abridores de garrafa, nossos bragos, pernas e
pés sao alguns exemplos de alavancas com os quais estamos em constante interacao.

Numa alavanca em equilibrio, conforme a figura acima, o momento (torque)
gerado pelas forgas aplicadas em cada um dos seus lados tem de ser o mesmo.
Entdo, pode-se escrever na linguagem matematica que:

F1-b;=F, by

Assim, para mover uma enorme pedra, por

exemplo, utiliza-se uma alavanca, como mostra

© Daniel Beneventi

Forca de

a figura ao lado, e, com pouca forga, é possivel resisténcla o]

l Ponto

de apoio

realizar essa tarefa. Suponha que a pedra tenha
uma massa de 500 kg, ou seja, seu peso é de
5.000 N. Se o braco da forca peso da pedra for de
30 cm e o brago da forca de acao que é feita para
mover a pedra for de 1,5 m (ou seja, 150 cm), sera aplicada uma forca de apenas 1.000 N,
equivalente ao peso de uma massa de 100 kg (e ndo 500 kg, que é a massa da pedra).

ATIVIDADE Que bracos grandes!

A figura ao lado mostra um alicate de corte de bra-

© Jan De Wild/123RF

cos grandes, utilizado para cortar pecas mais duras e
resistentes, como grades e correntes metdlicas. Qual é a
vantagem de ele ter os bracos bem maiores que a ponta
da ferramenta?
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Aw DESAFIO

Um portao estd fixo em um muro por duas dobradigas A e B, conforme mostra a figura, sendo
P o peso do portao.

Caso um garoto se dependure no portao pela extremidade livre, e supondo que as reagoes
maximas suportadas pelas dobradicas sejam iguais,

a) é mais provavel que a dobradiga A arrebente primeiro que a B.

b) é mais provavel que a dobradica B arrebente primeiro que a A.

c) seguramente as dobradicas A e B arrebentardo simultaneamente.
d) nenhuma delas sofrerd qualquer esforco.

e) o portao quebraria ao meio, ou nada sofreria.

Enem 1998. Prova amarela. Disponivel em: <http://download.inep.gov.br/educacao_basica/enem/provas/1998/1998_amarela.pdf>. Acesso em: 14 jan. 2015.

— PENSE
<. SOBRE...

Diz a lenda que o filésofo grego Arquimedes, ao ser questionado sobre se con-
seguiria mover um navio extremamente pesado, teria respondido: “Dai-me uma
alavanca e um apoio e moverei o mundo”. Vocé acha que seria possivel mover a
Terra de sua Orbita utilizando uma alavanca?

HORA DA CHECAGEM

Atividade 1 - Trocando o pneu

Ao colocar o cano, aumenta-se o brago de aplicacao da forga, incrementando seu efeito de rotagao.
E como se estivesse se ampliando a forca aplicada.

Atividade 2 - Que bracos grandes!

O alicate, assim como a tesoura, nada mais é do que a jungao de duas alavancas, presas por um
parafuso nas partes que separam os bracos (cabos) da ponta do alicate. Sendo assim, quanto maio-
res forem os bragos em relagao a ponta, maior serd o efeito multiplicador da alavanca e a forga
aplicada por estes para cortar pecas.
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Desafio

Alternativa correta: a. Como o portao tende a girar rumo ao solo, ele puxa a dobradica A e com-
prime a dobradica B. Como as pecas resistem mais a compressao do que a tragao, é mais provavel
que a dobradica A se rompa.

Uma explicacao possivel para saber qual dobradica quebra primeiro: se o garoto se dependurar na
extremidade livre, o portao tenderd a girar no sentido horario, “puxando” primeiro a dobradica A.
A dobradica B s6 seria puxada se a A ja ndo estivesse 14, ou seja, nesse caso, para a dobradica B ser
puxada (ou forcada), a dobradica A teria que estar quebrada.

9\
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TEMA 3 Trabalho de umaforca

Existem muitos fatores que influenciam os efeitos da aplicacdo de uma forca
num corpo. Alguns ja foram vistos, como intensidade da forga, massa do corpo,
area e volume na qual ela estd aplicada e a distancia dela a um eixo de rotacgao.

Neste tema, vocé vai analisar como a distancia de aplicacao de uma for¢ca num
objeto influi nos efeitos gerados por essa aplicacao.

47 O QUE VOCE JA SABE?

Analise a figura apresentada e responda as questdes a seguir.

« Se tivesse que levar uma caixa pesada
do solo até a porta, qual caminho vocé
utilizaria, a escada ou a rampa? Por qué?

© Daniel Beneventi

« Se vocé fosse um carregador de malas
e tivesse de estipular o preco para car-
rega-las de um local para outro, quais
seriam os fatores que vocé consideraria?

« Qual seria a melhor maneira de alte-
rar a velocidade de um corpo: aplicar
pouca forca por uma longa distancia ou
muita forca numa distancia pequena?

Depois de estudar o tema, releia seus apontamentos e pense se vocé alteraria
suas respostas.
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Trabalho de uma forca constante

Diferentemente dos outros animais, o ser humano busca adaptar a natureza
aos seus interesses, em vez de apenas se adaptar a ela. A principio, ele usava a
prépria energia, geralmente trabalhando em grupos. Mais tarde, passou a utilizar
a energia de animais domésticos, e até mesmo a forcar outros seres humanos ao
trabalho escravo.

Nos séculos XVII e XVIII, a mao de obra escrava e artesanal foi dando lugar ao
trabalho assalariado e ao uso de maquinas. Nessa mesma época, o conceito de
trabalho de uma forca foi definido, até porque o trabalho realizado pelas pessoas
passou a ser comprado e, por isso, surgiu a necessidade de ser medido.

Diz-se que uma forga realiza trabalho quando o resultado de sua aplicagao é o
deslocamento de um objeto. O trabalho realizado por uma forca paralela ao deslo-
camento depende, entao, do valor da forca e também do deslocamento que ela foi
capaz de produzir. Quanto maior a forca, maior sera o trabalho, e, quanto maior
for o deslocamento gerado pela aplicacdo dessa forga, maior também tera sido o
trabalho realizado pela forga.

© Hudson Calasans

Deslocamento (AS)

Isso tudo pode ser escrito na linguagem matematica como:

T: trabalho realizado pela forca F;
t1=F-AS F: forca constante e paralela ao deslocamento;

AS: distancia percorrida pelo corpo sob a aplicacado da forga.

No Sistema Internacional de Unidades (SI), a unidade de trabalho é N - m
(newton vezes metro), que € chamada de joule (J).

Por exemplo, o trabalho realizado por uma pessoa para elevar um pacote de 100 g
(ou seja, 0,1 kg), cujo peso é de 1 N, do chao até uma altura de 1 m, corresponde a:
t=F-AS=1N-1m=1].

125
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No conceito de trabalho, forca e distdncia se complementam. Ou seja, se for
preciso levar uma caixa pesada do solo até o primeiro andar, pode-se leva-la por
uma escada, fazendo muita forca numa distancia menor, ou por uma rampa,
fazendo menos forga, porém por uma distancia maior.

ATIVIDADE Trabalho e aceleracdo

Como vocé viu nas leis de Newton, na Unidade 3, conforme uma forca atua em
um corpo, ele muda de velocidade. E quando uma forga realiza trabalho, ela tam-
bém vai alterar a velocidade do corpo? Justifique.

Trabalho de uma forca qualquer

Embora forga e deslocamento possam se compensar, o trabalho realizado por
uma forca mostra que, para uma mesma forca aplicada, quanto maior a distancia
na qual ela permanece agindo, maior serd a mudanca na velocidade. Isso nao é
facil de perceber apenas por meio das leis de Newton.

Contudo, nem sempre a forca que é aplicada num corpo é constante. Nesse
caso, o calculo do trabalho realizado pela forca depende de uma andlise de como
essa forca vai mudando com a distancia. Essa variacao pode ser ilustrada num gra-
fico que representa a variagao da forga com a distancia.

No grafico 1, pode-se ver como varia a forga realizada por um elastico a medida
que se tenta estica-lo. Quanto mais se puxa o elastico, mais forca contraria ao
“puxao” ele exerce, ou seja, essa forca aplicada pelo elastico, conhecida como forca
elastica, é proporcional a quanto ele estica, como se observa no grafico 2. Para cal-
cular o trabalho realizado por essa forca elastica, basta calcular a area subenten-
dida entre a linha do grafico e o eixo x.

Grafico 1 Grafico 2

A A
Forca Forca

Fl Fl

© Sidnei Moura

A drea deste
gréfico é igual
ao trabalho

/ realizado
pela forca.

0 x  Deformacao 0 x Deformacao
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E Trabalho resistente

Um carro se desloca numa rua, quando seu motorista avista o farol. Ele aciona
os freios, imprimindo uma forca de 2.000 N para parar os pneus. O grafico abaixo
mostra como varia a forca aplicada pelo sistema de freios nos pneus. Qual foi o
trabalho realizado pelos freios até o carro parar?

© Sidnei Moura
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@ PENSE
gé SOBRE...

Uma das atividades fundamentais que realizamos para nos manter vivos é res-
pirar. Durante a respiragao ha realizacao de trabalho?

HORA DA CHECAGEM

Atividade 1 - Trabalho e aceleracdo

Sim. Quando uma forga atua num corpo e ele se desloca, além de alterar sua velocidade, ela tam-
bém realiza trabalho. Note que seria possivel um conjunto de forgas atuar num corpo fazendo que
ele se deslocasse com velocidade constante. Nesse caso, haveria a realizacao de trabalho, mas nao
haveria mudanca de velocidade.

Atividade 2 - Trabalho resistente

Basta calcular a area do gréafico, conforme ilustrado, que resulta em 5.000 J.

A 2-1.000

F(N) Area= =1.000

Area=4-1.000 = 4.000
1.000 +

© Sidnei Moura
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