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Conteudo do kit

Neste kit de experiéncias vais encontrar componentes e pecgas de diferentes tamanhos
e cores. Estas pecgas vao ser utilizadas para construir modelos, estruturas, maquinas e
brinquedos mecanicos que serado utilizados nas experiéncias. Estes modelos ndo preci-
sam de parafusos pois as pegas encaixam-se umas nas outras.

a Caixa do Motor (x1)

Esta caixa inclui um motor eléctrico, um compartimento para uma pilha de 1,5
V (tipo C), um interruptor de 3 posicdes (para a frente, para tras e desligado),
um fio de ligagdo e uma roda dentada pequena que serve para reduzir a velo-
cidade de rotacdo do motor. Podes acrescentar uma gota de 6leo no encaixe
do eixo com a caixa para permitir que o motor trabalhe mais facilmente. O
compartimento para a pilha tem uma tampa lateral que pode ser deslizada

re que pretenderes remover, trocar ou colocar uma pilha. Também podes

(através do conector) permitindo-te assim obter bases com uma maior area. Tenta
colocar sempre bgse dos teus modelqs sobre uma superficie plana e horizontal.

N
e Conector para as bases (x6)
Este conector com 4 pernas é\uti%ado para ligar as bases de sustentacdo umas as
outras. O conector pode ser inseri o.em ambas as faces das bases.

AN

6 Molduras pequenas (10 buracos x 5 bur
As molduras seréo utilizadas .em diferentes contextos. Podem se inseridas nas bases
de sustentagéo ou encaixadas noutras molduras p\ara criar uma estrutura sélida. Todos
0s eixos podem ser insgr/'k':ios nos buracos das molduras.

@ Molduras grqﬂdes (14 buracos x 5 buracos) (xi)
As molduras granqés sao utilizadas para construir as estruturas\da maior parte dos
modelos e das m'équinas que vais construir. N

@ Varas curtas (11 buracos) (x4) AN
Estas varg:;s’/ podem ser utilizadas em varias situacées. Podem, por exempib, ser
utiIizada)s' para tornar uma estrutura mais estavel, ou para segurar os eixos. T€m
tamb?rﬁ duas faces planas que s&o importantes nos jogos com bolas. Vais ver que
também podem assumir papeis cruciais nas experiéncias. \

e Varas longas (7 buracos em cada face) (x4) \
Esta vara tem buracos nas 4 faces, que podem suster qualquer um dos eixos que tens\
no kit. Estas varas, ao contrario das varas curtas, ndo tém faces lisas, ge*é’épagamento \

' entre os buracos € o dobro do espagamento existente nas varas/gurfé’s. Umas das
principais vantagens é que este tipo de varas pode ser utiI[zadﬁé nas esquinas dos
modelos ligando pecas em angulo recto. As extremiq,adeé’destas varas permitem
adapta-las nas bases e noutras pegas e perm[tgrrréinda 0 encaixe de varias varas para
conseguir uma vara com maior comprinjento'./

© Pino botio (x20)
Estes pinos s&o utilizados para fixar as varas e as molduras entre si. Quando pretende-
res desmontar um modelo podes utilizar a chave de remogéo de pecas que encaixa na
zona plana lateral dos pinos.

@ Eixos pequenos (x4), médios (x4) e grandes (x4)

Os eixos de cor preta vém em trés tamanhos.Tém uma secgao transversal com a
forma de cruz (+) para permitir o encaixe das rodas dentadas e das roldanas de modo a
que rodem simultaneamente com a rotagao do eixo. As extremidades de cada eixo sao
diferentes. Numa delas podes observar um anel preto que serve para evitar que o eixo
deslize através dos buracos das varas ou das molduras. O eixo é também mais grosso
neste lado podendo no entanto ainda ser inserido através dos buracos.




@ Pino de transmissao (x20)

Estes pinos encarnados podem ser inseridos nos varios buracos das varas e das mol-
duras, com a sua extremidade cilindrica. A outra extremidade encaixa no centro das
rodas dentadas e das roldanas, fixando-as mas permitindo em simultaneo, a sua rota-
¢ao. Também podes utilizar este pino para fixar pegas de cartdo as molduras e varas.
Quando sao inseridos nos buracos, o anel encarnado fica ligeiramente afastado do
buraco de modo a que quando quiseres retirar o pino, basta colocar a chave de remo-
¢ao neste espacgo entre o buraco da vara (ou moldura) e o anel.

m Pino de jungao (x10)

Este pino tem uma abertura nas duas extremidades. Podem ser inseridos nos buracos
apesar de ficarem fixos, podem rodar. A outra extremidade pode ser inserida noutra
moldura ou vara (nos buracos). Este pino serve pois para juntar duas pecas permitindo
ainda a rotagcdo de uma em relagéo a outra.

@ Pino de apoio (x2)

Este pino encarnado pode ser inserido no buraco existente na extremidade da vara
longa através da sua extremidade mais grossa e pode rodar nesta posigao. A ranhura
circular impede que o pino saia do buraco. O cilindro mais fino da outra extremidade
pode por outro lado ser inserido nos orificios laterais das rodas e roldanas. Este pino é
pois utilizado para unir as rodas as varas. Pode também ser utilizado como manivela,
quando inserido apenas no orificio lateral das rodas.

@ Roda dentada grande (x2)

As rodas dentadas incluidas neste kit, sdo cor de laranja. As rodas dentadas grandes
tém 60 dentes. O buraco no centro é utilizado para montar um eixo ou um pino de
transmissao. O orificio mais pequeno e descentrado que esta pero da periferia da roda
permite-te encaixar um pino de apoio de modo a obter uma manivela para a rotagao
manual da roda. Uma roda dentada transfere movimento e forga a outra roda dentada
ou as rodas motoras. Neste processo podes diminuir a forga aumentando o nimero de
rotagdes ou aumentar a forga diminuindo as rotagoes.

@ Roda dentada média (x2)
Esta roda é semelhante a anterior mas de menor dimensao e possui 40 dentes.

@ Roda dentada pequena (x8)
Esta roda dentada tem apenas 20 dentes, € um pouco mais fina que as anteriores e
nao tem orificio para o pino de apoio.

@ Roda motora grande (x3)

Estas rodas séo verdes e tém 30 dentes. Estas rodas motoras podem ser utilizadas
com uma corrente de borracha (ou lagarta). Também possuem orificio para o pino de
apoio. Ao contrario das rodas dentadas as duas faces séo iguais. A preturberancia cen-
tral € mais espessa nestas rodas motoras.

@ Roda motora média (x3)
Esta roda motora tem 20 dentes mas é em tudo semelhante a anterior.

@ Roda motora pequena (x3)

A roda motora pequena tem apenas 10 dentes e ndo tem orificio descentrado. Iras
utilizar este tipo de rodas em eixos para manter as restantes pegas numa posicéao
estavel.

@ Segmento de corrente (x140)

Estes segmentos séo pretos e encaixam-se uns nos outros para formar uma corrente.
O interior da corrente é liso ao passo que o exterior é rugoso. Se virares a corrente ao
contrario a corrente pode ficar presa nos dentes das rodas motoras. A combinagéo de
corrente com as rodas motoras € uma forma eficaz de transferir forgas através de
distancias longas. Como a corrente fica com um pouco de folga permite compensar
imperfeigcdes que existam no movimento das rodas.



@ Roldana grande (x2)

As roldanas que te apresentamos neste kit sdo amarelas. Podes enfiar um elastico de
borracha ou um cordel através da ranhura que esta na periferia da roda. Repara que as
duas faces sao distintas. Podes juntar duas roldanas iguais e fazer atravesssar um
eixo pelo centro. Se quiseres prender um cordel a roldana tens ainda uma ranhura na
zona central por onde o cordel pode passar depois de montado o eixo. Também nas
roldanas tens um orificio para o pino de apoio. As roldanas sdo também utilizadas para
transferir movimento mas, em vez da corrente, utiliza-se o elastico de borracha ou uma
tira de tecido que desliza, permitindo uma rotagdo mais suave e elastica.

@ Roldana média (x2)
Em vez do orifio para o pino de apoio, tem um orificio por onde o cordel pode passar.

@ Roldana pequena (x2)
Esta roldana mais pequena tem as duas faces lisas e um orificio para o cordel.

@ Elastico de borracha (x4)

Tens elasticos com trés tamanhos diferentes. Vao ser utilizados na transmissao de
movimento através das roldanas, para fazer espirais elasticas e para armazenar
energia.

@ Manivela (x1)
Vais utilizar a manivela para fazer rodar manualmente eixos e para converter
0 movimento de rotagcdo em movimento lateral.

@ Pino tubular (x2)
Este pino pode transformar-se numa manivela excelente.

@ Bola (x8)

As bolas vao ser utilizadas em muitas experiéncias e em muitos jogos.

@ Ferramenta de remogéao de pecas (x1)

Esta ferramenta é muito util para remover os pinos botdo e os pinos de transmisséo dos
buracos das molduras e das varas. O lado mais espesso permite elevar o pino botao, e
o lado mais fino, o pino de transmissdo. Também podes utilizar o eixo longo para retirar
ou desmontar os pinos botédo, de apoio, de atransmisséo e os conectores das bases.

@ Anilha (x10)

Utiliza-se a anilha para reduzir o atrito - por exemplo, para impedir que as rodas dos
automdveis rogem no chassis - mas também para aumentar a distancia entre as pecgas
quando sao montadas nos eixos. Podes utilizar as anilhas sempre que sentires que
algumas pecas estdo a rogar umas nas outras. Em particular, as anilhas serdo muito
Uteis quando fizeres engrenagens com varias rodas dentadas. As anilhas podem nao
aparecer nalgumas fotografias mas esta a vontade para as utilizar sempre que sentires
algum atrito nalgum modelo especifico. Um bom engenheiro improvisa sempre para
melhorar o desempenho dos seus modelos.

@ Travao de eixo (x10)

Estas pecas sdo concebidas para evitar que uma roda deslize através do eixo. Podem
ser facilmente utilizadas e montadas sem ter que desmontar a roda ou o modelo ja con-
struido.

As anilhas podem ser usadas para separar Os travdes de eixo impedem que as rodas des-
rodas dentadas. lizem no eixo.
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Folha de recortes destacaveis

Este diagrama ilustra
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Alguns avisos e conselhos para pais e jovens
Cuidado!

Algumas pegas contidas neste kit ttém pontas e cantos agucados. Cuida no seu manu-
seamento para nao ocorrer nenhum acidente.

Atencgao!

O kit contém pegas pequenas e bolas. Ndo é aconselhavel a utilizagdo por parte de cri-
ancas com menos de trés anos pois poderéo inadvertidamente injerir algumas das
pecas.

Avisos no manusamento das pilhas
Nalgumas experiéncias vais precisar de um pilha de 1,5 V do tipo C. N&o recarregar pil-
has que n&o séo recarregaveis pois podem explodir!

Antes de comecar a realizar as experiéncias

As pecas deste kit estédo distribuidas dentro de varios compartimentos diferentes, no
interior da caixa. As pecas mais pequenas estao dentro de bolsas de plastico. Tem cui-
dado para nao perder nenhuma das pecas quando abrires estas bolsas!

Tens também no interior da caixa um conjunto de folhas destinadas a recortes de algu-
mas etiquetas, asas e componentes de cartao que serdo uteis durante algumas expe-
riéncias. Algumas podem ser destacaveis. Ndo as desmontes todas de uma vez mas
apenas quando forem sendo necessarias.

Nalgumas experiéncias especificas iras precisar também de alguns objectos de uso
comum que encontras em tua casa (fosforos, guardanapos de papel, fita-cola, marca-
dores de tinta permanente, sacos de plastico etc.).

Nas péaginas 2 e 3 deste manual podes observar o desenho de uma vela impresso por
baixo do texto. Esta vela sera utilizada na experiéncia 12, na constru¢ao do "carro a
vela". Para fazeres a vela, coloca um saco de plastico de congelagéo (ou outro saco
transparente com plastico de boa qualidade) por cima, e copia o desenho da vela com
um marcador de tinta permanente. Depois corta este desenho com uma tesoura.

As pas do gerador hedlico (pagina 47) irdo ser feitas recorrendo a folha de recortes
destacaveis. Caso pretendas deixar o gerador edlico fora de casa durante algum
tempo, deveras cortar estas mesmas pas e o leme mas em plastico (papel de acetato,
ou cartéo plastificado por exemplo) para que fiquem mais resistentes e a prova de
agua. Podes fazer 2 ou mais camadas se sentires que o plastico € demasiado fino.
Para desenhares as pas, utiliza as que estdo destacaveis e copia-as para o cartdo ou
acetato, contornando-as com um marcador de tinta permanente.

Nalguns modelos e experiéncias ou eixos tém que ser prolongados. A melhor maneira
de o fazer, é utilizando duas rodas dentadas pequenas. Insere cada uma das rodas
denetadas na extremidade de cada eixos. Une os dois eixos com uma roda motora
pequena, como ilustrado na figura a esquerda. Podes também acrescentar um pouco
de papel no encaixe dos eixos com as rodas para garantir uma ligagao mais forte.



Quem consegue cair para cima?

Quantas vezes ja deste um trambolhdo na tua vida? uma duzia? 100 vezes? E de entre
essas vezes, ja alguma vez caiste para cima? ou ja experimentaste ficar a flutuar no ar tal
como os austronautas? N&o, nenhuma vez, certo?

Quando eras pequeno e comegaste a dar os primeiros passos, seguramente caiste inu-
meras vezes. Sem duvida que devias estar ansioso por te consegui-
o res manter em pé ja que assim te podias deslocar mais depressa
do que se te mantivesses a gatinhar. Todo esse esforgo que
experimentaste no primeiro ano da tua vida foi num fundo um
enorme duelo que travaste com a forga
da gravidade.
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A Gravidade
Quando levantamos uma cadeira, um jarro
de agua ou mesmo um lapis, sentimos a
presenca da gravidade. A Terra, exerce
uma forga de atracgéo sobre todos os cor-
pos solidos que nela se encontram. E
além disso a acg¢éo que exerce € igual
em todos os corpos. Neste caso, para
n_;n. explicar o facto de ser mais facil
: levantar um lapiz do que um jarro
cheio de agua é porque a gravi-
dade deve estar de algum modo
relacionada com o peso dos cor-
pos - como iremos abordar nesta
primeira experiéncia, a armadilha da
batata.
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Para conseguirmos andar erectos, 0 nosso
organismo cresce desenvolvendo 0ssos
sélidos e musculos fortes. Os musculos
mais extensos que temos, sdo exactamente
os que utilizamos para andar - nas nossas
pernas. Se a gravidade na Terra fosse muito
maior, entdo o nosso movimento s6 seria
possivel se tivéssemos musculos semel-
hantes aos do Hulk ou do Brutus. Se a gra-
vidade por outro lado fosse mais fraca,
entdo teriamos pernas bastante mais finas.
A proporgao da musculatura e dos membros
nos outros animais e plantas também seria

. gravidade/"
exercita os”—

[~

muito diferente do que é actualmente.
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Armadilha da batata

Materiais adicionais: 70 cm de fio ou 1a e 1
fosforo de madeira

Monta o modelo numa superficie plana e que
ndo esteja inclinada. Nas figuras podes
observar como montar o modelo. Encaixa as
4 varas longas umas nas outras para fazer a
torre comprida da estrutura. Depois, utilizando
0s pinos botdo une as duas molduras gran-
des a vara inferior para impedir que a torre
abane. Monta esta estrutura na base de
sustentacdo. No final, acrescenta uma vara
curta na extremidade da torre, fixando-a tam-
vém com um pino bot&o.

Agora, vamos determinar a posicao exacta na
base de sustentagado onde cairia uma batata
que fosse largada do cimo da torre. Para isso,
coloca um fésforo (sem cabega) nas ranhuras
da extremidade de um pino de transmisséo.
Este pino vai ser o teu prumo, ou seja vai-te
indicar a direcgao vertical. O prumo aponta
sempre para baixo, mais concretamente na
direcgdo do centro da Terra).

Guia o cordel ou fio através do ultimo buraco
da vara curta, no topo da torre e da um no,
com a extremidade livre do cordel, no fésforo
do teu prumo.

Baixa o cordel até que o prumo fique mesmo
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por cima da base de sustentacdo, mas sem
lhe tocar.

Fixa o cordel a vara curta com um segundo
pino de transmissao, que deve ser enfida no
ultimo buraco da vara. O cordel deve ficar
preso e o fio de prumo podera baloigar livre-
mente sem tocar na base.

Espera até que o cordel deixe de baloigar e
observa com atengao para determinar qual o
buraco da base de sustentagéo que esta mais
préximo do prumo. Remove o cordel, inserin-
do o pino de transmissdo (prumo) neste
mesmo buraco. Fica assim marcado para
referéncia a posicdo onde a batata devera
cair, se for libertada da mesma posigao verti-
cal.
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Depois da experiéncia, podes jogar este
jogo com 2 ou mais participantes. Cada
jogador langa 5 vezes a batata sobre o
pino, tal como se fez na experiéncia. O
jogador que conseguir mais buracos na
batata, e mais préximos uns dos outros
ganha. O jogador derrotado tem que des-
cascar e cozinhar as batatas. O grande
prémio é obtido por aquele que conseguir
enfiar o pino com o fésforo o maior nume-
ro de vezes no mesmo buraco. Deixamos-
te a tarefa de identificar qual devera ser o
prémio a atribuir ao vencedor.
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Materias adicionais: 1 fosforo, 2 batatas pequenas e cruas (com um formato o mais
arredondado possivel, uma com aproximadamente 3 cm de espessura e outra

com 5 cm)

Em primeiro lugar segura a batata mais pequena entre o polegar e os restantes dedos
de modo a que fique centrada debaixo do ultimo buraco da vara pequena, sem tocar
na estrutura. Se a batata ndo for muito redonda podes inclinar um pouco para baixo o
lado mais grosso para evitar que durante a queda a batata ndo rode demasiado.
Larga-a com cuidado. Acertaste no pino? Se nao, tenta de novo. Com um fésforo, veri-
fica a profundidade de penetragdo do fésforo do pino no interior da batata. Faz uma
marca no fosforo para registar esta profundidade.

Depois, repete a experiéncia mas utilizando a batata maior. Mede novamente a pro-
fundidade do buraco feito pelo pino e compara com a anterior. O que observas?
Exacto! a batata maior tem um buraco mais fundo.

Batatas e o Peso

Provavelmente achaste esta experiéncia muito trivial. porque de facto, a batata maior é
também mais pesada, logo faz sentido que tenha um buraco mais profundo. Mas, o que
significa mesmo o ser mais "pesada"? Se tentares enfiar o fésforo no interior da batata,
segurando-a com a mao, verificas que é preciso alguma for¢a para o conseguir. Entéo,
para que o o fésforo que esta fixo no pino consiga penetrar no interior da batata (como
ocorreu na experiéncia), & porque esta teve que fazer alguma forga sobre ele.

A forca da gravidade é também desiganada por atracc¢éo gravitacional. A Terra, com a sua
massa imensa, atrai os objectos para o seu centro. E esta forga de atracgdo que torna os
objectos "pesados" e lhes confere o seu "peso”. Quando seguras na mao uma batata e
sentes 0 seu peso estas a sentir a forga gravitacional exercida sobre a batata, pela Terra.

A Massa

Porque é que a Terra atrai os objectos? Em primeiro lugar, existe sempre uma forga de
atracgao entre dois corpos - € a lei da natureza. A atracgao exercida entre dois corpos é
designada por gravitacéo (do latim, gravis = "peso"). A Terra € um corpo extremamente
grande e a forca de atracgéo é exercida sobre todos os corpos que estao na superficie da
terra ou préximos da superficie. A forga de atracgéo € maior nos corpos que dizemos ser
"pesados" e € menor nos corpos que chamamos de "leves". A intensidade desta forga
depende pois de uma caracteristica dos corpos, que é a massa. Mas afinal, o que é a
massa?

Na Lua
Vamos imaginar que estamos na Lua e que queremos dar um pequeno salto. Assim que o
fazemos, verificamos que conseguimos percorrer uma distancia de alguns metros até atin-
gir novamente o sélo. Porqué? Bem, a Lua tem uma massa que é perto de 6 vezes menor
do que a massa da Terra, e por esta razéo, a forga de atracgdo que experimentamos na
Lua é também 6 vezes inferior. O nosso peso na Lua é 6 vezes menor, mas a
nossa massa é exactamente a mesma, quer estejamos na Lua ou na
Terra. O peso é a forga de gravidade, apesar de no nosso dia-a-dia, uti-
lizarmos esse termo para designar a nossa massa.

gravitagao: forca manifestada pela atracgao entre dois corpos mate-
riais ou particulas.

massa: propriedade dos corpos que € uma medida da sua inércia e
que normalmente € descrita pela quantidade de material que contém.
Um corpo quando esta num campo gravitico € atraido adquirindo um

peso, que € proporcional a massa do corpo.
r : ]
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Um astronauta apos a primeira aterragem na Lua em 1969. A bandeira parece estar a esvoacar ao
vento, mas na realidade tal ndo é possivel pois na Lua ndo existe atmosfera, logo também néo exi-
ste vento.

Agora, se libertarmos um martelo na superficie empoeirada na Lua, o que observariamos?
Iriamos verificar que cai mais lentamente para o chao, e até o p6 que se liberta no embate tam-
bém aterra novamente no solo mais lentamente. Apesar da massa do martelo e dos corpos ser
a mesma, na Lua ou na Terra, o seu peso depende da gravidade exercida pelo planeta ou
corpo celestial. Um corpo pode pesar mais num planeta do que noutro, mas a sua massa man-
tém-se a mesma.

Auséncia de peso

No espaco, se suficientemente afastados dos varios astros, os objectos aparentam nao ter
peso. Assim, no’espago é como se nado tivéssemos peso. Os austronautas quando estao nos
vaivéns experimentam esta auséncia de peso ou de for¢a gravitacional, € mantém-se a flutuar
dentro dos vaivéns. Até para beber agua, tém que fazé-lo sugando através de palhinhas em
garrafas bem vedadas, pois a agua também n&o experimenta a gravidade e ficaria flutuar se
fosse colocada num copo. Nao tem por conseguinte peso. No entanto tanto o liquido como o
austronauta possuem a mesma massa que tém quando estao na Terra. A massa de um corpo
€ medida é quilogramas (kg).

Para onde nos puxa?

Para onde esta direccionada a gravidade quando actua sobre a batata ou sobre n6s mesmos?
Resposta: para o centro da Terra. Mais precisamente, para o seu centro de gravidade, ou centro
de massa. E a Terra atrai-nos sempre com a mesma forga? Nao. De facto, quanto mais afasta-
dos estamos do centro de gravidade, menos influéncia experimentamos, ou seja menor é a
forca da gravidade. No interior de uma mina por exemplo a atracgdo que a Terra exerce é maior
do que no cimo de uma montanha. Do mesmo modo, nés pesamos mais quando estamos a
tocar no chéo, do que quando estamos a voar dentro de um avido. Mas mesmo na superficie
da Terra, existem diferencas em termos da intensidade da for¢a da gravidade. Nos pélos Norte
e Sul, os objectos sao ligeiramente mais pesados do que no Equador. Isto porque a Terra ndo é
perfeitamente esférica e é ligeiramente achatada nos polos, e assim a distancia até ao centro
da Terra € menor do que no Equador. estas diferengas sdo no entanto muito pequenas e quase
imperceptiveis. Existe também uma outra razéo que influencia a for¢a gravitacional no Equador:
o movimento de rotagdo da Terra. Se quiseres saber um pouco mais sobre este fenémeno vé a
pagina 58.

Onde esta o Centro de Gravidade?

Quanto te colocas apoiado sobre as duas pernas, ficas mais estavel, do que quando te apoias
sobre uma apenas. Se te puseres de gatas, apoiando os joelhos e as méao também, ficas numa
posi¢éo ainda mais segura e estavel. Porqué? Tal como a Terra, todos os corpos e objectos tém
0 seu proprio centro de gravidade, que corresponde a um ponto que determina o equilibrio e a
estabilidade. Mas como podemos saber onde esta o centro de gravidade? VVamos ent&o cons-
truir um instrumento de localizacao de centro-de-gravidade.
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Sempre que pretendes medir alguma coisa,
utilizas sempre uma referéncia para compa-
rar, uma unidade de medida. 5 kg por exem-
plo, correspondem a 5 vezes 1 unidade de 1
kg. O quilograma é a unidade de medida da
massa. Para que em todo o mundo, o valor
do quilograma seja 0 mesmo, € necessario
calibrar todas as balancas e escalas utili-
zando um Unico padréo, que se mantenha
sempre igual com a passagem do tempo e
das condicdes atmosféricas. Este padrao,
no caso do quilograma, foi durante um sécu-
lo, o chamado quilograma-padrao mantido
em Paris desde 1889 e que consiste num
cilindro feito de uma liga de platina e iridio,
com 39 mm de altura e 39 mm de diametro.
No entanto, verificou-se que este protdtipo
perdeu uma pequena fraccdo da sua
massa, por razées ainda ndo conhecidas.
Os cientistas tém ent&o tentado arranjar um
novo padrao que se mantenha inalterado
com o tempo e valido universalmente. Neste
momento existem dois possiveis candidatos
que poderao vir a substituir o cilindro que é
actualmente o quilograma-padrdo. Uma das
possibilidades consiste em utilizar um cristal
de silicio que contenha o numero exacto de
atomos para perfazer 1 kg de massa. Uma
outra possibilidade consiste em utilizar-se a
unidade de forga electromagnética necessa-
ria para equilibrar uma massa de 1 kg. Caso
um destes candidatos venha ser bem suce-
dido, o famoso quilograma-padrdo podera
vir a ter algum descanso num museu.

peso: forca pela qual um corpo € atraido
para a Terra ou outro astro celeste atraves
da gravitagdo. O peso € obtido através do
produto da massa do corpo pela aceleragéo
da gravidade local (esta aceleragao da gravi-
dade é diferente nos diferentes astros cele-
stes).

centro de gravidade: ponto no qual se
poderia concentrar todo o peso de um deter-
minado corpo, se a for¢ca da gravidade fosse
aplicada neste ponto, o corpo manter-se-ia
em equilibro, fosse qual fosse a sua posicao.

9
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Localizagao do Centro de

Gravidade

1. Constroi a estrutura que se apresenta nas figu-
ras. € importante que a a estrutura fique coloca-
da sobre uma superficie plana e horizontal.

2. Os eixos deverdo ficar montados da mesma
forma, e o cordel ou fio devera passar entre o
eixo e a roda motora pequena (verde), como ilu-
strado, ficando deste modo preso. O cordel e a
roda motora grande vao fazer o papel de fio de
prumo, para indicar a vertical.

3. O eixo superior podera ser rodado para tras ou
para a frente se necessario. O centro de gravida-
de da base de sustentacdo que esta suspensa,
pode ser alterado encaixando na base algumas
varas longas por exemplo.

I~
r
Passo 1: Vamos utilizar a base de sustentagdo como sendo o corpo do qual queremos
determinar o centro de gravidade. Cola um pedago de papel branco numa das faces da
base de sustentagdo. Suspende a base colocando um dos seus cantos no eixo inferior.
Devera ficar suspensa com folga para baloicar sem bater em nada. Espera um pouco até
parar o movimento da base. Depois, empurra com cuidado o eixo para a proximar a base
do fio, sem Ihe tocar. Agora, pressionando ligeiramente o cordel contra a base, marca dois
pontos com uma caneta no papel: no topo e na base, na posi¢céo onde o cordel toca no
papel. Depois de estes pontos estarem marcados, afasta o eixo para tras, retira a base e
coloca-a novamente mas de modo a que fique suspensa de um canto adjacente (um dos
cantos mais préximos). Repete o precodimento (aproxima o eixo, € marca novamente 0s

dois pontos no papel). Podes entao retirar a base e com uma régua, une os pontos obtidos
na mesma fase. A interseccao das duas linhas corresponde ao centro de gravidade da tua

R
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l base de sustentagdo.
Dica: Se o cordel parece que € atraido pela base, deixa em repouso a montagem durante
uns instantes, para que ambos 0s objectos possam ter tempo de perder a carga. esta atrac-
¢ao é devida a electricidade estatica que ocorre entre materiais isolantes.
Passo 2: Agora vamos modificar o nosso objecto. Para isso, prende duas varas longas ao
longo de umas das arestas da base de sustentacdo. Repete o0 mesmo procedimento que foi
descrito no passo 1.. O que observas? O centro de gravidade deslocou-se para o lado que
contém as duas varas, ou mais precisamente, o centro de gravidade deslocou-se na direc-
¢ao do centro de gravidade das duas varas. Tenta agora equilibrar a base de sustentagéo
3 com o teu dedo, colocando-o exactamente debaixo do centro de gravidade que obteste.
'l
1
b Na realidade, o que acabamos de obter foi 0 centro de gravidade na superficie da base de

sustentagdo. Uma vez que o nosso objecto é tridimensional, seria necessario determinar
. o ainda a que profundidade fica o centro de gravidade, e para isso precisariamos de um instru-
centro de gravidade superficial: centro . . - ) .
de gravidade projectado numa superficie mento mais sofisticado. No caso de placas ou varas, como s&o uniformes, o centro de gravi-
do objecto dade fica geralmente sobre o centro de gravidade superficial e a uma profundidade corre-
spondente a metade da espessura, no interior do objecto.
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O equilibrio da caixa do motor (com a pilha dentro) fica estavel quando esta assente sobre uma
das faces; Quando esté apoiada sobre um dos cantos, esta instavel; quando esta apoiada sobre
um dos cantos e sobre a patilha de plastico, fica esta vel novamente. E se tirarmos a pilha?

Quando é que um corpo esta em equilibrio?

Se te tentasses equilibrar de pé, em cima de uma bola grande, terias pela frente uma tarefa
um pouco dificil. No entanto, se o quisesses fazer em cima de um bloco rectangular, néo teri-
as qualquer problema. Existem trés estados de equilibrio, em que os corpos podem estar. O
seu estado de equilibrio em cada instante depende do que aconteceria se por algum motivo
0 corpo se movesse. Se 0 seu centro de gravidade se eleva, entdo o estado de equilibrio diz-
se estavel, se desce, diz-se instavel. Se o centro de gravidade mantém-se ao mesmo nivel
caso 0 objecto se mova, entéo diz-se que o estado de equilibrio ¢ indiferenciado.

Quando é que um corpo esta estavel?
Um corpo esta estavel quando o seu centro de gravidade esta localizado verticalmente acima
a sua base de apoio. Neste caso diz-se que o estado de equilibrio é estavel.

Se o0 seu centro de gravidade fica por cima de uma aresta da base, entdo tera tendéncia para
inclinar-se. O mais pequeno movimento fara com que o objecto caia ou mude de posicéo.
Mas a sua estabilidade também depende da forga necessaria para desequilibrar o corpo, e
da base sobre a qual esta apoiado. No caso de um carro as quatro rodas assentes no chao
formam um rectangulo. Este rectangulo é a base de apoio.

A estabilidade de um objecto é maior se... ... se o seu peso for maior
.. se a sua base for mais larga
.. se a forga nas arestas for menor
.. se o centro de gravidade estiver
mais baixo

Forca Centripeta e Centro de Gravidade

Um carro que se desloque numa curva tera maior estabilidade se o seu centro de gravidade
se localizar o mais baixo possivel e se as suas rodas estiverem também o mais afastadas
possivel. A forca necessaria para o carro fazer a curva; forga centripeta, tem assim mais hipo-
tese de evitar o despiste do carro.

Esta regra da estabilidade também se aplica a muitos outros veiculos incluindo o "carro a
vela" que vais construir de seguida (instrugdes na pag 12). Neste veiculo, a forca que podera
desequilibrar o seu estado é resultante da acgdo do vento que actuara sobre o centro da vela
e que tentara derrubar o veiculo.

Quando em equilibrio, o peso do carro que é aplicado no centro de gravidade (um ponto
"no ar") esta verticalmente acima da base de apoio do veiculo, ou seja a base triangular
constituida pelas duas rodas e o inicio do mastro (vé a figura superior).

Se o vento for demasiado forte o carro podera elevar-se sobre apenas umas das rodas,
reduzindo a base de apoio e o equilibrio passa a ficar instavel (figura inferior). Um vento
demasiado elevado pode mesmo capotar o carro. Os carros a vela modernos podem atingir
velocidades de 160 km/h. Mas qual o significado de velocidade?

equilibrio: o estado de um corpo ou de um sistema fisico em repouso ou num movimento
uniforme sem aceleragéo, em que a resultante de todas as forgas aplicadas € nula e a soma
de todos os binarios sobre qualquer eixo € também nula.

Instavel

Indiferente

Equilibrio Estavel

Equilibrio Instavel
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Carro a vela

1. Monta a carrogaria do teu carro fixando
com fita cola a ligagdo das duas molduras
que constituem a base.

Copia para uma folha de plastico o dese-
nho da vela que encontras nas paginas 2 e
3 do manual, e corta-o. Dobra para tras as
extremidades e cola as bainhas com fita-
cola.

2. Cola alguns pedacos de espetos de
madeira na vela para dar alguma rigidez a
vela, como se ilustra na figura.

3. Cose a vela com uma agulha e linha de
coser ao mastro (varas longas) como ilus-
trado. Nao te esquecgas de colar com fita-
cola as molduras da base.

'L
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Podes encontrar o esquema da
vela nas paginas 2 e 3.

rapidez: € uma grandeza escalar que
resulta da razéo entre a distancia e o
tempo que esta demora a ser percorrida.
velocidade: é uma grandeza vectorial o
que signifca que para além da razéo entre
a distancia e o tempo, que caracteriza a
intensidade, deve também ser definida
através do ponto de aplicagao, a direcgéo
e o sentido.

A rapidez nao é um mistério
Lembras—te de como as batatas cairam na experiéncia 1? Mas com que rapidez cairam elas?
agora, 0 que queremos dizer quando utilizamos termos como "rapido” e"lento"? O que significa
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isto da rapidez? A rapidez da-nos uma medida do nimero de metros que um objecto percorre por

unidade de tempo, ou seja 0 nimero de metros percorridos num segundo. No fundo pode ser
especificada pela distancia percorrida num determinado periodo de tempo. Assim para saber a
rapidez sé temos que dividir a distancia percorrida, pelo tempo que tardou em percorrer essa
distancia. (No fundo estamos a calcular a rapidez média)

E o que é a velocidade?

A velocidade é semelhante a rapidez, mas € uma grandeza vectorial ou seja, também entra em

conta com a direcgdo do movimento e no apenas a distancia percorrida num determinado
intervalo de tempo.
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Os antigos egipcios ja utilizavam carros que
se movimentavam em terra por accao do
vento. Ha 3700 anos atras, as tribos Qipong
utilizaram vagdes de transporte, com velas
que chegaram a percorrer 20 000 km por
entre as planicies chinesas. Por volta do
ano de 1600, o inventor holandés Simon
Steving desenvolveu um protétipo deste tipo
de veiculos que alcangou uma rapidez de
33,5 km/h. As primeiras locomotivas a vapor
ja estavam em andamento quando em
1853, a companhia americana de Kansas
City, Windwagon Transport desenvolveu
velas para os comboios da altura. Durante
os anos 60, um veiculo movido sob a acgdo
do vento designado por "Aunt Anne", servia
de transporte publico na Alemanha. Hoje,
este tipo de veiculos sdo essencialmente

utilizados para fins desportivos e de recrea-
cao.

Veiculo todo terreno
com lagartas

Monta a caixa do motor e o chassis do
carro tal como se apresenta na fotogra-
fia. Orienta as varas longas de forma a
que o motor fique posicionado deixando
dois buracos livres em cada um dos
lados. Monta a lagarta (corrente) com
os segmentos ficando com o compri-
mento certo de modo a que fique bem
encaixada nas rodas motoras, sem ficar
nem demasiado larga nem demasido
justa. O interruptor On/off permite selec-
cionar o sentido do movimento, para a
frente ou para tras.
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Peado

Ciclista
Paraquedista

Baleia azul
Common Swift?
Comboio Amtrak
Carro de Féormula 1
Comboio TGV

Jato de passageiros
Som

Carro a jacto
Foguetao Saturno V
a caminho da Lua:
A Terra no seu
movimento de
translagao em
torno do Sol :

Qual é mais7
snido ?
répido? /ﬁ\

5km/h

20 km/h
20 km/h
27 km/h
160 km/h
2250 km/h
362 km/h
300 km/h
900 km/h
1195 km/h
1227 km/h

40 000 km/h

107 208 km/h
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VJamos agora descobrir a rapidez do carro todo-terreno que montamos no atelier anterior. Vai para
uma sala com um amplo espago no cho. Coloca um lapis no chdo que ira demarcar a posigéo
de partida. Reserva um segundo lapis para poderes marcar a posigao final. Utiliza um relégio que
tenha o ponteiro dos segundos (ou se tiveres um cronémetro, ainda melhor) para marcar o tempo.
Liga o interruptor para a posi¢cao de movimento para a frente, e coloca o carro no chdo de modo
a que os seus fardis fiquem alinhados com o lapis da partida, olhando em simultaneo para o rel6-
gio. Assim que tiverem passado 10 segundos, coloca o segundo lapiz no chéo no local exacto
onde o carro se encontrava para marcar a posicdo de chegada. Mede a distancia entre os dois
lapizes com uma régua ou fita métrica e regista este valor.

Se o teu carro percorreu por exemplo uma distancia de 6 metros (m) em 10 segundos (s), entdo
é porque foi a uma rapidez de 6/10 = 0,6 m/s ou se preferires, 60 cm/s. Se quiseres saber a velo-
cidade em km/h repara que o carro percorre 0,6 m num segundo. Numa hora percorrera 0,6 x
3600 = 2160 m = 2,16 km; ou seja a velocidade € de 2,16 km/h. Ndo é muito rapido se pensares
que uma pessoa a andar tem uma rapidez média de 5 km/h, mas por outro lado, o teu carro tem
apenas 18 cm de comprimento e consegue percorrer em cada segundo uma distancia que € mais
de 3 vezes o seu comprimento. Se pensares num modelo real, num carro deste tipo com 4 metros
de comprimento e que conseguisse também percorrer 3 vezes o seu comprimento num segun-
do, entdo a sua rapidez seria de 12 m/s = 12*3600 = 43200 m/h = 43,2 km/h. Este carro ja seria
razoavelmente rapido, para veiculos deste tipo.

A roda motora cai com que rapidez?
Quando os objectos caem, fazem-no na direc¢éo do centro da Terra. Mas com que veloci-
dade ou rapidez? Caem sempre a mesma velocidade? bem, vamos tentar descobirir.

b

Pega numa roda motora e deixa-a cair no chao, tentando medir o tempo da queda.
Tardou menos de 1 segundo (0,5 s) a chegar ao chéo, néo foi? Esta experiéncia ndo
parece muito interessante, mas...

Meio segundo € um intervalo de tempo muito curto para que possamos observar este
movimento com algum detalhe. Entdo, vamos construir um modelo de um instrumento

que permita medir com mais precisdo a descida da roda. O instrumento tem um fio que

desliza através de duas roldanas. Iremos suspender dois pesos nas extremidades
deste fio. Claro, que em circunsntancias normais, os objectos ndo costumam cair para
0 chao suspensos em roldanas. Mas, vamos utilizar este sistema uma vez que o peso

dos objectos néo é alterado e apenas introduziremos alguma fricgéo extra devido ao atrito

do fio nas roldanas. Enquanto um dos corpos cai, o outro é puxado para cima.
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Indicador de Velocidade Néto te esqulce;gas de colocar os pinos bo’r[té\o S 7 e
) ) . entre a moldura pequena e a vara curta. - T L
Vais precisar de aproximadamente 2 m de . . - gy - o=
C cordeﬁ do teu kit eFLm livro pesado que vai  Cial@ firmemente o ponteiro de cartdo aijred i e
funcionar para estabilizar a estrutura. en_tre as duas rodas dentadas pequenas
Destaca o ponteiro da folha de recortes e (Figura 2). Coloca o teu modelo sobre uma
47 | monta as varias pecas tal como se ilustra estante ou mesa alta, colocando um livro I,.ll--~
nas figuras. pesado sobre as molduras para fixar a
Empurra as duas roldanas pequenas atra- Eitr:trlijérﬁd(:ggura 8). Prossegue para a
F vés dos eixos de modo a que possam P ' -~
rodar livremente sem tocar na estrutura.
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Ata uma roda motora grande a uma das extremidades do cordel no teu instrumento.
Este sera o teu corpo em queda. Guia o cordel através das ranhuras das roldanas e
puxa-o até que a roda motora fique em contacto com a estrutura do indicador. Na outra
extremidade do cordel, ata outra roda motora de modo a que fique em contacto com o

chao. (Nao cortes o restante cordel pois iras utiliza-lo na experiéncia posterior. Quando AN
terminares, desata os nés.) Esta segunda roda motora vai actuar como um contrape- Se uma gota de chuva fosse libertada de
so, cancelando o peso da primeira roda motora. Agora, deslocando uma das rodas uma nuvem a 200 metros do chdo, e se o
observa o que acontece quando as dispdes em diferentes posigoes. fizesse numa situagdo de quase auséncia de

ar, levaria perto de 6,5 segundos a atingir o

Nao acontece nada, certo? Assim que as rodas deixam de baloigar, mantém-se em EIED © EUETEE B0 uma Ve',(’(?'dade i 62
m/s ou 225 km/h. A rapidez média no percur-

equilibrio. Mesmo que uma esteja mais elevada em relagéo a outra, mantém-se nessa % @2 aseldl saiE de &1 e ou 1125
posicéo, ficando ambas em repouso. km/h. Se as gotas chegassem a esta veloci-

()Y 4 4 dade a superficie da Terra, entao os guarda-
< | chuvas ndo seriam capazes de resistir a

| este impacto. No entanto, devido a presenca

A das moléculas que constituem a atmosfera,
« existe atrito, e este atrito trava o movimento
V A\ de queda das gotas. No nosso dia-a-dia, as
Agora, ata uma roda motora pequena na extremidade da segunda roda. Esta roda gotas de chuva caem em média com uma
extra vai actuar como um segundo peso, uma vez que anteriormente os pesos das rapidez de 25 km/h.
duas rodas cancelavam-se. Assim, esta forga extra, vai permitir observar o movimen-
to de queda da roda, sendo no entanto mais fraca que a forga gravitica de uma roda
grande individual.

Sobe a extremidade que contém as duas rodas até que a primeira fique mesmo por
baixo da roldana e liberta-a. Se as rodas n&o iniciam o seu movimento de descida
podes dar uma pequena ajuda dando um ligeiro toque na estrutura do teu modelo, de
modo a vencer a inércia e o atrito (vé as paginas 17 e 28). As roldanas primeiro come-
¢am a rodar lentamente e depois mais rapidamente. Simultaneamente o ponteiro
comecara a rodar também lentamente e depois rodara tao rapido que quase nao se
distinguem os seus limites. Repara que também a roda que esta na outra extremida-
de, comeca a subir devagar e vai acelarando aos poucos até atingir a roldana da estru-
tura. Apesar dos pesos dos corpos se manterem iguais, 0 movimento € acelarado atin-
gindo velocidades cada vez maiores.

Nesta experiéncia pudemos observar que um corpo quando cai, vai progressivamente
atingindo velocidades maiores, ou seja tem acelaragdo. Quando um corpo tem um
movimento (uniformemente) acelarado a sua rapidez (ou velocidade) aumenta em cada
segundo uma quantidade constante. Matematicamente, expressamos a acelaragcdo em
unidades de m/s2.

I\



1N=1kgx1m/1s/1s=1kg.m/s2

forga: accao fisica responsavel pelas mudan-
cas no estado de movimento dos corpos.

. .

Demonstramos com este instrumento, que os corpos em queda livre estéo sujeitos a uma acelera-
Gao, que é devida a forga gravitica: € a aceleracdo da gravidade que é igual para todos os corpos,
independentemente da sua massa.

Na experiéncia anterior, a roda dentada levou perto de 7 segundos no seu movimento de queda
livre, percorrendo sensivelmente 2m. Se ndo utilzassemos as roldanas e o contrapeso, a desci-
da seria feita em perto de 0,7 s (nem chegava a 1 s). Todos os corpos sujeitos a forga gravitica
caem e adquirem um movimento acelerado, sendo a aceleragéo igual a aceleragéo gravitica.. Na
Lua, por exemplo, a aceleragéo seria de 1,62 mis2.

Na Terra por outro lado, a aceleracdo gravitica é de 9,81 m/s2. Com isto queremos dizer que
a velocidade em cada segundo aumenta de 9,8 m/s ou seja, no primeiro segundo a veloci-
dade do corpo é de 9,81 m/s, no segundo é de 19,62 m/s e assim sucessivamente. A ace-
lercéo gravitica é representada pela letra g e é igual para todos os corpos, independente-
mente das suas massas ou do pesos dos corpos. Esta aceleragdo também se aplica as
batatas que utilizaste na experiéncia 1. Assim, se todos os corpos tém a mesma aceleragéo,
deveriam chegar ao mesmo tempo ao chéo, se fossem langados da mesma posigdo. Tal s6 ndo
acontece pois temos que entrar em conta também com a resisténcia do ar que abranda o movi-
mento de queda e que pode actuar de forma distinta nos diferentes corpos.

Como medimos a Forga?

Ja sabemos o que é a massa e como a podemos medir. Também ja aprendemos um pouco
sobre o0 que é o peso e de como esta associado a forga gravitica que a Terra exerce sobre os cor-
pos. Nesta ultima experiéncia constatamos a existéncia de aceleragdo no movimento de queda de
um corpo. Nesta altura j& podemos definir a unidade da forga. As forcas séo expressas pela uni-
dade newton (N).

Uma forga de um newton é a forga necessaria para acelarar um corpo com 1kg de massa para

uma velocidade de 1 m/s, num segundo. Dito de outra forma: 1 N é a for¢ca necessaria para induzir
uma aceleragédo de 1 m/s2 num corpo de kg. Para medir forgas, vamos construir um dinamémetro.

S & & 6O &8 O 6B

Dinamoémetro
0 a7,5N (newton)

Monta o instrumento como ilustrado. Tem
atengdo para que a vara que contém o
medidor de papel se possa mover livre-
mente e centrada entre as varas que a cer-
cam. Tenta néo inclinar a vara com o medi-
dor durante as tuas medigdes.

Regista os valores fazendo uma marca

com um lapiz no buraco central da vara
que esta perpendicular a vara do medidor.

duas rodas

instrumento

~mesa ou de
uma tabua.

Podes utilizar

motoras para
entalar o teu

borda de uma

na




Adicao de Forgas

Como sabes, a for¢a da gravidade € uma forgca que esta direccionada para o centro da Terra.
Quando tu empurras uma porta, exerces uma for¢a que vai na direcgdo da porta. As forcas
tém sempre uma magnitude ou intensidade, mas também uma direc¢éo e um sentido. S&o
pois grandezas vectoriais, como a velocidade. Entao, o que acontece quando se aplicam
duas forgas com diferentes direcgdes? O resultado é a chamada forga resultante, que pode
ser encarada como um compromisso entre as acgdes exercidas pelas varias forcas em jogo.

Podemos representar as forgas através de vectores (setas), em que a seta da extremidade
indica o sentido e a direcgéo da forga, e 0 tamanho da seta indica a intensidade. Se as forgas
sdo aplicadas no mesmo ponto, entdo a origem das setas € também um mesmo ponto.
Assim, para somar duas forgas podemos usar o0 método do paralelograma: tragamos no final
de cada seta (que representa uma forga) uma linha paralela a outra for¢ca. No ponto onde se
intersectam estas duas linhas, ird terminar a seta que representa a forga resultante. Observa
a figura para perceber melhor (todas as forgas tém o mesmo ponto origem).

Massa inercial e giroscépio

Todos os corpos tém tendéncia a manter o seu estado de movimento se nao lhe for aplicada
nenhuma forga extra. Se um objecto esta parado, preferira manter-se parado e se esta a
movimentar-se a uma dada velocidade, preferirda manter este estado de movimento, manten-
do a mesma velocidade e a mesma direcgdo. Um pouco extranho, ndo achas? Estas evidén-
cias que estdo relacionadas com uma tendéncia da matéria que é a inércia, foram descritas
por Isaac Newton (1643-1727) na sua Primeira Lei do Movimento. Newton foi um cientista
inglés que estudou os movimentos e as forgas muito exaustivamente. Por esta raz&o, a uni-
dade de forga recebeu o "titulo” de newton, em sua homenagem. Na fisica, um corpo que
esta parado é entendido como estando num estado de movimento particular: diz-se que esta
em repouso. Para que se consiga alterar o o estado de movimento de um corpo é necessario
aplicar uma forga. Entéo a forga é a acgao responsavel pela alteragao do estado de movi-
mento de um corpo. Tu também experimentas alguma inércia de manha, quando acordas: é
necessaria uma forga maior para te conseguir levantar e movimentar do que quando ja esta
bem acordado.

Na proxima experiéncia vamos demonstrar a inércia de um corpo. Vamos suspender uma
vela pequena de modo a que se possa movimentar livremente ao longo de dois eixos. Este
tipo de estrutura é designada por giroscopio e € muito utilizada nas bussolas e nas lanternas
dos barcos em que apesar do movimento das ondas a estrutura mantém-se sempre horizontal.

™ o 60 6 & 6

e
Forca individual 1

Forca resultante

Forca individual 2

As forcas podem ser somadas recorrendo ao
método do paralelograma

Sir Isaac Newton (1643-1727), fisico,
matematico e astronomo inglés
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Monta o teu modelo como ilustrado. Verifica
que o0s eixos podem rodar livremente
(Figura 1). Fixa a vela com um elastico de
borracha (Figura 2). Presta atengdo a posi-
¢ao dos buracos das varas longas. Tém que
estar alinhados. Monta esta estrutura de
suporte da vela na base, de modo a que

LANTERNA DE UM NAVIO

Materiais adicionais: 1 vela pequena com
base metalica

Atencao! Nao acendas a vela! poderas
derreter o plastico das pecgas da estru-
tura.

™
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figue no centro e possa rodar livremente.
Utiliza os travdes de eixo para manter os
eixos destro da estrutura. Quando movi-
mentas a base, tal como se fosse um navio,
podes entao verificar que a tua vela se man-
tém estavel e ndo parece ser afectada pelo
movimento que impuseste na base.
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Resumo de Definigoes
N&o confundas os seguintes termos:

Massa: caracteristica dos corpos associada a
matéria de que sao constituidos. A massa de
um corpo é sempre a mesma independente-
mente da sua posicdo, no espago, noutros pla-
netas, etc.) A massa é expressa em quilogra-
mas (kg).

Forga: accgdo fisica responsavel pelas mudan-
gas no estado de movimento dos corpos. A
forga é expressa em newton (N).

Gravidade: é a forga de atracgdo mutua que
0S COrpos exercem uns sobre os outros, sendo
proporcional as massas dos corpos. A gravida-
de é responsavel por manter a Terra e os pla-
netas nas suas orbitas em torno do Sol e por
atrair os corpos para o chao na Terra conferin-
do-lhes peso, assim como noutros planetas;
quanto maior for a massa, maior sera a gravi-
dade experimentada, e vice-versa. A gravidade,
sendo também uma forga, é expressa em
newton (N).

Peso: resulta da forca da gravidade, sendo o
que os corpos adquirem quando atraidos pela
gravidade. O peso na Terra é diferente do peso
na Lua, devido a diferenga na forca gravitacio-
nal ou forga de tracgdo. O peso vem por con-
seguinte expresso em newton (N) e pode ser
designado por forga gravitica.

Rapidez: é uma grandeza escalar associada
ao movimento sendo definida pela razéo entre
a distancia percorrida e o tempo gasto em per-
corre-la. A rapidez representa o médulo da
velocidade e vem expressa em metros por
segundo (m/s) ou quilémetros por hora (km/h).

Velocidade: é uma grandeza vectorial, poden-
do no fundo ser definida como sendo a rapidez
com uma determinada direcgdo. No quotidiano
utilizamos normalmente o termo velocidade
para nos referirmos a rapidez, uma vez que
nao consideramos a direcgdo e apenas o valor
ou médulo da velocidade. E normalmente
expressa em m/s ou km/h.

Aceleragao: taxa de variagcao da velocidade,
ou por outras palavras, da-nos como esta a
variar a velocidade num determinado intervalo
de tempo. Aceleracéo nula significa que a velo-
cidade é constante, aceleragdo nao nula, impli-
ca que o a velocidade esta a aumentar (ou
diminuir) em cada segundo. A aceleragéao é
expressa em metros por segundo por segundo,
(m/s/s = m/s2).

A sonda espacial Marte percorre milhdes de
km através do espago sem estar actuada por

nenhum propulsor. '

4
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Em primeiro lugar segura a estrutura de forma a que a vela fique centrada por cima da
juncéo das duas bases de sustentacdo (ndo acendas a vela!). Depois, inclina para um
dos lados e depois para o outro, depois desloca-a para a frente e depois para tras e
abana ligeiramente a estrutura. Para além de alguns movimentos pequenos a vela
mantém-se estavel e sempre horizontal. O movimento da estrutura quase que nao
afecta o da vela. E exactamente este principio que é utilizado nas lanternas dos
navios, para que fiquem firmes e direitas apesar da ondulagdo. A pequena vibragdo
que poderas sentir na vela é devida ao atrito nos eixos. Devido ao atrito, alguma da
forga que aplicas com a tua mao, chega a ser transferida para a vela, mas com muito
menos intensidade.

A vela, sendo atraida pela gravidade, tende a posicionar-se de forma a ficar o mais proé-

xima possivel do centro da Terra. Quanto mais baixo estiver o centro de gravidade da

vela e da estrutura de suporte e quanto maior for o peso da vela, mais estavel sera o

seu equilibrio. A vela simplesmente assume esta posi¢cao e nado é facilmente deslocada

desta posigao de equilibrio. b ) 4
\Z
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Remove a vela da estrutura de suporte (o teu giroscépio) e coloca-a sobre uma folha
de papel (mais uma vez te relembramos que ndo a deves acender). Mantém a folha
de papel com a vela sobre uma superficie lisa como o tampo de uma mesa. Puxa rapi-
damente o papel horizontalmente, o que verificas? A vela mantém-se na mesma posi-
¢ao e praticamente nao reagiu ao movimento do papel. O que acontece € que a forca
de inércia da vela é superior a forga horizontal que foi transferida da tua mao para o
papel.

Na Terra, existem varios obstaculos e formas de resisténcia ao movimento rectilineo e estavel dos
objectos. De entre estes obstaculos, os mais importantes sdo sem duvida o atrito (vé pagina 28) e a
gravidade. Para manter um movimento rectilineo constante (com a mesma direccéo e velocidade)
€ necessaria a aplicagao de uma forga constante. Uma nave espacial, por outro lado, tendo sido
enviada para o espaco planteario com uma determinada velocidade inicial (atrvés da aplicagcdo de
uma forcga inicial) mantém continuamente o seu movimento tanto em direcgdo como em velocida-
de, sem estar actuado por nenhuma for¢a. Se a nave acciona os seus propulsores ou seja, se exi-
ste uma forga continuamente aplicada, entéo a velocidade da nave aumenta. Se a forga aumenta,
entdo a aceleragédo que a nave adquire aumenta também proporcionalmente.

O Peso é também indicado em newton

O peso dos corpos é determinado pela forga da gravidade e sendo uma forga, € expresso em
newton (N). Como vimos anteriormente uma forca de 1 newton é a forga necesséria para acelarar
um corpo com 1kg de massa para uma velocidade de 1 m/s, num segundo. A Terra, acelera um
corpo, inicialmente parado, de 1 kg para uma velocidade de 9,81 m/s num segundo, pelo que o
peso de 1 corpo de 1 kg devera 9,81 vezes maior, ou seja 9,81 N. Assim também podemos utilizar
o dinamoémetro que construimos para pesar objectos. Se queremos determinar o peso de um
objecto em kg (no fundo, a massa) s6 temos que dividir o valor que vem indicado em newton, por
aproximadamente 10 (se quiseres ser mais preciso, por 9,81).
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Um canhéo de disparo

Vais precisar de alguns destacaveis da folha de recortes, como indicador
de angulos e a escala de poténcia e o painél de deslize (vé as figuras) e
algumas bolas de madeira.

Dobra o painél de deslize e insere-o em torno da vara curta (como ilustra-
do nas figuras 1, 2 e 4) e garante que a vara possa deslizar livremente
por entre o painel. Vais utilizar a escala de poténcia para ler a forga apli-
cada no disparo da bola (figura 5). Monta a moldura pequena utilizando o
indicador de angulos (figura 3). A estrutura que contém a vara curta pode
ser encaixada na estrutura menor utilizando um eixo médio e uma roda
motora pequena. Verifica que o eixo é colocado alinhado com os nume-
ros da escala do indicador de angulos, na estrutura mais pequena, e que
atravessa também o ultimo buraco da base da estrutura maior (figuras 5
e 6).

Podes seleccionar o angulo de disparo, inclinando a estrutura maior (que
contém o elastico) e inserindo um eixo sobre o buraco que esta imediata-
mente por cima do indicador de angulos, no angulo que pretendes selec-
cionar (figura 6). Monta as duas estruturas sobre uma moldura grande
que podes encaixar no tampo de uma mesa e estas pronto para comegar
a disparar o teu canhéo (figuras 4 e 5).

Puxa para tras a vara curta usando o teu polegar sobre o pino de trans-
miss&o, até a poténcia de disparo que pretendas (vé a escala de potén-
cia). Coloca uma bola no espago entre as varas. Enquanto puxas a vara
curta com uma mao, utiliza a outra mao para segurar a estrutura (figura
6). Por fim, liberta o teu polegar de uma sé vez e observa o movimento da
bola que é disparada. Verifica de vez em quando que as varas continuam
bem fixas na estrutura.
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Uma besta concebida na Epoca Renascentista
pelo genial Leonardo da Vinci (1452-1519) e
que funciona usando o mesmo principio do teu
canhao de disparo. Os factores decisivos no
disparo séo o angulo e a tenséo no elastico.

.

Quem consegue langar mais longe?

Ja reparaste com certeza que independentemente da inclinagéo ou da forga que apli-
cas, a bola acaba sempre por cair no chdo. Como ja sabes, a gravidade é a responsa-
vel por este fendbmeno, estando sempre a atrair a bola para o chdo. Também podes
observar que quanto maior for a forga ou poténcia que aplicas, maior é a velocidade
que a bola atinge. Ou seja a forca é de facto responsavel pela alteragdo de movimento
da bola. Se né&o existisse a gravidade ou o atrito do ar, a bola seguiria sempre em
linha recta e nunca mais a verias.

Se fizeres um jogo com os teus amigos ou colegas, para ver quem langa mais longe,
vais poder verificar que a inclinagdo da estrutura também desempenha um papel impor-
tante na distancia final que a bola consegue atingir. Podes entdo comecar instintiva-
mente a perceber que para obter a maior distancia deveras escolher a inclinagédo e
forga ideiais. E quais sdo estas? Bem, para testar e experimentar as diferentes possibi-
lidades vamos utilizar um painél numerado e vamos disparar as bolas com o canhéo
contra este painél. No Ateliér IX tens as instrugdes de montagem do painel e as instru-
¢des de montagem do canh&o estdo na pagina anterior.

Treina primeiro alguns tiros com o teu canhao, com diferentes angulos de disparo e
dfieferentes forgas. Se puzeres alguém a disparar podes seguir com mais atengao a
trajectoria da bola no ar. Agora, podemos comegar a registar alguns valores com o pai-
nél numerado.

c 00000000 C

Painél numerado

recortes.

transmissdo e conectores de base).

Vais precisar de duas tabelas numeradas que tens nas folhas de

Primeiro monta a base de sustentagdo com as 2 varas compridas que
vao servir de apoio ao painel. Fixa as tabelas as outras duas bases de
sustentagdo, como ilustrado nas figuras (fixando-as com pinos de
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Mede a altura a que a bola sai do canhao, relativamente a superficie de apoio onde
colocaste o canhdo de disparo. Posiciona o painel numerado de modo a que a linha
contendo os "0" (zeros) fique tambéma esta altura da superficie e monta de seguida o
outro painel. Com uma fita métrica ou uma régua, marca a origem da distancia, ou seja
posiciona o zero da fita métrica com a posicao horizontal de onde a bola sai. Podes
colar a fita métrica com fita-cola e mantém-na alinhada na direcgao de disparo.

Coloca o painél numerado a 10 cm do zero da fita métrica (posi¢cdo de origem) e em
frente do canhdo. Ajusta a inclinagdo do canhZo para o angulo de 46°, dispara uma
bola com uma poténcia de disparo de 3 e observa com atencéo a linha no painél em
que a bola acerta. O valor indicado em cada linha da a altura da bola em relagcdo ao
ponto de partida. Marca este ponto (distancia e altura) no grafico que esta impresso na
contracapa traseira deste manual. Repete entao este procedimento para as distancias
de 20 cm, 30 cm, 40 cm e assim sucessivamente até uma distancia de 80 cm.

O peso percorre uma maior distancia quando &
langado a um angulo de 45°

Para cada distancia marca no grafico a altura da marca que a bola fez no painél, como )
fizeste para o primeiro caso e no fim, tenta unir os pontos através de uma linha conti- \ Y 4

nua. Se achares que um dos pontos parece estar fora do sitio, repete a experiéncia
para a distancia correspondente.

Obténs deste modo uma curva meio arredondada que encurva mais no centro do que
nas extremidades. Porque é que se obtém este tipo de curvas? E simples. A trajectéria
percorrida pela bola resulta da existéncia de duas forgas individuais: a forga com que a

Basket Ball-

bola foi disparada e a for¢a da gravidade. A velocidade imposta pelo for¢a aplicada pelo
o ests o ; - 0. Avos -\ numa -
canhao esta em competicdo com a aceleragdo da gravidade que puxa para baixo. Apos
o langamento, a bola fica apenas sujeita a forga da gravidade mas tem um movimento /- caneca / \
que inicialmente foi imposto pela for¢a aplicada pelo canhdo. Como resultado, a bola
tende a cair para o chdo, mas efectua uma trajectodria arredondada que assume a
forma de uma curva matematica, a parabola. Quanto maior for o &ngulo de langamento, / r’f‘ (\\
N\

mais acentuada é a curvatura da parabola, e quanto menor for o &ngulo, a parabola
fica mais alargada (ou menos acentuada a sua curvatura). Uma vez que a forga do Agora que ja sabes algumas coisas sobre
canh&o s6 é aplicada no inicio, d4 apenas a velocidade inicial & bola e deixa de poder angulos, forgas necessdrias e frajectorias

. . . parabolicas, podes comegar a praticar a tua
acelerar a bola. A forga da gravidade por outro lado, esta sempre presente e manifesta- pontaria. Este jogo funciona melhor com

se durante todo o movimento, puxando a bola para baixo com uma aceleragdo de 9,81 dois ou mais jogadores.
m/s2, a aceleragao gravitica. 4 Pendura uma caneca numa vara de caordo
b (7 com a montagem ilustrada na figura seguin-

te. Podes criar as tuas proprias regras, mas
P | deixamos-te de qualquer maneira, algumas
b, | sugestbes: cada jogador tem a possibilidade
N de executar 10 langamentos seguidos. Os

V v langamentos poderao ser primeiro a 30 cm
Utiliza novamente o canh&o seleccionando uma angulo de disparo inicial de 33° e uma de distancia, depois a 60 cm e finaimente a
poténcia de disparo de 3 numa superficie plana e sem obstaculos (nZo utilizes o pai- £ @m. ey G2ek [EREEE GU 2ilE
.| do). L bol d distanci i desd . ) caneca corresponde uma pontuacéo de 10,
nél numerado). Lanca a bola e mede a distancia que vai desde a origem até ao ponto 20 e 50 pontos para cada distancia respec-
onde a bola atingiu a mesa. Repete este procedimento, registando os valores, com a tiva.
mesma poténcia de disparo mas mudando o éngulo para 75°, e depois para 46° nova- Cuidado! - Sempre que alguém execute um lan-
mente. camento, os outros jogadores deverao ficar afa-

stados da linha de langcamento.

Em que situagéo a bola conseguiu chegar mais longe do ponto inicial? Se utilizaste
sempre a mesma poténcia de disparo e tens as varas bem encaixadas no teu canhao,
entdo a tua resposta devera ser a 32 situagéo, ou seja, quando o angulo de disparo foi
de 46°. Talvez pensasses que quanto menor fosse o0 angulo, maior seria a distancia
percorrida, mas nao é bem assim. De facto, qualquer que seja o objecto (uma bola,
uma pedra ou um pedago de ferro) a distancia alcangada num langamento & maximiza-
da quando é langado a um angulo de 45°.

Ja agora, deixamos-te mais uma questao: durante quanto tempo fica a bola no movi-
mento de subida? e no movimento de descida? Provavelmente respondeste que demo-
ra menos tempo a descer do que a subir, mas nao € isso que acontece. De facto o
tempo de subida é igual ao de descida se considerares que a altura de langamento é a
mesma que a de chegada.
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Maquinas Pré-histéricas

. }, Aquilo que nos diferencia a nds humanos dos restantes animais € a nossa inteligéncia

i e a capacidade de criar e utilizar instrumentos e outros recursos para facilitar as nossas
tarefas diarias. Mesmo os nossos antepassados da idade da pedra possuiam esta
"esperteza". De facto, foram os primeiros a desenvolver maquinas. Maquinas? Sera
que podemos chamar de maquinas as langas e machados fabricados em pedra, osso e
madeira? Sim, sao de facto maquinas simples ou dito de outra maneira, instrumentos
que permitiram facilitar a caga e a defesa do territério do homem da Idade da Pedra.
Sao instrumentos que alteram a intensidade e a direcgao de aplicagéo da forga neces-
saria para determinadas actividades e trabalhos. Mais a frente iremos abordar a nogao
de "trabalho" do ponto de vista da fisica. Convém no entanto realgar que sempre que
as maquinas facilitam o trabalho, n&o significa que o trabalho executado é menor.

A forca aplicada que é poupada reflete-se numa distancia

As pontas das langas utilizadas pelo Homem

da Idade da Pedra sdo maquinas simples Para executar um mesmo trabalho, quanto menor for a forca necessaria maior é a
distancia de aplicagdo da mesma forgca. Podes comprovar esta regra através da seguin-
tes experiéncias que incluem maquinas simples que incluem a alavanca, combinagdes
de roldanas, o plano inclinado, o parafuso e a roda.

A alavanca
forcaem Neste momento ja deves estar familiarizado com a ferramenta de remogéao de pecas que
grande esforco forcaem |i vem incluida neste kit. E uma ferramenta que permite elevar e remover facilmente os
esforgo pequeno pinos botédo e pinos de apoio, mesmo que estes estejam bem encaixados dentro dos
td’gafe%istéLda braco de esforco buracos das molduras e das varas. Se tentares remover com a mao os pinos, verificas

que é bastante mais dificil. Porque sera? A ferramenta de remogao de pegas tem duas

inha d il extremidades: uma delas encaixa no pino e a outra € utilizada para segurar e imprimir
inha de accao

T linha de accao movimento. Quando empurras para baixo a extremidade livre, elevas a extremidade

dafforca de resisténcia da forca de esfor . . . . .
aftorsa de estorso encaixada no pino, conseguindo a sua remocao. Se reparares, existe um ponto na ferra-
» A mente que praticamente ndo se move: o ponto em que a ferramenta esta apoiada sobre
os pinos. E o ponto de apoio ou ponto pivd da alavanca. As duas extremidades ou bra-
ponto de esforco ¢as da alavanca rodam em torno deste ponto. Assim, enquanto um dos bragos esta a

. executar trabalho (sobre o pino) o outro é utilizado como manivela.

ponto de resisténcia
Alavancas de 1 brago e de 2 bragos
— Uma alavanca é um instrumento que pode rodar em torno de um eixo. Pode ter diversas
formas mas tem sempre necessariamente um ponto pivot ou de apoio e é utilizada para
% poupar energia na execucao de trabalho. As alavancas possuem também outros pontos
caracteristicos: um ponto ou extremidade que suporta uma determinada carga ou onde
se pretende exercer uma forga, e outro onde uma forga é aplicada (normalmente pela
nossa mao). Se o ponto de apoio esta localizado entre estes dois pontos, entdo estamos
na presenga de uma alavanca de dois bragos. Se o ponto pivd coincide com uma das
extremidades, entdo é uma alavanca de um brago. A tua ferramenta de remocgao de
pecas € uma alavanca de um brago.

Brago para esforgo e brago para a resisténcia

Quando pressionas a extremidade da alavanca com a forga suficiente para retirar um
pino botao, a ferramenta de remogéo de pegas esta em equilibrio. No fundo basta um
pouco de esforgo da tua parte para conseguir remover através da alavanca o pino. Como
é possivel?E porque o comprimento da alavanca & suficientemente longo para que a
forga que precisas de aplicar seja suficientemente pequena. Acontece o contrario na
outra extremidade, em que o ponto pivé coincide com a extremidade que esta encaixada
no pino. Como a distancia ao ponto pivd € pequena, a forga exercida no pino é grande.
Esta é por vezes designada por forga de resisténcia. Quando o comprimento do brago
onde é aplicado o esforgo é duas vezes superior ao comprimento do brago onde esta a
carga, a forca exercida na carga é duas vezes superior a forca que aplicas. Em termos
matematicos pode-se dizer que o produto da forga aplicada (em N) pelo comprimento do
brago do esforgo (em m) é igual ao produto da forga exercida na carga (N) (ou resistén-
cia) pelo comprimento do brago de resisténcia (m). Assim pode-se escrever a seguinte

Uma tesoura € no fundo um par de alavancas.
A forga utilizada no corte aumenta a medida ~
que te aproximas do ponto de rotagdo ou ponto ~ €quacao:
pivo.

\ Forcga aplicada x brago = forga de resisténcia x brago de fio de resisténcia
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Escala de forca e alavanca de 2 bragos
Vais precisar ainda de 2 escalas de Newton
impressas da folha de recortes.

Monta a escala de forga (de 0 a 2 N) como se
apresenta na figura 1. Deveras introduzir um pino
de apoio na escala impressa em cartéo de forma
a manter a escala presa a parte detras da moldu-
ra. O eixo pequeno na extremidade da vara curta
€ mantido na posigéo através de um travao de
eixo. Depois, monta a alavanca que se apresenta

que constituem os bracos da alavanca estdo
fixas uma a outra através de dois pinos botao,
estando cada um deles virado para o lado do
eixo longo. Esta posigao corresponde ao ponto
de rotagao ou ponto pivd da alavanca. (figura 2).
Guia a linha através da primeira roldana, desde a
escala de forga, e fa-la passar através das outras
duas roldanas. A linha devera ser atada no penul-
timo buraco do brago da alavanca. Fixa a linha
com um pino de juncéo (vé a figura 2). Para criar

jungdo no oitavo buraco a contar desde o ponto
pivd no brago esquerdo da alavanca e utiliza um
elastico de borracha pequeno para manter uma
pilha suspensa junto ao brago. Como o ponto de
rotagdo da alavanca esta localizado a meio dos
dois bragos, assim que colocas a pilha o brago
de resisténcia da tua alavanca (o que esta a
esquerda na figura) desce devido a carga e
simultaneamente, o brago de esforgo sobe fazen-
do deslocar o ponteiro na escala de forga.

no lado direito da figura 2. As duas varas curtas uma carga de resisténcia insere outro pino de
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Forgca na alavanca - um binario

Cada um dos lados da equagédo da alavanca representa um binario ou torque. O binario
& pois o produto de uma forga pela distancia da linha de acgao vertical desta forga até ao
ponto de rotagdo da alavanca. Este produto é por conseguinte expresso em
newton.metro (Nm).

Vamos agora fazer algumas medigdes que nos permitirdo quantificar o funcionamento

ek ek ek sl ek ok ok ok ok ok oF ok ok

. ia Célculo das f reas na exper éncia
desta alavanca. Executa a montagem descrita no ateliér. *medictes de forca fia alavanca'’
b 4 40 indo que a 1ilb¢|_pe¢sn 50 g
P [Vamos|utilizart as|seguintes
B, [conversdes:
rv -
entimetros para metros 1em=001Im
Coloca o pino de jung&o no oitavo buraco a contar desde o ponto de rotagéo (o penulti- Gramas |pard quilogramas Tjg="0,001kg
mo) no brago esquerdo da alavanca e fixa a pilha como explicado no ateliér. No lado opo- Passar de quilograma-forca
sto, passa a extremidade do cordel através do oitavo buraco do braco (punultimo) e inse- para newton 1 kgf = 981N

re outro pino de jungdo para fixar o cordel. Puxa o cordel até manter a alavanca na posi- (que podemos arredondar| para 10|N)

¢ao horizontal. A for¢ca que estas a exercer no cordel equilibra a forga do peso da tua
carga (a pilha). Quando a alavanca esta na posi¢édo horizontal, o equilibrio foi alcanga- IoE -
do. Se o ponteiro estiver um pouco perro, d& primeiro umas pancadas ligeiras na base . |EXperiencin

da estrutura e puxa com mais forga algumas vezes até que o seu movimento fique mais '6“5; o enfor G0 —aco fa restytencial
. . mx05N =1008mx05N

solto. Podes ler o valor na escala de forga, olhando através do terceiro buraco do pon- ou D 04 Nrh =1 004 Nim

teiro. O valor que observas vai depender do tipo de pilha que colocaste mas devera estar ‘ !

entre 0,5 e 0,75 N. Agora, podes utilizar a tua escala de forga para obter o peso respec-

tivo (ou mais correctamente a massa) em gramas: entre 50 e 75 g. 2° | Experiéncia

O ponto onde exerces a forga e o ponto onde a carga esta localizada, estdo ambos a Lado do esforco | Lado|da |resistéhcia

mesma distancia do ponto de rotagdo da alavanca (a uma distancia de 8 buracos ou 8 0,08 mx0,25N = 0,04 m x/05N

cm). Assim, a forga que aplicaste é igual a forga do peso da carga, ou por outras palav- ou| 0,020Nm| = 0,020 Nm

ras a forca de esforgo € igual a forga de resisténcia. Através da escala consegues deter-
minar o peso da pilha. Segunda experiéncia: Pendura a pilha no quarto buraco, encur-
tando para metade a distancia entre a carga e o ponto de rotagdo. Deste modo, o esfor-
GO que iras aplicar ficara ao dobro da distancia ao ponto de rotagéo, relativamente a
carga e por essa razéo a forca de esforgo sera metade da experimentada na situagéo
anterior. Deste modo poupaste energia. De facto, repara na leitura da tua escala: a indi-

cacgao é agora de metade do que mediste anteriormente, ou seja entre 25 e 37 N.
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Um abre-garrafas também é uma alavanca

Escala de Forga e
alavanca de um
braco

Utiliza a estrutura que mon-
taste na experiéncia anterior
(alavanca de dois bragos) e
converte-a numa alavanca
de 1 brago. O cordel
responsavel pela forga apli-
cada ira passar por apenas
uma roldana no fim antes
de passar pelo ultimo bura-
co do brago de esforgo (a
esquerda). Nesta montagem
vai ser utilizado um brago
de resisténcia mais curto. A
pilha é mais uma vez pen-
durada no brago da alavan-
ca sendo a carga que ira
ser levantada pela alavanca
(a direita).
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Vamos alterar ligeiramente esta montagem para provar que numa alavanca de um
braco os dois binarios s&o iguais no estado de equilibrio, ou seja, também é possivel
poupar energia utilizando uma alavanca deste tipo.

As alavancas sao instrumentos que fazem parte do nosso dia-a-dia. Podes encontrar
alavancas nas portas da tua casa, no travdo de méo do carro e na utilizagdo de uma
chave-inglesa, para além de muitas outras situagdes. As alavancas permitem reduzir
o esforgo necessario para executar certas tarefas. Os nossos dedos, bragos, maos e
pernas obedecem também as leis das alavancas tal como o sobe-e-desce nos baloi-
¢os. Também sdo utilizadas as alavancas para equilibrar pesos tal como acontece
numa balanca de pratos. Vais construir no proximo atelier, uma balanga que permitira

de 1 brago pesar objectos até 50 g.
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Uma Balanca pequenas vao servir de contra-peso. centro, mesmo por cima da vara longa. N&o
Vais precisar da escala de massas que tens Coloca a base de sustentagéo por cima da coloques objectos com mais de 50 g. Da
incluida na folha de recortes e destacaveis. vara longa procurando a melhor posicéo algumas pancadas leves na base de r"‘
Utiliza pinos de juncéo para ligar as varas (experimenta posicoes diferentes). Tenta sustentagéo e aguarda uns segundos até
curtas a vara longa e verifica que ambas as ~ ¢entrar o melhor possivel a base de susten-  que o movimento da escala cesse. Depois
varas rodam Ivremente. As duas molduras tagdo até encontrar o equilibrio. Coloca o podes ler na escala o valor indicado pela

objecto que queres pesar sobre a base, no extremidade da vara que serve de ponteiro. f \
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Este tipo de balanga elevatéria também pode ser utilizado para perceber melhor o funcio-
namento das alavancas. O peso na plataforma faz elevar o contrapeso. Neste processo,
0 o centro de gravidade é deslocado para fora e a vara sustém a plataforma que se vai
afundando e aproximando do centro de rotagdo da alavanca. Assim, o brago de esforgo
fica mais comprido enquanto que o brago de resisténcia fica mais curto. Quanto mais
pesado é o objecto colocado na plataforma, mais visivel é este efeito.

Roldanas fixas - Como alterar a direcgao de forcas
As roldanas estao presentes em muitas situagdes comuns - nos barcos a vela, nos ele-
vadores, nos locais de construgao, etc.

O tipo de roldana mais simples é a roldana fixa que no fundo é um disco circular com um
eixo no centro e uma ranhura que acompanha normalmente o perimetro do disco. Através
desta ranhura pode ser inserida uma corda ou um cordel que desliza facilimente. A rolda-
na fica presa a um determinado ponto através de um vardo que a atravessa pelo seu eixo
normalmente. A utlizagéo de roldanas fixas permite simplficar algumas tarefas, apesar de
neste caso ndo implicar uma poupanga de energia para executar as tarefas. Permite sim,
redireccionar os esforgos ou forgas. Antes de comecgar a construir uma roldana fixa,
comega por montar o dinamémetro (mede forgas dos 0 ao 7,5 N) que utilizaste na pagi-
na 16. Vamos utilizar este instrumento para medir a intensidade das forgas. Também o
podes utilizar para medir massas bastando para isso dividir os valores em Newton por
10, obtendo os respectivos valores em kg. Vamos tentar medir o equilibrio entre forgas

que actuam numa roldana fixa.
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A roldana fixa funciona como uma alavanca de

dois bragos

Roldana fixa
r"- Podes utilizar uma garrafa de plastico de meio
litro (0,5 L) como peso. Encaixa a estrutura
com as duas rodas dentadas e a base de
sustentagdo na extremidade de uma mesa,
como ilustrado na fotografia. Vais precisar
f-"‘ ainda de um pedago de cordel com perto de 1
m de comprimento (ndo cortes o cordel pois
vais precisar de cordel comprido nalgumas
experiéncias mais a frente) e do dinamémetro
(vé as instrugdes de montagem deste medidor
ﬁ na pagina 16). Repara que a direcgdo da
forga é invertida pela roldana. De facto a rol-
dana vai funcionar como uma alavanca de
dois bragos (vé o esquema apresentado na
f-\ parte inferior desta pagina, a direita).
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Amarra a garrafa de plastico, cheia com agua, numa das extremidades do cordel e ata o dinamo-
metro a aproximadamente 50 cm desta extremidade. Puxa a garrafa para cima, com o dinamé-
metro e regista o valor que observas na escala. Este valor indica o peso da garrafa que devera
estar proximo de 5 N. Depois, desata o cordel da garrafa, guia o cordel através da roldana e volta
a atar a extremidade do cordel a garrafa. Puxa agora pela estrutura que contém o dinamémetro,
elevando a garrafa, até atingir o equilibrio e regista novamente o valor.

Como podes constatar, a medida efectuada com roldana deu 0 mesmo resultado que a medida
efectuada sem roldana. Ou seja, para elevar a garrafa precisaste de fazer a mesma forga; a tnica
coisa de diferente entre as duas experiéncias é a direcgdo da forca que aplicaste. Neste Ultimo
caso, para conseguir elevar a garrafa, tiveste que puxar para baixo o cordel. Uma roldana fixa fun-
ciona como uma alavanca de dois bracos de igual tamanho: carga = forga.
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ponto
de apoio

braco da
forca aplicada

A roldana fixa funciona como uma alavanca de

dois bragos



Roldanas méveis - Como alterar a intensidade da forga

A utilizagdo de uma roldana mével leva a resultados diferentes. Com este tipo de rolda-
nas, consegue-se modificar a intensidade necessaria de forga para elevar um determina-
do objecto, reduzindo-a para metade. Como? Numa roldana mével, o peso da carga é
distribuido pelas duas sec¢des do cordel ou do cabo cabo que envolvem a roldana. Este
tipo de roldanas funciona também como uma alavanca. Vais ver agora na proxima expe-
riéncia que a redugéo da forga necessaria para elevar a garrafa s6 € possivel a custa de

um aumento no comprimento do cordel. Y W
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Ata a extremidade do cordel no dinamémetro, como se apresenta em baixo,
suspende a roldana com a garrafa e mede o valor que é indicado pelo dinamémetro.

Combinacao de roldanas - roldana fixa e roldana mével

Assim, se pretendermos alterar ndo apenas a intensidade do esforgo necessario para
uma determinada tarefa mas também a direc¢do da forga que sera aplicada, basta utili-
zar uma combinagéo de roldanas.

o O 000 0 0

Uma montagem com uma roldana moével, para . ~
medir forgasg P Combinacgao de roldanas
¢ | Vais precisar da montagem efectuada ||"'~
| para a roldana fixa (vé as instrugdes na
pagina 25), do dinamoémetro e de mais
uma roldana onde sera montada uma
ponto f'" | estrutura que permita suspender a tua |"'""
de apoio carga (a garrafa de 0,5 L por exemplo).
oda K
ft A braco da
1de resisténcia forgga aplicada &
~
'
A roldana moével é também uma alavanca
rlh
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aco da — —
rca aplicada |i"- r"- ("‘- r"“' r“ f“- r""- f"« r"“- r"t
coda

:a de resisténcia

Podes conseguir reduzir ainda mais a forga necessaria para elevar a carga. Para tal
basta acrescentar mais roldanas e por conseguinte também mais cordel. O que aconte-
ce é que o peso da garrafa vai ser distribuido pelas varias secgbes do cordel, pelo que

ponto

de apoio quanto maior for o numero de roldanas, maior sera o nimero de secgbes e por conse-
guinte, menor sera o esforgo necessario para igualar o peso da garrafa.
/\ braco da Tal como em qualquer maquina, nem todo o teu esforgo ou forga que aplicaste é transfe-

coda

S esisténcia forca aplicada rido para o cordel. Existe sempre uma pequena fracgdo que se perde por fricgdo ou

atrito nas roldanas. Este constitui mais um principio importante da mecanica:

“ponto Nao existem maquinas sem atrito
de apoio
O atrito é sobretudo causado pela friccdo do cordel ao deslizar sobre as roldanas.

E também por este motivo que a leitura que fazes com o dinamémetro quando puxas
com forga é ligeiramente superior do que quando desixas estar em repouso o sistema.

Combinagao de roldanas: roldana mével
+ roldana fixa

\
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O plano inclinado - Forgas numa superficie inclinada

Uma cadeiras de rodas ndo consegue subir escadas. Por este motivo os edificios mais
recentes sdo construidos incluindo rampas de acesso para permitir a passagem para
zonas mais altas do edificio a cadeiras de rodas e carrinhos de m&o. As rampas de aces-
so sao no fundo superficies inclinadas que nos facilitam um pouco a vida.

Na fisica, este tipo de superficies recebe o nome de plano inclinado, que como o0 nome
indica representa uma superficie plana, com alguma inclinagao relativamente a horizon-
tal. Para perceber como é que as forgas se distribuem em planos inclinados vais montar
um veiculo e um plano inclinado que ira ser adaptado a escala de forgas que fizeste na

pagina 23.
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Um carro num plano inclinado

- Monta a estrutura da pagina 23 para pedago curto de cordel nas molduras,
medir forcas (de 0 a 2 N)e na extremidade ~ deixando um pequeno anel. Podes
do cordel ata um pino de juncéo. Depois, entéo colocar este anel através do pino
monta o teu carro de acordo com a foto- de juncéo que esta preso ao cordel do
— grafia seguinte. Antes de montar as rodas ~ Medidor de for¢as, unindo deste modo
dianteiras (rodas dentadas) ata um o carro ao medidor. Vé as figuras.
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Passo 1 - Coloca o teu medidor de forgas nas bordas de uma mesa alta e suspende
o carro . O valor que medes no medidor corresponde ao peso do carro.

Passo 2 - Sobrepde alguns livros sobre a mesa de modo a obter um ponto relativa-
mente alto face a superficie da mesa. Coloca o medidor de forgas sobre os livro e
liga-o ao plano inclinado com 2 pinos de jungéo. Regista o valor indicado na escala,
0 que observas? A forga parece ser menor. O que acontece € que a for¢ga do peso
do carro esta distribuida em duas forcas individuais, uma vertical e uma paralela ao
plano.

Quando vamos na estrada por vezes aparecem sinais indicando que se aproxima uma
descida ou subida com alguma inclinagéo. A inclinagédo nestes sinais, énormalmente
expressa em percentagens, como 15 % por exemplo. Est percentagem indica que o
carro ao percorrer 10 m conseguiu subir 1,5 m em termos de altura (1,5/10 = 0,15 = 15
%).

Quanto mais inclinado for o plano, maior é a forga que medes no teu medidor, ou seja
maior é o esforgo para subir a rampa. Por outro lado se for muito pouco acentuado ou
pouco inclinado, o esforgo é reduzido mas a distancia que o carro tera de percorrer
para atingir a mesma altura é bastante maior.
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As roldanas também s&o por vezes
chamadas de polias. Este termo polia
vem do grego "polos".
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Forcas de atrito

Como ja sabes, o atrito esta sempre presente

em todas as maquinas. Este atrito manifesta-

se nos varios constituintes das maquinas e

também no movimento dos mais diversos =
corpos. Uma bola em queda também experi-

menta atrito devido as moléculas do ar que

nela embatem. Sempre que um corpo se
movimenta no interior de outro (ar, agua, %
gases, ou de um modo geral, fluidos) o seu movi-
mento é travado devido a existéncia de uma forga
que contraria este movimento e que é designada por

forga de atrito. No estado de repouso nédo existe atrito. O

atrito manifesta-se apenas quando um corpo tende a iniciar o seu

movimento ou quando ja esta em movimento. E esta forga de atrito € uma forga que
tende a contrariar este movimento. A forga de atrito € paralela a superficie de contacto
e tem o sentido contrario ao do movimento.

Este sinal indica que a estrada descera 1,5 m
em altura por cada 10 m percorridos.

Para subir montanhas elevadas as estradas séo
geralmente em zigue-zague de modo a que a
inclinagéo nao figue demasiado acentuada.

A rampa inclinada que permite colocar o barco na agua, é revestida com uma tinta especial para
reduzir o atrito e facilitar o movimento.
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1° passo - Ata a caixa do motor na extremidade do cordel do medidor de forcas.
Desliza o medidor lentamente ao longo da superficie da mesa até que o cordel fique
bem esticado. Agora puxa um pouco mais até sentires que a caixa do motor esta pre-

stes a mover-se. Regista o valor do medidor de forgas. Esta é a forca de atrito que
resulta da fricgdo entre a caixa do motor e a superficie da mesa.

2° passo - Repete esta experiéncia mas agora, puxa em continuo o medidor de modo
a que a caixa do motor se mantenha em movimento. Tenta manter este movimento
estavel e uniforme e regista o valor dado no medidor. Podes experimentar com outro
tipo de superficies.

O que podes concluir desta experiéncia? No segundo passo, deves ter reparado que o
ponteiro se manteve num valor um pouco mais baixo do que no primeiro caso. O que
acontece é que o atrito inicial para comegar o movimento € maior, do que o atrito senti-
do durante o movimento. No primeiro passo da experiéncia mediste a forga de atrito
estatico e no segundo passo, a forga de atrito cinético. A forga de atrito cinético é sem-
pre menor do que a forga de atrito estatico. A forga necessaria para imprimir movimento
a um carro que esta parado € maior do que a necessaria para manter o movimento do
carro. O atrito experimentado nas rodas do carro é também diferente do experimentado
na caixa do motor, pois esta Ultima desliza pela superficie ao passo que as rodas exe-
cutam um movimento de rotagdo, o que pressupde menor atrito cinético.



De facto se tivesses colocado um par de rodas na caixa do motor poderias observar que seria mais facil coloca-la em movimento e que a forga de
atrito seria menor. Por esta razdo muitos méveis vém hoje em dia incorporados com pequenas rodas para facilitar o seu transporte e deslocagéo.

Para te aperceberes melhor das vantagens do atrito por rotagéo face ao atrito cinético quando os corpos deslizam, vamos utilizar o plano inclinado
novamente mas desta vez vamos incoporar um sistema com uma manivela que te vai permitir explorar as duas situa¢gdes. No modelo, o chassis do
carro esta apoiado na estrutura. Quando elevas a manivela fazes com que o carro fique apenas apoiado nas rodas e comege automaticamente a des-
cer. Alguém que observe de fora n&o vai perceber como € que conseguiste por o carro em movimento acionando apenas a manivela.
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Deslizar ou rodar Trené vs carro
Em primeiro lugar faz a montagem da base
de deslizamento. (Figura 1: Neste caso o
chassis do carro tem apenas uma moldura
e duas varas curtas.) As rodas do carro e o
deslizar do chassis na base vao permitir
que estudes simultaneamente o atrito ciné-
tico e o atrito de rotacéo (Experiéncia 16).
Quando montares a rampa (figura 2) fixa as
duas rodas motoras pequenas na moldura
pequena com dois pinos de transmisséo. A
manivela permite mudar da situagéo de
deslizamento (tipo trend) para a de rotagéo
das rodas como ilustrado na figura 5. Na
figura 4 apresentamos a montagem
completa.
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Componente normal do peso
sobre a superficie

° °
) o forca aplicada

B o o

- . o

forca de atrito

componente de peso
perpendicular a superficie

llustragao superior: A forga de atrito opde-se
a forga aplicada. Durante o movimento a forga
de atrito € de menor intensidade que a aplica-
da.

llustragao inferior: se inclinares gradualmente
a superficie até ao ponto em que o corpo
comega a deslizar, a forga de atrito e a forga
responsavel pelo movimento ficam com a
mesma intensidade.
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Coloca o carro sobre o plano inclinado, na parte mais elevada e larga-o. Apesar da
superficie ser inclinada o carro ndo se movimenta porqué? porque o atrito estatico exi-
stente entre a superficie do plano e o chassis que esta apoiado na base interior é
demasiado elevado. Empurra ligeiramente o carro com os dedos para ver se conse-
gues imprimir movimento ao carro. Como podes observar, o carro continua parado
apesar do plano ser inclinado. De facto, o atrito estatico existente impede o movimen-

to do carro. Experimenta agora elevando a manivela: o carro fica totalmente apoiado
sobre as rodas e o chassis deixa de ficar em contacto com a base; o carro comega a
descer.

A area da superficie de contacto ndo afecta a forga de atrito. O aspecto que é decisisvo é a forca
normal perpendicular a superficie de contacto e a rugosidade das superficies do corpos e do plano.
Se experimentares com diferentes superficies podes perceber como a rugosidade altera significati-
vamente o atrito (experimenta com um espelho, ou vidro).
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Os egipcios utilizaram ha 4500 anos atras maquinas simples para construir as piramides. Construiram rampas
em pedra ou terra e transportavam os materiais necessarios através das rampas e recorrendo a cilindros de
madeira colocados debaixo dos blocos. Desta maneira reduziam o atrito e assim construiram a famosa piramide
de Keops.

Para reduzir ainda mais o atrito em muitas maquinas, utilizam-se rolamentos. Assim, em vez da
rotacédo do disco inteiro, sdo as varias esferas que estéo incluidas no rolamento que rodam. Tens
sistemas destes na tua bicicleta (nos pedais e nas rodas).

A Importancia do Atrito

Claro que o atrito também é algo necessario. Se a tua bicicleta possuisse pneus totalmente lisos e suaves
ento terias grandes dificuldades para para-la e mesmo para conseguir efectuar curvas acentuadas, uma vez
que a adesao a estrada seria muito reduzida. Se quisesses descer uma rampa nao terias problema nenhum,
mas se pelo contrario, quisesses subir irias ter algumas complicagdes. Se o atrito fosse demasiado pequeno
as rodas rodariam facilmente mas sem "empurrar” o chao para tras. No fundo a forga de atrito entre as
rodas e o solo permite que as primeiras se agarrem ao solo produzindo movimento pela troca de forgas.
Todas as formas de transporte que se deslocam sobre rodas ndo poderiam fazé-lo sem a presenca do atrito.

Sempre que temos duas superficies em contacto, existe alguma fricgdo entre elas e por conseguinte atrito.
Para determinar as caracteristicas do atrito, podemos colocar um corpo em cima de outro e inclinando cuida-
dosamente o corpo que esta por debaixo, observa-se a inclinagdo a partir da qual o corpo de cima comega a
deslizar. Obviamente vai depender do tipo de superficies. Para caracterizar o atrito entre dois corpos utiliza-
se o coeficiente de atrito que € uma grandeza adimensional ou seja, ndo tem unidades. Por exemplo o coefi-
ciente de atrito dindmico entre a borracha dos pneus e o asfalto € geralmente de 0,3 e deve ser utilizado
quando a bicicleta esta a travar. O coeficiente de atrito estatico para esta mesma situagdo poderia ser de 0,6.
Podes imaginar o significado deste valor considerando que se estiveres montado na tua bicicleta a travar, no
topo de uma descida, ela s comegara a deslizar se a inclinagdo da descida corresponder a uma altura de
0,6 m para um comprimento de 1 m (equivale a uma inclinagéo de 60 %).



Esta situacao esta ilustrada na figura a direita.

A maior parte dos travdes dos carros, das bicicletas ou mesmo das maquina da roupa
tiram partido de coeficientes de atrito dindmicos elevados. Talvez agora consigas
entender porque é que no caso dos combdios, com rodas e linhas todas em aco, per-
correm distancias muito elevadas de travagem até conseguirem parar, e porque é que
nao costumas observar grandes descidas ou subidas no trajecto percorrido pelos
combaios.

Como elevar navios

Os veiculos mais pesados séo talvez os navios de transporte de mercadorias, com os
seus gigantescos tanques. Como é que estes navios sédo colocados dentro de agua?
Nao existem gruas suficientemente grandes para conseguir elevar um destes navios.
Existem duas possibilidades para conseguir este feito. A primeira consiste em con-
struir o navio dentro de comportas fechadas (um dique seco) numa zona especial
perto do porto. Assim que o navio esta totalmente pronto, sdo abertas as comportas
de agua e num instante o navio fica a flutuar.

}T T‘

‘ triangulares C___] suporte ] cunha [ deslize superior M deslize inferior

A cavaletes Existe uma camada entre o deslize superior e inferior.

O navio é sustentado por um conjun-
to de cavaletes e cunhas triangulares
durante a sua construcéo. As vigas
de aco mantém o navio bem seguro e
na posigao certa.
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Cremalheira e cunha base de sustentagdo. A zona final da esquerda). depois de montado ja
cunha, que néo tem as duas rodas podes realizar a experiéncia 17. Vais r\

Em primeiro luaar faz a montagem motoras verdes devera estar em poder observar que utilizando uma
da C‘: ema lheirage da cunha so gre a contacto com a parte inferior, e para  cunha é muito facil deslocar uma
tal utiliza dois pinos de jung¢do (a cremalheira.
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segundo as direccoes
perpendiculares as faces da cunha
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Comeca por puxar a cremalheira (moldura pequena) sem utilizar a cunha, e volta a

coloca-la fixa as varas. Agora, introduz a cunha por baixo da moldura até que faca
alguma pressao, e retira novamente a cremalheira. Notas alguma diferenca?

componentes daforca Consegues tirar a moldura no fundo a tua cremalheira) bastante mais facil-

segundo as direccdes mente n&o €? vamos tentar aprofundar um pouco mais e tentar visualisar que
perpendiculares as faces da cunha forcas estao a actuar nesta estrutura. a cunha consiste em 2 planos inclinados

juntos na base. a forgca que é exercida por tras na cunha é dividida em duas
forgas laterais, que sdo perpendiculares aos lados das mesmas.




Procedimento para Experiéncia 18

O parafuso - Inclinado e torcido

os parafusos séo utensilios bastante comuns e devem também grande da sua utilizada
ao plano inclinado. Podes imaginar um parafuso como sendo uma espiral obtida através
do desenho consecutivo de um circulo em torno de eixo enquanto se eleva o plano do
tracado gradualmente. Pode pois ser visto como um plano inclinado torcido. No esquema cabeca
seguinte ilustra-se um esppriral que é obtida desta forma e que clarifica este conceito de
plano inclinado torcido.

12 camada gig
da espiral ang
o plano que esta sucessivamente ™

a crescer em altura, percorre uma ) ) e
trajectoria circular em torno de um eixo. gener Keil gezeichn2? camada :ne
:me,

~ da espiral

rosca

J passo
—Tr darosca

A espiral desenrolada neMj
formando um plano inclinado Forgas que actuam num parafuso: B ponta
Azul: forga necessaria para rodar o parafuso rrfofrderlict
Vermelho: Forga que actua na direcgédo do eixo rwipkt. Construgdo de um Parafuso
Verde: Forga que actua na direcgéo perpendicular ao plano den| IsSchraut
de rosca.
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Copia o desenho do plano inclinado (que esta no topo desta pagina) para uma folha
de papel e recorta-o. Depois enrola o papel a volta de um lapis comeg¢ando pela zona
mais estreita.

Num parafuso, a pequena forga aplicada na rotacéo da cabeca traduz-se numa trajectoria circular. A
forca resultante manifesta-se na direcgéo do eixo de rotagéo, em linha recta. O movimento de rotacao
do parafuso é deste modo transformado num movimento linear rectilineo, em que as espiras avan-
¢am ou recuam na direcgéo do eixo. desta maneira, aplicam-se as mesmas leis do movimento que
vimos atras, em que que a forca na direcgéo do eixo é obtida a custa de um maior comprimento na
direccéo de rotagao.

Mas ent&o, qual o factor que determina o avango ou recuo de um parafuso? A altura da espira. Quanto
maior for o nimero de voltas dadas na cabega do parafuso para que este anda um centimetro no seu
movimento de avango ou recuo, menor é a inclinacéo das espira (menor a altura entre secges da
espira) e maior 0 ganho na forga. A utilizagao de ferramentas adequadas pode ainda optimizar este
ganho, como por exemplo com uma chave inglesa com um cabo longo, que funciona como uma ala-
vanca. Podes-se desta maneira, aumentar o binario, ou torque.

Vimos atras que o atrito tem consequéncias importantes no movimento de objectos num plano incli-
nado. Quanto maior a inclinacdo do plano, mais faciimente é vencida a forga de atrito. Vimos também
que o atrito depende da superficie de contacto dos objectos e do plano, e que para além de serimpos-
sivel remover na totalidade as forcas de atrito elas sdo muitas vezes necessarias e imprescindiveis
ao movimento.

Também num parafuso tora-se imortante avaliar o papel que o atrito desempenha, e para tal con-
vém analisar a funcéo especifica para que foi desenhado. Em determindas situactes, utilizam-se os
parafusos de forma a tirar partido da forga de atrito para manté-los fixos e estaveis. Quando se apa-
rafusa uma chapa metalica por exemplo, o atritio entre os dois metais é reduzido (parafuso e chapa)
e neste caso utilizam-se espiras pouco inclinadas ou com reduzida altura entre secgbes para fixaro A escada em espiral, um tipo especial

parafuso na chapa. de parafuso



Parafusos para madeira e para metal. No pri-
meiro e segundo caso, o parafuso vai desba-
stando o seu proprio caminho e no terceiro, o
movimento é feito através de roscas percursos
ja com rosca.
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O matematico e fisico grego Arquimedes
(287-212 A.C) construiu e desenvolveu um
protétipo de parafuso destinado a extracgao
de agua. Arquimedes também descobriu as
roldanas e as porcas, ambas baseadas nos
conceitos do plano inclinado.

a

A inclinagéo das pas associada a alta velocidade de rotagédo da ao helicoptero a sua sustentagéo
no ar.

Se por outro lado se pretende aparafusar em placas de madeira, como o atrito entre o
metal do parafuso e a madeira é maior, poder-se-a utilizar parafusos com uma maior altu-
ra entre secgbes da espira. Os parafusos utilizados para a madeira apresentam normal-
mente um nimero menor de secgdes do que os utilizados para o metal.

O inventor
/ As brocas sao também um tipo de parafusos em que o atrito é desejavel. A ponta de uma

do parafuso’

broca é constituida por Idaminas de corte muito rigidas e resistentes de forma a poder cor-
tar metais ou madeira eficientemente e para tal, o atrito & essencial. Este tipo de forgcas
de atrito em espiras tipo parafuso é utilizado em iniumeros objectos que utilizamos diaria-
mente como nos tornos e nas lampadas.

Existem também outras aplicacdes de pecas espirais tipo parafuso em que o atrito é algo

Nindesejavel e deve ser minimizado. E o caso das hélices dos navios e dos avides.

Pretende-se neste caso que o seu movimento de rotagéo através da agua ou ar tenha o
menor atrito possivel imprimindo movimento na direcgao do eixo. O atrito € minimizado
utilizando velocidades de rotagdo muito elevadas. As hélices dos helicopteros conse-
guem também a elevacao do veiculo através deste principio.

O modelo de parafuso para extracgdo de agua de Arquimedes. A medida que é feita a rotagéo da
espira, a agua vai sendo empurrada para cima até sair.



Alavanca de dois bragos iguais - a Roda do carro

As rodas existem ja neste mundo ha pelo menos 6000 anos, desde o fim da Idade do
Neolitico. Os arquedlogos encontraram evidéncias da roda em escavagdes efectuadas
entre os rios Eufrates e Tigre no que se pensava ser vestigios da antiga civilizagdo dos
Sumérios. Nestas escavagdes encontraram representagdes de veiculos movidos com
rodas. Seguramente que as rodas ja tinham sido descobertas antes. Inicialmente devem
ter sido feitas em madeira, recorrendo a secgbes de troncos de arvores. Um disco s6
pode ser considerado uma roda quando pode rodar livremente em torno de um eixo. As
mos utilizadas para esmagar cereais e outros alimentos sao também rodas.

As cargas eram transportadas na época Neolitica com o auxilio de troncos de arvores.
Este método tornava-se um pouco complicado para transportes de longa distancia, uma
vez que a medida que os trocos rodavam por baixo da carga era necessario recolocar os
ultimos troncos na dianteira sucessivamente.

Este método no entanto é ainda hoje utilizado para o transporte de cargas muito pesadas
em distancias relativamente curtas. A utilizagao destes rolos cilindricos € muito semelhan-
te a utilizagdo de rodas, pelo menos no que diz respeito ao atrito, como vais poder con-
statar na proxima experiéncia. O papel dos rolos cilindricos vai ser desempenhado por
dois pares de rodas fixos por um eixo e desacoplados da estrutura (carga).
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1° passo: Coloca as rodas nos eixos de forma a que se possam mover tal como os
rolos de que falamos, por baixo da estrutura do teu carro. Coloca as rodas assim mon-
tadas e o chassis do carro sobre uma placa de madeira e coloca uma extremidade da
ferramenta de remocdo de pegas debaixo da placa, como ilustrado na fotografia.
Empurra devagar para baixo a outa extremidade da ferramenta de remocao e pecas
e observa o que acontece: o corpo comega a mover-se devido ao movimento de rota-
¢ao das rodas.

2° passo: Desmonta as rodas e volta a coloca-las na estrutura do carro de acordo com
as instrugdes da pagina 36. Neste caso as rodas ficam acopladas do chassis do carro.
Repete o procedimento de empurrar a ferramenta de remogéo de pegas depois de
colocado o carro sobre a placa de madeira e observa a diferengca em relagéo ao passo
anterior.

Podes ver que em ambas as situagdes o objecto comega a mover-se devido a rotagao
das rodas ou rolos, e repara que a inclinagdo do plano inclinado é igual nos dois casos.
O atrito estatico entre as rodas e a superficie & igual nas duas situagdes de transporte de
carga. Se quiseres, também podes comparar o atrito dindmico nos dois casos.
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Aroda tem ja 6000 anos de existéncia: desde
as primeiras fabricadas em madeira até as
actuais rodas sofisticadas dos automoveis.

Transporte sobre rolos.

O par de rodas que rodam simultaneamente
e ligadas uma a outra, funciona como

0 movimento de um rolo ou tronco

de madeira. A forga de atrito ndo depende
da area da superficie de contacto.
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As rodas e os rolos podem ambos ser vistos como uma alavanca de dois bragos

igualmente afastados do eixo de rotagdo. O atrito no transporte de cargas recorren-
do a este tipo de montagens é bastante inferior ao atrito experimentado quando as
cargas sao simplesmente puxadas, estando directamente em contacto com o chao.

Claro que quando as rodas estédo acopladas a estrutura, facilitam bastante o trans-
porte. o carro fica apoiado em apenas 4 pontos, uma vez que as rodas estdo unidas
por eixos o que em relagéo aos rolos € mais uma vantagem. Com a utilizagao das
rodas, o problemas das longas distancias foi superado, com a construgdo de vehicu-
los puxados a animais e com possibilidade de armazenar grandes volumes de carga
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Representacdo da idade da pedra

Forca de aplicacao

»

Forga de atrito

Magquina utilizada na construgédo de estradas
que utiliza rolos para alisar o alcatrao.

A manivela descreve

de uma carruagem movida a bois

No transporte de cargas em carros com rodas néo se altera nem a intensidade nem
a direcgdo da forga aplicada, ao contrario do que acontece nas as roldanas ou nas
alavancas de 1 brago ou de 2 bragos de tamanhos diferentes.

Também podemos ver muitas semlhangas as rodas em objectos como as manivelas.
Apesar de ndo se ver uma roda fisica, o0 movimento de rotagdo um brago em torno
de um eixo fixo possui as mesmas propriedades. Vés este tipo de manivelas nos
pocos de agua, em que a manivela é utilizada para fazer descer ou subir um balde.
Neste caso, a manivela constitui uma alavanca de 2 bragos, em que a distancia do
ponto de aplicagdo da forga (brago de esforgo) até ao ponto pivot & geralmente
superior ao brago de resisténcia. No esquema seguinte ilustra-se esta situagdo. Se o
brago de esforgo tiver um comprimento duas vezes superior ao brago de resisténcia,
cosegues poupar alguma forga, ou seja precisas apenas de aplicar uma for¢a equiv-
alente a metade do peso do balde com agua.

braco de

brago de esforgo , - N N resisténcia

eixo }1@ manivela ¢ /

\

roda virtual

um circulo



As forcas podem ser transferidas de uma roda para outra e desta maneira podem ser
ampliadas ou reduzidas. As engrenagens sao combinagdes de rodas que sao unidas

através de correias ou correntes metdlicas nas suas periferias. As correias sao respon-
saveis pela transmissao de movimento de uma roda para as restantes. Podem se con-

siderar diferentes tipo de rodas e diferentes tipos de engrenagens dependendo da
transferéncia que se pretende.

Quando se combinam rodas de diferentes tamanhos, os binarios produzidos em cada
roda sdo diferentes devido ao diferente tamanho do brago de esforgo. Nos exemplos
que se ilustram a direita, a transferéncia de forga através de combinagdes de rodas

com corrente (1), com corda (2), ou de rodas dentadas(3) produz um torque superior na

roda maior.

r".

o o e s e @

ri'

NI )

b

J I D CH R O )

|

Transmissao de forga

Para executar este ateliér vais precisar de
alguns clips de papel e um pouco de fio.
Nao utilizes o cordel fornecido no kit pois
vais precisar de cortar nalguns pedagos e
ndo o poderas reutilizar nas experiéncias
posteriores. Podes a usar fio dental ou linha
de coser.

Cada eixo esta ligado a duas rodas motoras
para além da roda dentada para garantir
alguma estabilidade (Fig. 1). Quando estas &
duas rodas motoras se juntam vao funcio-
nar como carreto para a linha. Repara que
os dois eixos longos estéo distanciados por
4 buracos nas molduras (Fig. 2). Estaéa k
distancia adequada para o encaixe correcto
das rodas dentadas (Fig. 2). Leva a estrutu-
ra montada para uma extremidade da mesa
e poisa um livro pesado sobre as bases de
sustentacgéo para fixa-las bem na mesa.
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Transmissao de forgas com rodas:

12 figura - Transmissao de forga com rodas
motoras e corrente

22 figura - Transmissé&o de forga através de
uma correia e roldanas

32 figura - Transmisséo de forgas com rodas
dentadas

42 figura - A forga actua sobre alavancas

de diferentes comprimentos
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Suspende uma vara na linha do lado esquerdo da montagem, e outra no lado direito.

O que acontece? Apesar de terem 0 mesmo peso, a vara do lado esquerdo comecga a

descer puxando a vara do lado direito para cima. Pendura agora outra vara no lado

direito. Repara que acontece mesma coisa, com um movimento mais lento. Suspende

agora uma terceira vara no lado direito. Esta montagem parece estar em equilibrio,

sem movimento das varas. De facto, mesmo se abanares um pouco a estrutura veri-

ficas que os dois lados estédo equilibrados.

. ) forca transmitida
forca transmlmda pela correia pela correia
i

forca devido forca devido )
ao peso pequeno" 20 peso grande forca devido

ao peso grande

Quando as forgas sdo transmitidas através de rodas e engrenagens a

3 = seguinte regra é aplicada: o ganho em forga é conseguido a custa de um
"‘...#_‘ﬁ ;7 aumento de distancia. Nesta experiéncia, as duas rodas estdo engrena-
[ das uma a outra aravés dos seus dentes, pelo que um ponto na perife-
ria da roda mais pequena percorre a mesma distancia que um ponto na
periferia da segunda roda, ou seja ttm a mesma velocidade linear ou
tangencial. No entanto, uma vez que uma é mais pequena, para percor-
rer a mesma distancia, a mais pequena tera que rodar mais vezes.
Tem deste modo, uma maior velocidade de rotagdo. Se a roda mais
pequena tem um didmetro de 1 cm, e a roda maior um diametro de 3
cm, entao a mais pequena tera que rodar 3 voltas por cada volta individual da
maior. Esta razéo entre a velocidade de rotacao das duas rodas é designada
por razao de transmissao e neste caso seria de 3:1

A roda dentada mais pequena tem 20 dentes, e estando engrenada na roda
maior (com 60 dentes) completa 3 voltas completas por cada volta completa
da maior. Como os carretes formados pelas rodas motoras sao iguais, o que
esta acoplado a roda dentada mais pequena acaba por enrolar 3 vezes mais
fio do que o que esta ligado na roda dentada maior. O diferente tamanho das
rodas resulta em bragos de esforgco também diferentes, pelo que a trans-
missao da for¢ca nas duas rodas dentadas é diferente. O equilibrio entre as
forgas é atingido apenas quando o peso suspenso na roda grande é 3 vezes
superior ao peso suspenso na roda pequena. Podes ver um esquema desta
situagao no diagrama em cima. Este exemplo permite ilustrar a vantagem das
engrenagens, mostrando como uma carga de peso inferior consegue puxar
cargas mais pesadas. A combinacgao de varias rodas dentadas é utilizada em
varias maquinas como nos motores dos automodveis, nas gruas etc. A aplica-
¢ao de uma forga relativamente pequena é transferida e ampliada.

Imagem de uma caixa de velocidades
de um carro

O eixo de transmissao dos automoveis rodam a velocidades muito elevadas
chegando a atingir as 10 000 rotagbes por minuto. Para transmitir a poténcia
do motor ao eixo utilizam-se engrenagens na caixa de velocidades que per-
mitem abranger uma gama ampla de velocidades.
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Uma grua com duas centrado e de que se move livre-
mudangas mente. Tenta n&o inclinar a vara

onde esta colocado o dinamoéme-
tro enquanto medes a forga.Guia
o cordel através da roldana e liga
a extremidade ao dinamémetro.

Para efectuaraes algumas medi-
das vais precisar ainda do dina-
modmetro que mede forgas de 0 a
7,5 N (vé a pagina 16). Monta a
grua como se apresenta nas ilu-
stragdes. Guia o cordel através do
buraco do eixo existente na roda
dentada grande e da um n6 para
prender o cordel. Testa esta
engrenagem rodando o eixo da
roda dentada inferior (figura 1). O
cordel devera ficar enrolado no
eixo da roda dentada grande, a
que esta no topo da estrutura,
entre a roda motora pequena e a
roda dentada grande (figura 1).
Coloca depois duas varas longas
e uma roldana pequena em frente
desta estrutura (figura 2). Por fim,
a caixa do motor devera ficar
montada a frente com uma roda
motora pequena e uma corrente
de plastico com alguma folga.
(figuras 3 e 4).

SRR )

Para a experiéncia 21, fixa o dina-
mometro sobre a mesa a uma
certa distancia da grua (figura 4).
Verifica que o dinamoémetro esta
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Antes de registar os valores no dinamoémetro verifica que a engrenagem roda facilmen-
te, rodando para a frente e para tras o volante axial (roldana pequena lateral) até sen-
tires que as rodas dentadas e motoras estdo bem encaixadas umas nas outras e
rodam simultaneamente. Liga o motor enrolando o cordel e desliga-o novamente. Liga
a extremidade do cordel ao gancho do dinamémetro como ilustrado na figura 4 e volta
a ligar o motor. Assim que o motor termine de exercer forga, 1€ o valor indicado no dina-
mometro. Repete a experiéncia mas ajustando agora o movimento a roda inferior e
observa a diferencga.

Como deves ter constatado consegues obter movimentos com diferentes velocidade e
forcas. Observa o esquema a direita onde se esquematiza as diferentes combinagdes
de rodas na engrenagem utilizada nos dois casos. No modo de alta velocidade, a
engrenagem aumentou a forca em 12 vezes, e na de baixa velocidade o aumento foi de
48 vezes. A leitura que efectuaste no dinamoémetro é compativel com estes resultados?
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Aumento da forga na caixa de velocidades.
Em cima para maior velocidade e em baixo,
a situacdo para uma velocidade mais lenta.
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Um combdio

~ monocarril

Vais precisar de uma tabua de
madeira para servir de rampa.
Monta o comboéio como indica-
do nas figuras. Em primeiro
lugar monta o chassis incluin-
do a roda motora grande colo-
cada no eixo frontal no interior
da montagem. Depois insere
outro eixo com a roda motora

rn.
r"" pequena encaixada sobre a
'-u

grande e coloca uma corrente
de plastico para criar a engre-
nagem de transmisséo (figura
2). Por fim, insere o motor, a
roda dentada pequena e a
corrente na engrenagem de
fora (figura 3).
Estica a corrente que sobre
rq. sobre a tabua de madeira. O
teu comboio tem peso sufi-
ciente para permitir que a
roda motora dianteira (a gran-
de) encaixe também na cor-
r"' rente e permita deste modo
guiar o comboio através da
tabua. Podes inclinar a tabua
para criar um declive acentua-
da e observar o monocarril a
r" subir. Para facilitar o movi-
mento podes colocar ainda
algumas tiras de madeira de 3
cm de largura e 1 mm de
rn.., espessura, com 40 cm de
comprimento, ao lono da
tabua, na zona onde as rodas
apoiam o solo.
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Escalada passo a passo

Os veiculos que para se movimentar precisam de aplicar muita forga, sdo vehiculos
normalmente lentos pois a poténcia do motor tem que ser multiplicada algumas vezes
através de engranagens. Os combois de montanha que percorrem areas muito inclina-
das sao veiculos deste tipo. Uma locomotiva de montanha possui sempre rodas moto-
ras ou dentadas para encaixar em espagos proprios no terreno permitindo que nao
deslizem para tras. O seu movimento de subida faz-se passo por passo. O teu comboio
consegue subir por superficies inclinadas com um declive que pode chegar até 55 %.

Comboio de montanha.
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O boneco saltitao comanda-
do por manivela

um pino tubular para servir de manivela,
duas rodas dentadas médias e um pino de
transmissdo (figura 1). Assim que a base
Vais precisar de um pouco de papel esteja montada, fixa uma vara curta a roda
neste ateliér. dentada média com um pino de trans-
As rodas na base do boneco saltitio missdo, e na outra extremidade utiliza um
sdo montadas usando um eixo médio, pino de de jung&o para unir esta vara a uma
vara longa (figura 1). O
eixo vertical (que repre-
senta o pescogo do bone-
co) é iserido através do
buraco da vara longa utili-
zando um papel enrolado
que ira acomodar o eixo
no buraco. esta vara vai
servir para fazer actuar o
boneco. Pendura os bra-
¢os do boneco utilizando ",
dois elasticos de borracha
(figura 2).
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Quando o tempo também conta

Um engenheiro que constroi sistemas de transmissao nem sempre esta interessado em
alterar a intensidade das forgas. Por vezes o objectivo principal consiste em abrandar
ou acelarar o movimento. muitos efeitos dpticos dependem também de movimentos que
estdo acelerados a tal ponto que as nossas referéncias visuais sdo alteradas. com a
utilizagdo de rodas a rodar a elevadas velocidades por exemplo é possivel criar a sen-
sacgao de cor e também produzir filmes animados através de imagens estaticas como
acontece na televisdo. o olho humano por exemplo, sé consegue distinguir perto de 5
imagens diferentes por segundo. se as imagens aparecem a um ritmo superior a este,
comegam a misturar-se e perdemos a nog¢ao de que sdo imagens individuais. numa
camara de video, registam-se normalmente 25 a 30 imagens por segundo e este
mesmo numero é utilizado nas imagens que vemos na televisdo. O painél comandado
por manivela que vamos construir no préximo ateliér contém apenas duas imagens dife-
rentes. Quando comegares a dar a manivela, vais ver que estas duas imagens mistu-
ram-se. Assim teras a percepcao de uma unica imagem.

Lz
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Cinematdgrafo controlado por manivela

Na folha de destacaveis e recortes vais encontrar um painél branco e um painél contendo
um passaro e uma jaula. estes dois painéis deverdo ser dobrados e fixos nas ranhuras inte-
riores das rodas dentadas grandes. Coloca os painéis de forma a que fiquem perpendicula-
res um em relagéo ao outro. A roda dentada pequena que esta localizada por baixo do pai-
nél que contém a figura do passaro e da jaula devera ficar engrenada perpendicularmente
com a outra roda dentada grande (que esta vertical, na figura 3). Se quiseres também podes
desenhar os teus préprios desenhos para ver o efeito final. Para isto s6 tens que dobrar ao
contrario o painél, e desenhar na parte detras. Se os painéis comegarem a soltar-se devido
ao rapido movimento podes fixa-los com um pouco de cola.
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Coloca o teu cinematografo perto de uma janela ou debaixo de um candeeiro para que fique bem
iluminado por cima. deves utilizar um fundo escuro, o que podes fazer fechando a luz do quarto
mas deixando o candeeiro ligado, ou usando uma cartolina preta por detras da montagem. roda
lentamente a manivela e depois aos poucos, comega a aumentar a velocidade de rotagdo. As lin-
has e as cores das duas figuras vao comegar a misturar-se aos poucos. Retira agora a cartolina
preta (ou liga a luz do quarto) e repete a experiéncia. O que observaste? nesta Ultima situagéo, a
imagem esta mais clara mas menos nitida, ndo é assim? A velocidade com que o painél roda é
tao grande, que os nossos olhos dao-nos informacédo de que existe apenas uma imagem, a de um
passaro colocado dentro de uma gaiola.

Até aqui ja falamos de diferentes tipos de transmissédo de energia e efectuamos muitas
montagens mecanicas. Talvez ja te sintas suficientemente confiante para montares
agora o Robot de marte, que transmite energia e movimento de diversas maneiras:
através de rodas dentadas, através de manivelas e com alavancas. Este robot anda
para a frente e para tras em superficies rugosas e em superficies planas, tal como as
aranhas. Quando o movimento das pernas comega a falhar as lagartas das rodas
entram em acg¢ao, como nos tanques de guerra.

e &8 &8 &8 &0 6 606

Um Robot de Marte

Para este ateliér vais ainda precisar de
alguns lengos de papel e fio ou corda.
Segue as instrugbes de montagem ilustra-
das na figura. A roda motora grande e os
dois eixos pequenos deverdo ser montados
no canto inferior da moldura pequena (figu-
ra 2). Nas figuras 3 e 4 podes observar que
a roda dentada grande esta em contacto
com uma das das rodas dentadas peque-
nas no eixo dianteiro.

Para impedir que as rodas centrais desli-
zem, fixa-as com um pouco de papel em
volta do eixo, fazendo uma ligacdo mais
apertada (figuras 3 e 4). As permas longas
deverdo ser ligadas as pernas traseiras
(varas curtas) usando pinos de jungao (figu-
ra 5). Por outro lado, estas pernas longas
deveréo ser fixas as rodas dentadas usan-
do pinos de transmisséo (figuras 5 e 6).
Estes pinos de transmisséo podem ser
encaixados nos orificios centrais das rodas
dentadas com um pedago de fio. presta
atencdo a montagem destas rodas.: quando
0 pino num dos lados esta orientado para
cima, o do outro lado devera estar para
baixo (figura 6). também poderas colocar
um pouco de papel na ligacdo das pernas
curtas (pemas dianteiras) para fixa-las mel-
hor. podes alterar o movimento do teu robot,
mudando a inclinagdo das pernas diantei-
ras. As correntes de borracha que constitu-
em a lagarta deverdo ficar um pouco largas.
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Na experiéncia 21, que efectudmos com a grua, pudeste observar como a
forca que puxava o cordel péde ser transformada utilizando engrenagens. Com
a engrenagem menor conseguimos uma forca de 6 N, perto de 4 vezes supe-
rior a forca obtida com a engrenagem maior que era de 1,5 N. Estas séo as
forcas que o motor pode produzir para essa montagem, considerando que as
pilhas estavam totalmente carregadas.

Numa grua real o motor devera n&o s6 produzir determinada forca como con-
seguir levantar uma determinada carga sem a deixar cair. Nesta situacao
podera suster e levantar pesos de 4 N ou 1,0 N ou seja corpos com 0,4 kg ou
0,1 kg nos dois casos.

O que é o trabalho?

VVamos imaginar que a grua devera levantar uma carga de 0,1 kg até uma altu-
ra de meio metro (0,5 m) nas duas engrenagens. Em ambos os casos o trabal-
ho efectuado € o mesmo, ou seja, elevar um peso desde o chao até uma altu-
ra de 0,5 m. Se utilizares a engrenagem maior, consegues realizar este trabal-

ho mais rapidamente, mas ambas as situagdes resolvem o problema de elevar
a carga.
Como podemos entdo medir o trabalho? O trabalho realizado pela grua consi-
stiu em elevar um peso de 0,1 kg a uma altura de 0,5. Um fisico responderia a
esta questao dizendo que sempre que uma forga é responsavel por deslocar
um objecto de uma determinada distancia, entdo efectua trabalho com respeito
a esse objecto. O trabalho é por conseguinte uma grandeza que é igual ao
produto da forga pela distancia que o corpo se move:

Trabalho = Forga x Distancia

Trabalho = Forga x Distancia

Em termos da unidades, o trabalho & descrito por Nxm ou newton x metros, Quando elevas uma garrafa deslo-
que também se pode escrever Nm. Uma unidade equivalente a esta é o joule: cando-a, realizas trabalho sobre a
1 joule (J) = 1 newton metro (Nm). garrafa.

Como podes constatar para realizar trabalho ndo é suficiente que exista forga,

mas para além da forca, esta tem de provocar a deslocagao do objecto

enquanto é aplicada. Por exemplo se seguras uma garrafa de agua com o teu

brago estendido durante alguns minutos, n&o realizas trabalho nenhum, pois a

garrafa manteve-se na mesma posicao apesar de estares a aplicar forgca

durante este periodo de tempo. Se por outro lado, elevas a garrafa desde o

chao até a altura da tua cintura, executaste trabalho pois a garrafa percorreu

uma determinada distancia sujeita a forga por ti aplicada.

A energia pode ser transformada em trabalho

Imagina agora que tens uma garrafa em cima da mesa e a deslocas para o

tampo de uma cadeira. Efectuaste trabalho mais uma vez. Assim que ela fica

em repouso, o teu trabalho ficou armazenado sob a forma de energia. Esta A garrafa na cadeira contém energia
energia podera vir a ser convertida em trabalho novamente ou dito de outra potencial

forma:

A energia é a capacidade que um objecto tem de realizar trabalho

Tal como o trabalho, a energia é expressa em joules (J).

Para te demonstrar que a garrafa que esta pousada no cimo da cadeira tem
energia armazenada podemos pensar numa pequena experiéncia. Se con-
struirmos um pequeno moinho e abrirmos a garrafa, verificas que a agua tende
a sair da garrafa e produz movimento nas laminas ou pas do moinho. A razédo
disto é que a garrafa em repouso contém energia potencial. Quando abres a

garrafa, a 4gua nela contida adquire energia cinética ao cair e transfere esta T
energia para o moinho. ] ) L
Este processo é ainda hoje utilizado em moinhos de agua. O fluxo de agua contém energia ciné-

tica i il ;i
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Moinho de agua

b

Insere as laminas de plastico nos
compartimentos interiores de uma
das rodas dentadas e fixa-as encai-
xando outra roda dentada (figura em
baixo). Monta a estrutiura do moin-
ho. Repara que a vara de trans-
missdo, a que esta ligada a roda
dentada grande, esta também ligada
a vara movel com um pino de jun-
¢do. O movimento da roda dentada
grande faz com que a vara movel
ande para a frente e para tras. Para
tal foram também colocados dois
pinos botéao a ligar as molduras por
cima da vara mével, mantendo o seu
movimento horizontal. A vara de
transmissdo esta ligada a roda den-
tada com um pino de transmiss&o.
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Coloca o teu moinho num alguidar e enche uma garrafa com agua. DesBe}b 1
devagar a agua da garrafa sobre o centro das I[aminas do moinho, na vertical.
Depois, eleva gradualmante a garrafa mantendo o mesmo fluxo de agua a
incidir sobre o moinho. Tenta atrasar o movimento da vara movel fazendo um
pouco de pressao com os dedos. O que observas?

A medida que elevas a garrafa o moinho comega a rodar cada vez com maior
velocidade, pois a agua que sai da garrafa atinge o moinho com maior veloci-
dade também. Podes também constatar que a vara movel executa um movi-
mento também mais rapido, a medida que sobes a garrafa. Se colocas o dedo,
podes verificar que a forga exercida no teu dedo é também cada vez maior.
Também podes tentar accionar este moinho no lavatério utilizando a agua que
sai da torneira e imaginar alguma forma de aplicar este movimento horizontal
da vara.

A agua devera cair sobre as laminas
do moinho na vertical, como ilustrado
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utiliza um disco extra de suporte, tal como
a roda dentada pequena no outro lado do
eixo curto (entre o0 moinho de agua e o
moinho horizontal). Podes utilizar este
moinho para fabricar alguns potes de
barro ou massa de modelar. com este
projecto podes perceber e observar os

Moinho de agua para olaria

"“ Monta o moinho de agua seguinte. O eixo
vertical que suporta as duas rodas denta-
das grandes e a roda motora pequena é

~ constituido por um eixo longo e um eixo
curto. A roda dentada que esta no topo

rl..

'
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principios fisicos da transmissao de forga.
Claro que para poupar agua podes tentar
alterar este moinho substituindo o moinho
de agua pelo teu motor a pilhas.

A energia transforma-se

Até agora ja vimos que o trabalho realizado na elevagéo de uma garrafa fica
armazenado sob a forma de energia na garrafa. A energia que foi armazenada
devido a uma maior elevagdo é designada por energia potencial. Assim que a
agua comega a cair da garrafa, a energia potencial armazenada na agua é
transformada em energia cinética, que esta relacionada com o movimento.
Esta energia cinética foi depois responsavel por executar trabalho no moinho
de agua. Claro que nem toda a enrgia foi convertida em trabalho , pois existem
sempre perdas de energia na roda, e na estrutura, devidas ao atrito. A energia
potencial e a energia cinética sdo duas formas da energia mecanica.

A agua desce através das condutas,
convertendo energia potencial em
energia cinética

Esta turbina hidrica transforma ener-
gia cinética em energia mecanica
accionando um gerador. O gerador
por sua vez converte a energia meca-
nica em energia eléctrica.

longo do rio denominada por

/ da China O
77 (\\

A maior central energética do mundo
esta localizada no rio Yangtze na
China. prevé-se que entre em funcio-
namento em 2009 com uma poténcia
de 18 200 megawatts (MW) ou 18
bilibes de watts (W). Esta energia sera
suficiente para fornecer energia eléctri-
ca a cerca de 100 milhées de habitan-
tes. A primeira fase de construgao foi
concluida em 2004 produzindo perto
de 350 MW de energia que foi acres-
centada a rede eléctrica chinesa. Para
a sua construgéo foi necessario drenar
e construir uma enorme barragem ao

Barragem das Trés Gargantas, deslo-
cando aldeias inteiras que hoje estdo
localizadas em novas povoagées a
uma altitude acima do nivel da agua.

Central
nergética

T~
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Um carro movido com
um elastico

b

Para construires este carro deveras
comprar um elastico de borracha mais
grosso numa drogaria. Podes também
utilizar um dos elasticos de borracha
fornecidos mas teras de o cortar. Tenta
assegurar que as rodas dianteiras
(rodas dentadas) ndo toquem no eixo
pequeno. As roldanas védo ter dois
papéis neste carro: vao ser as rodas
traseiras e serdo também as rodas de
tracgéo.
Para uma boa aderéncia fixa alguns
pedacos de elastico na ranhura das
roldanas, para que estas nao escorre-
guem na superficie. Utiliza este carro
r-. numa superficie plana e com pouca
rugosidade. Para colocar o motor em
funcionamento, enrola o elastico
rodando as rodas traseiras (roldanas)
™| com a mao até sentires que o eléstico
f-"

JENCINCY

)

estd bem esticado. Larga o carro na
superficie e observa o seu movimento.
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A energia cinética da agua em queda (pagina anterior) € uma forma de energia
mecanica e é convertida em trabalho mecanico. Também no ateliér anterior, a
energia acumulada no elastico, quando esticado, assume a forma de energia
potencial elastica que também é uma forma de energia mecanica. O motor do
teu carro, acumula energia potencial elastica e transforma-a em energia cinéti-
ca. A energia ainda pode manifestar-se de outras maneiras: através de calor,
energia quimica e electromagnética.

Formas de energia e transformagao

Nas experiéncias anteriores vimos como transformar energia potencial em
"\ énergia cinética, sendo duas formas de energia mecanica. Mas também temos

O corpo humano requer uma temperatu-
ra de 37 °C. "Queimamos" os alimentos
que consumimos para conseguir manter
esta temperatura. Se a temperatura
ambiente que nos rodeia é de 18 °,
entdo emanamos para o exterior perto
de 75 W de calor, equivalente a poténcia
emanada por uma lampada doméstica.
Quando comegamos a arrefecer a ten-
déncia é executar alguns movimentos
que ajudam a equilibrar a temperatura
do nosso organismo. No fundo, somos
uma espécie de bio-central energética. O
nosso combustivel resulta das gorduras
e hidratos de carbono dos alimentos que
consumimos , e que por sua vez depois
de "queimados" libertam calor.
Consumimos também oxigénio que
depois de aproveitado é transformado
em dibxido de carbono.

\

outros tipos de energia, como a energia calorifica (calor), energia quimica ou
energia electromagnética por exemplo. Nao te esquegas que a energia é a
capacidade geral de efectuar trabalho. Quando ligamos o motor com as pilhas,
a energia quimica armazenada € convertida em energia electromagnética pelo
motor e depois em energia cinética. Se tentares parar o motor colocando os
dedos no eixo do motor, podes reparar que os teus dedos comegam a aque-
cer: parte da energia cinética foi convertida em calor.

A energia mecanica no eixo em rotagdo do motor & convertida em calor devido
ao atrito experimentado nos teus dedos. A energia pode transformar-se ou
manifestar-se de 6 maneiras diferentes: energia quimica, eléctrica, electroma-
gnética, mecanica, calor e nuclear. Sempre que existe transformagéo de ener-
gia de uma forma para outra, ocorrem perdas por calor ou vibragéo, que sao
também formas de energia. Como vés na natureza nada se perde, tudo se
transforma.
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Central Edlica

D

Na folha de recortes e destacaveis podes
encontrar as pas e a cauda da turbina eoli-
ca. Na figura 2 mostram-se as varias
engrenagens desta montagem. Para per-
ceber melhor como sdo montados os eixos
tem em conta o seguinte:

Eixo A -Une a extremidade do eixo longo
que contém o anel a extremidade do eixo
pequeno que néo tem o anel preto.

Eixo B - A extremidade do eixo longo que
contém o anel preto esta no lado direito da
fotografia.

Eixo C - Une a extremidade sem anel do
eixo médio a extremidade que contém o
anel preto do outro eixo médio.

Dobra as pas da turbina de forma a criar
uma zona pontiaguda atras e uma zona
arredondada a frente das pas. Cola com
cola na parte detras das pas e utiliza dois
pinos de transmissao para fixar as pas as
varas longas (vé a figura 5). Depois de
montadas as pas ficam um pouco distorci-
das ficando os dois lados da pa menos
inclinados nas pontas do que na zona mais
préxima do eixo de rotagéo (figura 5).
Encaixa as duas pas na zona central do
rotor (uma vara curta) com dois pinos
botédo . Para garantir a estabilidade e a sua
fixagcdo podes envolver o rotor com fita-cola
(figura 6). A cauda também devera ser
envolvida com fita-cola quando for coloca-
da na montagem (figura 7) para garantir
que fica bem presa a estrutura. Se sentires
alguma fragilidade na estrutura podes
colocar mais fita-cola nas nas jungbes mais
problemaéticas.
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De tudo aquilo que ja falamos sobre a energia resulta esta lei fundamental
| sobre a conservagao da energia

b / A energia ndo pode ser criada nem destruida, pode apenas ser transformada

Lei da ( A quantidade total de energia é por conseguinte a soma de todas as formas
= < de energia, que se transformaram ou que se perderam por atrito ou calor ou

onservagao ’ que se mantiveram. No inicio e no fim, a soma de toda a energia é igual. De

acordo com o teorema de Robert Mayer, a lei que anteriormente enunciamos

b 8

/ da energ'a/:\ pode ser reescrita da seguinte maneira:
L / //~ VXQ‘ Num sistema fechado, a soma das diferentes formas de energia que se
/ 4 r’ r (\ J manifestam no sistema mantém-se constante.
(N
Julius Robert von Mayer nasceu Existem algumas maquinas que tudo o que fazem é converter a energia. Estas
na Alemanha em 1814. Foi um maquinas sao designadas por maquinas energéticas e que permitem reutilizar
cientista que dedicou grande parte a energia em trabalhos especificos. O motor de um carro € uma maquina
dos seus estudos a relagao entre energética de calor. Converte a pressao explosiva que resulta da combustao
calor e trabalho. A lei por ele for- do gasodleo (energia quimica) em energia cinética, necessaria para movimentar
mulada da conservacao da ener- o carro. Um motor elétrico transforma também energia electromagnética em
gia tornou-se a base das ciencias energia cinética. Este tipo de motores ou maquinas energéticas, sao utilizados
naturais actuais. nos eléctricos. Um dinamo ou gerador eléctrico por outro lado, converte ener-
gia mecanica em energia eléctrica.

Centrais eodlicas

As centrais edlicas sdo também maquinas energéticas pois convertem a ener-
gia cinética do ar (vento), através de uma hélice ou rotor, em electricidade.

Na pagina anterior apresentamos-te algumas instru¢cdes para a construgao de
uma turbina edlica. Nao possui nenhum gerador mas ainda assim podes efec-
tuar algumas experiéncias interessantes. Este modelo converte a energia cap-
turada do vento em energia de rotagdo das pas. Monta a turbina para poderes
comecgar a fazer alguns testes.
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Para fazeres esta experiéncia escolhe um dia que tenha algum vento mas
nao demasiado e encontra um lugar espagoso onde possas enfiar a cana ou
o tubo de metal que serve de mastro, no chao. Um jardim ou um parque sao
locais ideais (vé as figuras da pagina 50). Deves tentar estabilizar o mastro
com alguma corda e estacas. O mastro devera ficar vertical de modo a que
a cauda fique estavel e equilibrada com o corpo da estrutura e de forma a
que esta possa rodar livremente. Insere 0 modelo da tua turbina no mastro
bem seguro, e observa que a turbina comecga logo a rodar e a estrutura ori-
enta-se de imediato na direc¢do do vento. Quando quiseres parar o rotor,
pega pela cauda e vira o modelo 90° de modo a que o vento acerte das pas
de lado.

Os geradores edlicos convertem a
energia do vento em electricidade. Os
geradores mais potentes conseguem
gerar perto de 3 MW de poténcia.

O que é a poténcia?

Nas experiéncias que temos vindo a efectuar ndo nos preocupamos muito com
a questao do tempo decorrido em cada uma delas. Temos estado mais preo-
cupados com a intensidade da forga, a distancia percorrida, o trabalho efectua-
do por uma forga etc, mas ndo entramos em conta com o periodo de tempo
durante o qual a forca foi aplicada.

Se pensares que uma formiga consegue suportar o peso de uma folha, que é
50 vezes superior ao seu proprio peso, € algo de admiravel, ndo achas?
Também é impressionante pensar que uma formiga consegue percorrer uma
distancia de um metro em apenas meio minuto! E que nés nunca conseguiria-
mos suportar algo com um peso 50 vezes superior ao nosso (3000 kg!)




Para saber qual a poténcia que uma maquina tem, precisamos de entrar em
conta com o factor tempo. Podemos também considerar a poténcia dispendi-
da por um atleta. Se precisa de meia hora para percorrer 10 km em bicicleta é
porque a poténcia que imprime aos pedais & seguramente maior do que no
caso de um ciclista que dura 1 hora a percorrer a mesma distancia. A poténcia
€ por conseguinte o trabalho efectuado num determinado periodo de tempo,
ou dito de outra maneira:

Poténcia = Trabalho / Tempo

A poténcia é expressa em joules/segundo que é equivalente ao watt (1 J/s = 1
W).

Para saber qual a poténcia do tua turbina edlica, volta a montar a turbina num
local ventoso. Repara que a tua turbina tem também uma unidade de engrena-
gem redutora que converte a velocidade de rotagao das pas da hélice em 1
nono, aumentando o torque. A velocidade do careto formado pelas duas rolda-
nas € inferior a velocidade do eixo da turbina como podes verificar. Vamos utili-
zar esta menor velocidade para medir a poténcia da turbina fazendo suspender
uma carga e medindo o tempo que a turbina leva a enrolar na totalidade o cor-
del que a segura.

No canal de Bristol em Inglaterra,
sao utilizadas turbinas que aprovei-
tam a energia das correntes ocea-
nicas. Sao utilizadas para produzir
electricidade.
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Também a energia dos oceanos é
renovavel e pode ser aproveitada
para a produgéo de electricidade.
Estas tém a vantagem de ndao
libertar para a atmosfera gases
téxicos ou prejudiciais ao ambien-
te, ao contrario do que acontece
nas centrais térmicas que produ-
zem energia através da combu-
stdo de carvdo ou gas. Este tipo
de centrais que aproveitam as cor-
rentes océnicas tém vindo a ser

utilizadas na produgéo de energia
eléctrica desde os anos 70.

L 4

‘dos oceanos’.
an

Na ilha do Pico, nos Acgores, a ener-

gia dos oceanos também é utilizada.
Esta energia, neste caso, também é

chamada de energia das ondas, uma
vez que € devido a subida e a desci-
da da agua através de tubagens que
acciona o movimento de rotagédo das

turbinas. O ar contido nas tubagens é

comprimido e faz rodar as turbinas
produzindo electricidade.
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1° Passo - Para além da turbina que ja montaste, precisas novamente do
dinamémetro (escala dos 0 aos 7,5 N), uma corda ou cordel com 3 m de
comprimento e 1 mm de espessura e um pino de juncao. Vais ainda precisar
de uma garrafa de pastico cheia de agua, uma régua e papel e lapis para
registar as medidas que vais fazer. Podes usar um pau para servir de régua.
Monta no jardim a tua turbina, tal como fizeste anteriormente. Ata uma extre-
midade do cordel no carreto formado pelas duas roldanas e da 10 voltas de
forma a enrolar parte do cordel deixando a outra extremidade a tocar no
chéo. Depois ata o pino de juncao a esta extremidade suspensa e encaixa o
Montagem da turbina sobre o mastro gancho do dinamdémetro no pino.

2° passo - Coloca o dinamémetro no chao. Deixa a turbina girar livremente
enrolando o cordel no carreto e comegando a puxar o dinamémetro. Quando
estiver a meio da altura entre o chao e a turbina, puxa delicadamente o
manipulo do dinamoémetro até parar por completo o movimento de rotagao
da turbina. Quando estiver estabilizado e imobilizado, regista o valor que Iés
na escala do dinamémetro. Ficas assim a saber a forca necessaria para
parar a turbina. Vamos chamar a esta forga forca limite.

3° passo - Desmonta o dinamémetro da turbina. Pega na garrafa de agua e
suspende-a no dinamometro. Retira ou acrescenta agua de forma a que a
leitura no dinamometro seja de 4/5 do valor da forga limite que mediste no
passo anterior (se mediste uma forga limite de 2 N por exemplo, a tua garra-
fa devera pesar perto de 1,6 N; multiplica por 0,8 o valor da forca para saber
qual o peso que pretendes). Com este peso a turbina consegue ainda rodar
e elevar devagar a garrafa.

4° passo - desenrola o fio do carreto na totalidade e ata a extremidade no
bocal da garrafa. Deixa a turbina comecar a rodar. Quando o cordel esta
esticado e a rotagao da turbina comeca a elevar a garrafa comecga a contar o
tempo. Assim que a garrafa chegue ao fim do trajecto, ou seja quando atinge
a estrutura, regista o tempo decorrido desde que comegaste. Depois com a
régua ou fita métrica mede a distancia percorrida pela garrafa (deves voltar a
coloca-la no chao de pé, e medir a distancia desde o bocal até ao topo da
estrutura no ponto onde registaste o ultimo valor.

5° passo - Ja tens agora todos os dados necessarios para o calculo da
poténcia da tua turbina. Se por exemplo a tua garrafa pesava 1,6 N e percor-
reu 1 metro em 10 segundos, entdo a poténcia é de:

1,6x1,0 =0,16 J/s = 0,16 W

—_—
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Claro que esta poténcia depende da intensidade do vento nesse momento.
Momento e Impulso - movimento dos corpos

Seguramente ja ouviste falar de impacto ou impulso. Quando um corpo vai de
encontro a uma parede por exemplo. Quanto maior for a massa desse corpo
maior € o impacto. Mas o que quer isto dizer? Quando atiramos uma bola con-
tra a parede, a forga que imprimimos a bola fica como que armazenada na
bola. Assim que chega a parede transfere parte desta energia. Os fisicos refe-
rem este estado que os corpos em movimento tém como quantidade de
momento linear ou simplesmente momento linear. O momento esta directa-
mente relacionado com a velocidade do corpos, ou seja, quanto mais rapido é
0 corpo, maior é o seu momento linear. Por outro lado, o momento linear tam-
bém depende da massa: se dois corpos estdo a mesma velocidade mas tém
massas diferentes entdo possuem momentos também diferentes. No fundo,
quanto maior a quantidade de movimento linear de um corpo, maior é a forca
necessaria para modificar a velocidade do movimento desse corpo.

Medindo a poténcia da turbina



A férmula do momento linear é a seguinte:

momento linear = massa (kg) x velocidade (m/s)

Leida —

A unidade da grandeza momento é newton segundo (Ns) - nservagéo do /

. . ~ . . -
Se um corpo atinge outro corpo e para, entdo a sua velocidade decai instanta-

Momento linear _-

neamente para zero. /- f\

-~ 7, N
Quanto menor for o tempo de travagem - e repara que pode ser algo com uma /| , VJ\‘
milionésima de segundo - maior sera a for¢a necessaria para provocar essa / r’f‘ (\\1
variagdo de velocidade. E para onde é transferida essa energia? Se os corpos Tal como para a energia, em que o
forem inelasticos, ou seja se nao forem flexiveis ou elasticos, os corpos ficam nada se cria nem destroi, o
deformados e comprimidos. momento linear obedece a uma lei

semelhante: num sistema isolado
Quando dois carros embatem um no outro verifica-se que a chapa dos carros 0 momento linear total - ou seja a
absorve o impacto ficando deformados. soma dos momentos individuais

de cada corpo do sistema - man-
Se os corpos s&o elasticos como é o caso de duas bolas que colidem uma tém-se constante. Um sistema diz-
com a outra, entdo poderdo deformar-se momentaneamente mas tendem a se isolado se sobre ele ndo actu-
afastar-se e a manter o movimento ainda que noutra direcgdo e com outra am forgas exteriores.

velocidade. Normalmente os corpos tém sempre algumas caracteristicas elasti-
cas e ressaltam. Neste tipo de colisbes a velocidade final de cada bola depen-
de das massas respectivas de cada bola e do tipo de movimento que possuem
antes da colisdo. Podes tentar imaginar esta situagdo considerando que fazes
colidir uma bola de ping-pong com uma bola de bilhar: a primeira sendo
bastante mais leve devera sofrer uma mudanca brusca de direccgéo e a
segunda praticamente nao alterara o seu movimento. A direc¢gdo do movimento
€ também uma parametro importante nas colisdes. Este efeito € bem visivel
num jogo de bilhar. Se atiras uma bola contra a parede numa direcgao perpen-
dicular a superficie, entao é de esperar que a bola volte para tras depois da
colisdo na mesma direcgao. Se por outro lado a bola incide a um determinado
angulo, ao incidir na parede fara um ressalto para o outro lado, fazendo um
angulo com a normal a superficie igual ao angulo de incidéncia (vé a figura em
baixo).

Os destrogos dos acidentes resultam
de uma mudanca brusca da quantida-
de de momento linear

Vais poder agora construir um jogo que involve colisbes elasticas, do género
do bilhar, de forma a seguir a trajectéria das bolas apos a colisdo. Neste jogo
tens tabelas fixas e umas tabelas moveis que te permitem analisar diferentes
situagdes.

Colisdes inelasticas (em cima) e ela-

sticas (em baixo).

Bola bate na tablela perpendicularmente Bola bate na tabela segundo um angulo de 45°
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Jogo de Pinball

Vais precisar do campo quadriculado da folha de

destacaveis que tens no Kkit.

A vara longa moével vai ser utilizada para alterar a
trajectéria da bola. Utiliza os conectores de bases
para fixar as bases de sustentagdo por baixo do
campo quadriculado (Nota: podes também usar
pinos de jungdo para fixar as bases). Depois de
colocar o campo quadriculado por cima das
bases, coloca as varas e molduras que vao deli-
mitar o campo como se indica na figura 1. Fixa
também o canhdo de langamento as bases de
sustentagdo com um pino botdo envolvido num
pouco de lenco de papel para ficar mais firme a
ligacdo. Deves utilizar o elastico de borracha
pequeno no canhdo de langamento. Quando
puxares para trés o canhéo, nao forges demasia-
do pois pode ficar preso. Coloca o eixo médio
para servir de manipulo e para te ajudar no langa-
mento. Coloca uma bola no compartimento da
parte da frente do canhdo. Ajusta a posigcdo da
vara movel e tenta encosta-la nas bordas do
campo para que néo escorregue. Depois, lanca a

bola.
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Nesta experiéncia vais precisar de um transferidor, para medir angulos. Coloca sobre o campo
uma folha de papel. Primeiro experimenta sem a vara mével para observar a trajectéria da bola
quando esta incide perpendicularmente a uma superficie. A bola volta para tras depois da coli-
sdo com a parede do campo, voltando para a posi¢do de onde saiu. Depois, coloca a vara
movel com o pino de jungao e escolhe uma inclinagdo a teu gosto (empurra a vara para baixo
para manté-la segura). Desenha um tragco no papel ao longo da vara para registar a superficie
de embate. Dispara uma bola e faz uma marca sobre o papel na posi¢cdo que a bola atinge no
lado de langamento, apos ter colidido com a vara. Traga uma linha desde este ponto até ao
ponto onde a bola atingiu a vara (este ponto é facil de determinar: fazes uma linha recta desde
o centro do canhao até a tua primeira linha que representa a superficie de coliséo). Por fim,
mede com o tranferidor o angulo de incidéncia (entre a trajectéria inicial da bola e a vara mével)
e 0 angulo de saida (entre a vara movel e a trajectodria final apds coliséo).
Repete a experiéncia mas alterando a inclinacdo da vara movel, determinando diferentes trajec-
torias. O que tém em comum estas trajectérias? Se medires os angulos, verificas que o angulo
de incidéncia ¢é igual ao angulo de saida em todas as situagdes. Isto quer dizer que podes saber
com antecedéncia a trajectoria da bola antes de a langares. Consegues prever qual devera ser
a inclinagéo da vara de modo a que a bola incida na baliza? Podes fazer o processo contrario:
desenha a trajectoria de saida que pretendes e determina qual devera ser a inclinagéo.
Experimenta. (Nota: se a vara movel nao ficar muito firme o ricochete podera nao ser o mais efi-
caz podendo levar a alguns desvios. Tenta fixar a vara contra as paredes laterais do campo)

Neste jogo observaste uma colisdo elastica entre um copo em movimento e
um que esta parado (vara). Mas também podemos pensar numa situagao
em que um corpo em movimento atinge outro que também esta em movi-
mento. Apds a colisdo ird ocorrer transferéncia de momento de um para o
outro, e esta transferéncia depende das suas velocidades e das suas mas-
sas.
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~ ~ Podes jogar com os teus amigos
aproveitando o modelo do jogo de
Pinball (pag. 52) que construiste.
Podes fazer as tuas prorpias regras
™ ™ ou entdo sequir estas que sugeri-
mos: O objectivo deste jogo é acer-
tar na baliza (espaco entre os pinos
~ ~ de transmissédo colocados na super-
ficie frontal junto ao canhéo). Cada
Jjogador pode escolher a inclinagao
da vara movel e tem trés tentativas
™ ™ para acertar. Podes ainda acrescen-
tar mais uma vara mével para com-
plicar o jogo e tentar multiplas tabe-
) ' las. Se ja estas familiarizado com as
trajectérias das bolas poderas ter
alguma vantagem sobre os teus
~ ~ amigos!
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Puxa para tras a vara de langcamento. Coloca as sete bolas no centro do co
mento e insere a oitava bola em frente da vara de langcamento. Verifica antes Ta lan-
¢ar a bola que as outras 7 estdo em contacto umas com as outras de modo a que o
impulso se propague correctamente. Com uma mao mantém segura a estrutura na
mesa e com o dedo indicador da outra m&o, empurra a vara. A bola disparada emba-
te nas bolas centrais e observa que a ultima das sete bolas sai disparada, ficando as
outras na mesma posicado. A energia cinética da bola que foi langada, ou o seu
momento linear, foi transferido através da fileira de bolas até a ultima. Pode-se entdo
dizer que o momento foi convertido em trabalho. Podes experimentar langando simul-
taneamente duas ou trés bolas. Podes assim verificar que dependendo do nimero de
bolas que langas, o momento delas é transferido para um nimero igual de bolas,
adquirindo movimento.

O que estivemos a observar nesta experiéncia é a transferéncia de momento.
As bolas que estédo no centro vao sucessivamente transferindo momento para
a que esta ao lado até chegar a ultima bola, que recebendo o momento adqui-
re velocidade.

As colisbes entre corpos, ou os impactos, desempenham um papel muito
importante no nosso dia-a-dia, na aterragem dos avides ou mesmo quando um
martelo embate na cabeca de um prego. Alias, existem varios tipos de maqui-
nas que se baseiam no principio dos martelos para quebrar e desfazer mate-
riais. Vamos também nds agora construir uma espécie de martelo eléctrico.

Transferéncia de momento: 6 bolas
recebem o impacto mas apenas uma

adquire movimento.
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Um martelo eléctrico
Segue as instrugbes de montagem indicadas nas figuras. O
martelo s6 funcionara correctamente quando o motor estiver
ligado na direcgéo certa. Observa com atengéo a figura 3,
pois quando ligares o motor pela primeira vez a manivela
devera estar acima do brago do martelo. Podes usar este
martelo eléctrico para esmagar sementes ou folhas de alu-
minio, e podes adaptar a outro tipo de situagées.
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Bitola de Impacto

Uma bitola de impacto é um instrumento utilizado para medir a energia acumulada ou o
devido a um impacto ao longo de um unico eixo. Na folha de recortes e destacaveis
podes encontrar a escala, a capa da calha e a manga para montares a calha utilizada na
queda dos objectos.

As duas molduras devem ser pressionadas com forga contra a base de sustentagao,
devendo ficar na vertical sobre a base. A calha é um pouco mais larga no topo do que na
zona proxima da base o que permite que a vara do indicador possa rodar livcemente. Na
experiéncia 28 encontras mais detalhes sobre esta montagem.
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Ja sabes que o0 momento e o impulso de um objecto aumenta a medida que a
sua velocidade é maior. O momento pode ser convertido em trabalho quando
consegue deformar ou deslocar um determinado objecto. Podemos entao
testar esta afirmacado com um instrumento que mede o impulso de um corpo,
tendo em conta a altura de onde cai e a sua velocidade. A altura superior da
calha é exactamente o dobro da altura da regido central, delimitada pela mol-
dura e a vara do indicador. A vara que contém o indicador acoplado entre as
duas varas verticais devera rodar com facilidade: Quando esta na horizontal
indica o zero. Assim que um objecto incide sobre esta vara, a inclinagéo que
assume ird indicar o trabalho realizado na colis&o. b 4

A estrutura devera estar perfeitamente vertical, pois caso contrario o objecto podera
nao cair em cima da vara. Vamos usar como objectos em queda um eixo médio e um
eixo pequeno. O eixo médio tem exactamente o dobro da massa do eixo pequeno.
Coloca em primeiro lugar um eixo médio na manga, fecha-a e posiciona-a sobre a
calha bem centrada (a linha marcada na manga indica a posigéo de saida). Larga a
manga com o eixo. Devera embater na na vara do indicador. Regista o valor indicado
na escala. Depois, introduz o eixo pequeno na manga e repete a experiéncia regi-
stando os valores. Remove depois as duas varas verticais do topo que contém a
calha e larga cada um dos eixos dentro da manga desde esta altura. Neste caso, a
linha marcada na manga devera estar alinhada com o topo das molduras. Regista
também o valor indicado.

Absorcao de impactos

Que conclusdes retiras dos dados registados? Em primeiro lugar verificas que
o impacto medido quando o eixo é langado a uma maior altura € maior do que
quando ¢é largado da ultima posigao. Por outro lado, o eixo médio que é duas
vezes mais pesado que o eixo curto quando é langado da altura menor, produz
um menor impacto do que o eixo curto quando este é langado da altura mais
elevada. Podes entédo ver que a velocidade desempenha um papel importante
na leitura do impacto e que nas duas situag¢des a velocidade do eixo curto
quando atinge a vara devera ser mais do dobro da velocidade do eixo médio
que caiu de metade da altura.
Os impactos nem sempre séao desejaveis. Por exemplo nos carros, existem
suspensdes nos eixos, molas nos assentos e pneus cheios de ar e todos estes
elementos absorvem parte do impacto durante uma colisdo, protegendo deste
modo os passageiros. Claro que para além destes elementos os carros sdo
desenvolvidos com para-choques que sao desenhados para absorver a maior
parte do impacto. Na proxima pagina vais encontrar algumas instru¢des sobre
como construir um absorvedor de impactos. 2 ¢
b

4

Executa a montagem que te apresentamos na pagina 56, no ateliér. Segura p(g k;%ixo
a estrutura com as duas maos, e agita uma vez para que as pilhas comegem a balan-
gar para cima e para baixo. As pilhas manter-se-do neste movimento durante uns
instantes até parar. Coloca agora um copo debaixo roldana da estrutura e enche-o
com agua. Repete novamente a experiéncia. Repara que agora o movimento das pil-
has termina muito rapidamente. Sabes porqué? A agua do copo absorve muita da
energia a medida que é bombeada para a frente e para tras no pouco espago que
tem disponivel entre a roldana e a superficie do copo.

Corpos a balancar

Numa colisdo, um corpo em movimento transfere parte da sua energia cinética
convertendo-a em trabalho através da deformagéo ou na alteragdo do estado
de movimento. A suspensao de um carro por exemplo transforma a energia
cinética em energia potencial. O carro balanga para cima e para baixo sempre
que muda de velocidade, para além de também balangar um pouco para a
frente e para tras. Na natureza encontramos muitas vezes este tipo de movi-
mento, normalmente designado por movimento oscilatério: nas ondas do mar,
no batimento do coragao, nas ondas sonoras etc. Estes movimentos ondulaté-
rios ttm em comum uma cadéncia na qual o movimento se altera, repetindo-se
sucessivamente. A repeticdo pode ser em termos de localizagéo, de pressao
cu mesmo de carga eléctrica.
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Um martelo pneumatico

Quando utilizares a bitola de impacto
alinha a marca tragada na manga de
cartdo com a extremidade da calha.
Verifica ainda que o medidor esta a
marcar zero antes de largar a manga.

Absorvedores
de choque num
eixo de um
automovel |
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Absorvedor de
Oscilagcbes

(Lé a experiéncia 29). Vais precisar de
duas pilhas extra. Elas vao servir de pesos
enquanto que o carreto formado pela rol-
dana e pelas rodas motoras vao funcionar
como o absorvedor de oscilagbes. Para a
suspensédo vais utilizar dois elasticos de
borracha: une um elastico pequeno a um
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elastico grande como se ilustra na figura 2.
Se vires que os elasticos ja estdo um
pouco usados podes montar o eixo um
buraco acima na estrutura. E muito impor-
tante que a base onde as pilhas ficam
montadas (roda motora grande) fique bem
horizontal e que depois de colocado o ela-
stico, o eixo que a atravessa possa oscilar
com igual amplitude tanto para cima como
para baixo.

oo 000 0 °

Conversao de energia num péndulo: nos pon-
tos 0 e 1 o péndulo tem maxima energia poten-
cial e a energia cinética € minima; no centro da
trajectdria por outro lado, a energia cinética é
maxima e a energia potencial minima.

Este péndulo leva 1 segundo a per-
correr meia trajectoria

Energia de Vibragao
Um péndulo é também um objecto que oscila. O péndulo é constituido por um
brago que executa movimentos alternados periédicos em torno de um ponto

fixo, sendo que o seu estado de energia € caracterizado pela conversao de

energia cinética em energia potencial e vice-versa. Designa-se por periodo o
intervalo de tempo que o objecto leva para percorrer toda a trajectéria (ou
seja, a retornar a posig¢ao original), uma vez que € um movimento periddico.
Uma das suas caracteristicas mais uteis deve-se ao facto do periodo de um
péndulo ndo depender da massa do objecto. Assim, um péndulo com um
determindado comprimento requer sempre a mesma quantidade de tempo
para executar uma trajectoria independentemente do peso do corpo que esta
suspenso e o periodo mantém-se qualquer que seja a amplitude da trajectéria.
Por este motivo os péndulos desde sempre foram utilizados em instrumentos
para medir com rigor intervalos de tempo, como € o caso dos reldgios. O peri-
odo de um péndulo depende apenas do seu comprimento e da aceleragao da
gravidade. Péndulos mais compridos oscilam mais lentamente que os péndu-
los mais curtos. Um péndulo com 99,4 cm desde o ponto de rotagéo até ao
centro de massa do objecto suspenso leva aproximada mente 1 segundo a
percorrer a trajectéria esquematizada na figura ao lado, desde a posigéo 0 até
a posicao 1. Esta trajectéria corresponde a metade de uma oscilagéo pois a
oscilagado completa corresponde a situagao do péndulo voltar a posig¢ao inicial.

Ata o cordel a volta da pilha e fixa com fita-cola como se ilustra na figura.
pega na outra extremidade do cordel e insere-a através de um buraco de uma vara.
Puxa o cordel até que o comprimento desde a pilha (centro do polo positivo da pilha)
até a vara seja de 99,4 cm. Fixa o cordel a vara nesta posicdo com um pino botdo ou
um pino de jun¢do. No inicio puxa a pilha até uma inclinagao de 30° e liberta-a obser-
vando o seu movimento. Tenta verificar se 0 seu movimento esta sincronizado com o
ponteiro dos segundos do teu reldgio. Caso néo esteja, podes ajustar o comprimento
do cordel pois o0 peso da pilha podera ter distendido um pouco o cordel.

Quando se pretende utilizar um péndulo para determinar o tempo num reldgio € necessario
incluir uma fonte de energia porque devido ao atrito, as oscilagées do péndulo ndo séo per-
pétuas e o péndulo acaba por parar mais tarde ou mais cedo. Por outro lado esta fonte de
energia devera também ser ritmada e por conseguinte também ¢ introduzida periodicamente.



Os relogios de péndulo fazem parte de uma tecnologia com ja alguns séculos de
existéncia. Na sua implementagéo surgiram dois elementos fundamentais: a roda
de escape e a ancora. A ancora é uma pega ligada ao péndulo, que no seu movi-
mento oscilatério vai fazendo rodar a roda de escape (roda dentada) libertando um
dente da roda em cada oscilagdo. Esta roda dentada esta por sua vez ligada a um
conjunto de engrenagens que por fim accionam os ponteiros das horas, minutos e
segundos. O som tipico destes reldgios provém exactamente do embate da ancora
em cada dente da roda de escape. Vamos agora ensinar-te a construir um mecanis-
mo que funciona durante um minuto e que indica o tempo em segundos, executan-
do marcas numa folha de papel. L& com atengéo e tenta perceber bem o mecanis-
mo. Y p
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Monta primeiro o relégio de péndulo que te apresentamos no Ateliér. O periodo deste pén-
dulo é de sensivelmente 1 segundo. Para ajustar o relégio compara durante um minuto as
oscilagdes com o ponteiro dos segundos de um reldgio de pulso. Se o periodo do relégio
de péndulo que montaste € mais rapido ou mais lento do que a batida do ponteiro do relé-
gio de pulso, entdo deveras aumentar ou reduzir o comprimento do péndulo. Para o
fazerdo péndulo desloca o peso do péndulo (roda motora) um buraco para cima ou para
baixo.
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Relégio de péﬂdUlO taNmbém ajustar com preciséo a pgsi-
™ ¢éo das rodas motoras que constitu- rq

em a ancora em relagéo a posicao da

A r motora médi ix n
oda motora média, o eixo pequeno roda de escape.

e as fichas de encaixe que ligam o
~ péndulo ao corpo do reldgio c!evem ~
ser encaixadas na parte superior da =
montagem do eixo de forma a que o
pendulo fique pendurado na vertical
(vé parte inferior da figura 5 e parte
direita da figura 7). O eixo devera pas-
sar pelo ultimo buraco da vara.
Quando posicionares o péndulo é
muito importante que dés alguma
atencdo a montagem da roda de esca-
pe mesmo por baixo do centro das
~ varas da ancora (figura 7). O péndulo
devera oscilar facilmente nas duas
direcgbes. O seu movimento pode ser
ajustado com precisdo na dobradica
| dabarra do péndulo: o centro de gra-
vidade do péndulo pode ser desviado
alterando a inclinagéo entre as duas
varas. Esta ajuste fino é o responsavel
por um som limpido (clique-claque).
Experimenta diferentes posigbes até
descobrir o melhor angulo. Podes
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A velocidade’angular éér:bém
designada por velocidade de revo-
lugdo. Indica o numero de rotago-
es dadas num intervalo de tempo (
em segundos). No caso das turbi-
nas e motores é normal utilizar-se
0 numero de rotagbes dadas por
minuto, e de ai a unidade que por
vezes podes ter ouvido em relagdo
a velocidade dos motores dos
automoveis: 3000 rotagbes por
minuto =3000 rpm.

Para que um corpo descreva uma trajec-
téria circular é necessaria uma forga sem-
pre dirigida para o centro do circulo: a
forca centripeta (a azul). Se estivermos
sentados em cima do corpo sentiremos
uma forga aparente que nos empurra
para fora. E a forga centrifuga (a vermelho).
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rﬁ\ Como vimos, a velocidade ¢é a distancia percorrida num determinado intervalo de

Até aqui investigamos as leis da fisica que se aplicam a corpos que executam
movimentos lineares (ou em linha recta). No entanto em muitas situagdes depara-
mo-nos com movimentos de rotagdo como quando afiamos um lapiz ou moemos
café num moinho de café. A partida os mesmos principios também se aplicam,
ainda que com algumas particularidades.

Velocidade angular e aceleragao angular

tempo, sendo expressa em metros por segundo (m/s). Como podemos quantificar
ou medir a velocidade quando lidamos com o movimento de rotagéo de uma roda
ou de um corpo que gira em torno de um eixo fixo? Que ponto da roda ou do objec-
\ to deveremos escolher para determinar a velocidade de rotagdo? e quando temos
rodas de diferentes tamanhos a rodar a mesma velocidade?
Quando lidamos com movimentos de rotagéo, a velocidade pode ser caracterizada
pelo numero de rotagbes dadas por unidade de tempo. A esta velocidade designa-
mos por velocidade angular. Um circulo abrange um angulo de 360°. Quando uma
roda da uma volta completa, dizemos que completou uma revolugéo de 360°.
Entdo, para determinar a velocidade angular de uma roda em rotagéo, precisamos
de medir o numero de rotagbes dadas num intervalo espcifico de tempo. Quanto
mais rapido for a rotagdo do corpo, maior € o niumero de rotagdes dadas por segun-
do. Repara que esta velocidade € constante para todos os pontos situados na
mesma roda, quer estejam no centro ou na periferia, 0 mesmo ja ndo acontecendo
a velocidade linear, em que os pontos da periferia descrevem uma trajectoria circu-
lar mais longa do que os pontos mais centrais.
A aceleragao angular obtém-se de forma semelhante. Ainda te deves lembrar que
nos movimentos rectilineos a aceleragao media a variagdo da velocidade por unida-
de de tempo. O mesmo se pode dizer nos movimentos de rotagdo: A aceleragao
angular mede a variagao da velocidade angular num determinado intervalo de
tempo.

Forga centripeta e Forga centrifuga
Vamos agora abordar a questao das forgas num movimento de rotagéo, e o trabal-
ho que executam. Como ja sabes, 0s corpos possuem inércia, e por conseguinte
nao querem mudar o seu estado de movimento. Para conseguir pér um corpo que
esta parado, em movimento, temos que conseguir vencer a sua inércia aplicando
uma dada forga. O mesmo se aplica a corpos que ja estdo em movimento: se qui-
sermos mudar a direcgéo ou velocidade teremos que aplicar forga para vencer a
inércia.
Quando um corpo se move numa trajectoria circular, necessariamente devera exi-
stir uma forga que o impede de seguir uma trajectoéria rectilinea. Esta forga é desi-
gnada por forca centripeta. E uma forga que acelera o corpo na direccdo do centro
de rotagdo. Mas se este corpo se pudesse mover sem constrangimentos devido a
sua inércia iria acabar por percorrer uma trajectéria em linha recta. Entéo o corpo
em rotagéo esta constantemente a ser puxado para fora, tentando afastar-se do
centro de rotagdo num referencial sujeito a uma aceleragao a forga centripeta apa-
rece como uma forga de sentido contrario, designada por forga centrifuga. Como
todas as outras forgas, sao expressas em newton (N).

b A<,

e

=N
Q
Coloca a tua bicicleta no chdo de modo a deixar que a roda da frente rode livremen-
te. Pega numa pedra de um tamanho razoavel e coloca-a sobre o pneu (escolhe uma
pedra plana e ndo muito espessa). Comeca por fazer girar a roda da bicicleta deva-
gar e depois, aos poucos, vai aumentando a velocidade. A partir de determinada
velocidade verificas que a pedra é disparada para fora do pneu, em linha recta. O

que acontece € que a forca centrifuga superou a forga de atrito e a pedra fica sujeita
apenas a uma for¢ca que a empurra numa direcgao.



A trajectéria que um corpo num movimento circular tende a assumir quando deixa de
estar sujeito a forga centripeta € uma trajectoéria rectilinea tangente ao circulo descrito.
podes perceber melhor se imaginares um lancamento do martelo, prova de atletismo,
no momento em que o atleta liberta o peso. No calculo desta trajectéria € importante
considerar a massa do corpo, a sua velocidade angular e o raio da trajectdria circular.

Quando te inclinas na bicicleta para fazer uma curva experimentas também o efeito da
forga centrifuga. A medida que te inclinas consegues equilibrar a forga gravitica (a azul)
com a forga centrifuga. Ambas as forgas séo aplicadas no centro de gravidade do cicli-
sta e da sua bicicleta em torno do centro de rotacdo, que é o local onde os pneus
tocam no chao. A combinagéo das duas forgas resulta na forga que esta representada a
verde, que aponta na direcgéo do solo com a inclinagéo da bicicleta.

Vamos agora fazer uma montagem onde a forga centrifuga se torna visivel.

Colocaremos depois um corpo sobre o eixo em rotagdo para estudar este tipo de movi-
mento.
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O langador de martelo requer forga
centripeta para manter o martelo na
sua orbita. Quando o martelo é liber-
tado, a forga centrifuga expele o mar-
telo da sua trajectéria circular. Quanto
maior for a velocidade de rotagédo que
o altleta consegue imprimir antes de
libertar o martelo, maior é a distancia
percorrida em linha recta pelo marte-
lo, depois de langado.

Virar numa curva: o ciclista desloca o
seu centro de gravidade compensan-
do deste modo a forga centrifuga.
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Estacéao de
estudo da
forca
centrifuga

Esta montagem da
estacao de estudo da
forga centrifuga funcio-
na da seguinte manei-
ra:

A medida que a veloci-
dade de rotagdo
aumenta, a forga centri-
fuga resultante vai
empurrar as rodas den-
tadas amarelas para
fora e para cima. (Para
que funcione desta
maneira tens primeiro
que retirar a vara de
seguranga, no topo da
montagem). Podes con-
trolar e aumentar a
velocidade de rotagdo
do eixo através da
manivela.
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Roda vérias vezes a manivela da estagéo de estudo anterior, para colocar em rota-

¢ao o eixo. Neste momento a forga centrifuga ndo esta a ser actuada em nada uma

vez que tens ainda a vara de seguranca que impede o movimento das rodas. Retira

a vara de seguranga e repete a experiéncia. Quanto maior for a velocidade que impri-

mes com a alavanca maior sera a amplitude do movimento das rodas, para cima e

para baixo.

Nas maquinas de lavar a roupa também podes encontrar a forga centrifuga. Esta

forga é responsavel por libertar as gotas de agua da roupa e langa-las para a superfi-

cie do tambor. Os orificios do tambor permitem que a agua seja removida.

Os corpos com diferentes pesos, experimentam também diferentes forgas centrifugas.
Assim, podemos aproveitar este facto para separar particulas com massas diferentes que
se encontrem misturadas. E o que acontece numa centrifugadora. As varias susbtancias
que estao misturadas num contentor acabam por ser separadas devido a forga centrifuga
quando este roda com alguma velocidade. E desta maneira que se separam as natas
(gordura) do leite (proteinas e agua) nas fabricas, ou o azeite dos restantes constituintes
das azeitonas, nos lagares de azeite.

Vamos utilizar uma centrifugadora eléctrica para ilustrar o que acontece nas centrifugado-
ras industrias. Para tal vais precisar de um contentor claro ou semi-transparente com
tampa (pode usar uma caixa de rolos fotograficos) e um tubo de cola forte.
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Nos parques de diversdo também podes con-
statar a presenga da forga centrifuga: nesta
roda gigante, quanto maior for a rotagdo, maior
elevagao adquirem as cadeiras.
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Uma Centrifugadora

Para este modelo vais precisar ainda de
cola, sab&o liquido, lixa de agua (fina), lima
para unhas e um contentor com tampa
(caixa de rolos fotograficos).

Monta a centrifugadora tal como se apre-
senta nas figuras. Verifica que as rodas
dentadas estdo bem encaixadas e que
rodam com facilidade. Podes ajustar a
posicdo da roda motora pequena com o
travdo de eixo. Antes de montar a roda
dentada grande no eixo, limpa o seu orifi-
cio central com um pouco de sab&o e seca
bem. Lixa um pouco a base da caixa de
rolos com a lixa de agua. Coloca uma gota
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de cola na base da caixa de rolos e depois
pressiona a caixa contra a roda, de modo a
que a caixa fique colada exactamente no
centro da roda.

Dica: A caixa de rolo tem geralmente uma
regido mais espessa no fundo. E esta zona
que deveras colocar sobre o orificio da
roda dentada, assegurando deste modo
que ficam centradas.

¢do e dissipar parte da energia transferida.
Podes tentar mais outra vez. Se sentires
que a roda ficou mal centrada ou mal cola-
da, retira-a do eixo e da roda dentada,
volta a lixar na zona onde esteve a cola e
repete o procedimento. Quando terminares
com estas experiéncias relacionadas com
a centrifugadora, podes descolar a caixa
de rolos da roda dentada e lixar para apa-
gar os vestigios de cola.

Deixa secar a cola durante pelo menos
meia hora. S6 entdo deverds montar a
caixa colada a roda dentada no eixo. Faz
um primeiro teste para verificar que a caixa
roda centrada, sem oscilagbes. As oscila-
¢bes poderdo reduzir a velocidade de rota-
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Nesta experiéncia vamos tentar clarificar melhor como se manifesta a forca ceﬁtrﬂu-
ga. Deita um pouco de agua para dentro do reservatorio (perto de 1 cm de altura de
agua). Fecha-o bem e coloca-o na tua centrifugadora eléctrica e depois liga o motor.
Observa o que acontece a agua no interior da caixa. Podes colocar um candeeiro por
tras ou uma lanterna para ver melhor. Observa como a agua parece querer trepar

pelas paredes ddo reservatério (caixa). A agua € empurrada para fora e adere as
paredes do reservatério. Desliga o motor e repara no que acontece a agua.

Quanto maior for a quantidade de agua, mais € a quantidade d,e agua que é
mantida na base do reservatorio devido a for¢a da gravidade. E o que aconte-
ce na maquina de lavar a roupa. A dgua é lancada contra as paredes do reser-

vatdrio (tambor) e a roupa, que é mais pesada mantém-se na base ou no 4 |
fundo. -I_I I_lll
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Vamos agora ver como € que a centrifugadora separa os materiais. Para isso, enche
até meio o reservatério com igual quantidade de 6leo de cozinha e agua (cuidado
para nao sujar!). Fecha bem. Agita bem segurando com o polegar e o dedo indicador
o reservatorio (colado a roda dentada). Repara que o 6leo misturou-se com a agua,
mas assim que deixas de agitar podes observar algumas bolhas de 6leo a dispersa-
rem-se pela agua. A este fendmeno designa-se por emulsdo (a emulséo é a combina-
¢éao de dois liquidos imisciveis, ou seja, que nao se misturam, e em que um deles
encontra-se na forma de particulas pequenas disperso no outro liquido). coloca o
reservatorio com a roda dentada na centrifugadora e liga o motor. Observa:formam-se
dois cones ou chapéus ao contrario, no interior do reservatério. O cone mais estreito
corresponde ao 6leo que roda no interior do outro, formado pela agua. A forgca centri-
fuga é mais forte nas particulas de agua, por esta ser mais leve.

Imagina que se conseguia introduzir pela parte de baixo do contentor mais emulséo, e
que na parte de cima tinhas dois tubos em posigdes determinadas de forma a conse-
guirem captar separadamente a agua e o 6leo. Terias entdo uma mini-centrifugadora.
Existem muitos tipos de centrifugadoras na industria. No entanto, todos eles obedecem
a este principio simples da forga centrifuga, e de ai, o nome centrifugadora.

A forga centrifuga também pode ser utilizada para desligar e ligar autmaticamente as
maquinas ou comutar de uma posicao para outra. Na experiéncia e Ateliér seguintes
vamos ilustrar esta situagéo, em que recorrendo a forga centrifuga vamos comutar dife-
rentes engrenagens. As instru¢gdes de montagem da maquina de comutagao centrifuga
sdo apresentadas na pagina seguinte no ateliér, e através desta montagem poderas

executar a experiéncia 36 que te apresentamos de seguida. _I ' I.‘I"“'
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Antes de ligar o motor da maquina verifica que as engrenagens rodam facilmeg’[eV
sem muito atrito. Se sentires que o mmovimento das rodas é feito com demasiada
vibragéo desloca um pouco para a direita ou para a esquerda, a vara longa vertical
que contém o eixo de saida. Liga o motor e observa as engrenagens que se movem;
presta atencao a quais as rodas dentadas que se movem. Depois, desloca para baixo
0 eixo superior do lado do motor segurando firmemente com o polegar e o dedo indi-
cador. Irés sentir alguma resisténcia no principio mas depois irds constatar que as
outras rodas dentadas comegam a actuar umas nas outras.

O que € que provocou esta comutagdo? Nao foste tu, mas sim a forga centrifuga que
é alterada a medida que muda a velocidade de rotagdo. Os pesos da maquina centri-
fuga puxam para fora, juntando o cinto e provocando a mudanca do eixo de comuta-
¢ao para outra posicao.

(Nota: Se o cinto ndo puxar suficientemente para dentro o eixo de comutagdo de
forma a que este entre em contacto com o eixo de saida, podes tentar solucionar
esta situacéo; deixamos-te algumas sugestdes. Tenta esticar um pouco mais o cinto
reduzindo a sua elasticidade. Depois ajusta a posi¢cao das rodas dentadas no eixo de
saida de modo a que o encaixe com a roda dentada do eixo de comutacado seja mel-
hor. Podes ainda justar a corrente de plastico do motor, de modo a que nao fique tdo
esticada. Por fim, experimenta trocar as pilhas do motor pois poderédo nao fornecer
energia suficiente para fazer rodar o cinto a velocidade necessaria).
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Comutacgéao centrifuga

(Para efectuar a experiéncia 36). Faz
a montagem da maquina de comuta-
¢do centrifuga, como ilustrado. Os
conectores de bases véo ser utiliza-
dos como sendo 0s pesos ou cargas
da maquina centrifuga. Destaca da
folha de recortes e destacaveis, o
cinto largo com orificios e cola os 4
conectores nos respectivos buracos.
Podes utilizar cola ou fita-cola. Une os
dois buracos pequenos do cinto,
sobrepostos, com um travao de eixo
(figuras 3 e 4). Dobra um pouco o
cinto nas marcas de dobragem pre-
sentes - as secg¢Oes centrais com 0s
orificios destinados ao eixo, deverao
ficar ligeiramente afastadas depois de
dobrado o cinto. A elasticidade deste
cinto assim dobrado permite que nédo
se tenham que utilizar molas nesta
montagem.

Quando quiseres desmontar esta
maquina, remove 0S conectores de
base e remove também com uma lima
de unhas os vestigios de cola que
possam ter ficado no cinto. Podes reu-
tilizar este cinto ou fazer um novo em
cartdo usando este como molde.
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O momento de inércia

Ja falamos até aqui sobre velocidade e duas forgas importantes relativas ao movimento
de rotagéo. Se os factores fisicos do movimento de rotagdo sao semelhantes aos facto-
res relativos ao movimento linear, poderemos dizer o mesmo da massa dos corpos?
Por outras palavras, como é que a rotagdo afecta a tendéncia dos corpos em manterem
o seu estado de movimento, a inércia? A forga da gravidade actua tanto num corpo
parado como num corpo com movimento linear ou movimento de rotagéo. A dife-
renga é que para além da massa teremos que acrescentar mais um factor
que resulta do movimento de rotagdo em si. Um objecto que esta em
rotagcao tem também a tendéncia de manter o seu estado de movimen-
to, tendo por conseguinte inércia que se manifesta quando se tenta
modificar este estado. Esta inércia € muito visivel no langamento de
um pido: assim que este adquire a energia necessaria para iniciar o
seu movimento, fica em rotagdo durante algum tempo sem estar
actuado por nenhuma forga exterior.
Para investigar esta tendéncia em manter a rotagdo vamos construir um piao
especial. Vais poder langar este pido de duas maneiras: fazendo-o rodar com a tua

. mao (dedos polegar e indicador) ou recorrendo a uma corda como nos pides conven-
O pi&o num prato cionais.
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Piao
Este pido tem uma ponta metalica que
podes fazer com a ajuda de um clip de
papel e de um alicate. Usa luvas de
‘& seguranga quando cortares o arame!
Na fotografia podes ver qual a forma
final que devera ter a ponta feita a par-
~ tir do clip. Pede ajuda a um adulto
para dobrar e cortar o arame.Esta
ponta é encaixada no eixo ficando
depois entalada entre a roda dentada
7| grande e o eixo. Verifica que ficou
bem presa. Antes de comegar, enrola
cerca de 50 cm de cordel no eixo do
pido, sem dar nenhum né. Insere o
™ eixo através do ultimo buraco de uma
vara longa, segurando também a
extremidade do cordel. Depois, colo-
~ cando o pido sobre a mesa ou numa
superficie plana, da um esticio no
cordel, mantendo a vara. Assim que o
pido comegar a rodar eleva a vara de
™| modo a permitir que o pido rode sbzin-
ho. Podes também rodar o pido unica-
mente com a tua mao, sem precisar
de enrolar o cordel.
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Experimenta varias vezes o langamento do pido para ganhar alguma praticd.
assegurar que o o eixo do piao se mantém vertical durante a rotagéo. Depois experi-
menta langar o piao num prato de comida inclinado. Observa que o eixo tende a man-
ter-se na posicao vertical apesar do prato estar inclinado (o pido pode baloigar um
pouco, mas o eixo tende a manter-se na vertical).

O que é que podes concluir destas experiéncias? o piao mantém-se em rota-
¢ao durante bastante tempo. Se nao existisse atrito entre a ponta e a superfi-
cie e entre o ar e a roda dentada, o movimento manterse-ia indefenidamente.
Esta situacdo é devida ao chamado momento de inércia. O momento de inér-
cia mede a distribuicdo de massa de um corpo em torno de um eixo de rota-
¢ao. Assim, da mesma forma que a massa de um corpo em repouso é con-
stantemente puxada para baixo na direc¢ao do centro da Terra pela forca da
gravidade, a massa também é responsavel por manter o objecto em rotagéo
tentando manter a posi¢ao espacial do corpo.

Repara que o eixo tende a manter-se na vertical mesmo quando esta numa
superficie inclinada, sem que exista nenhuma forga a actuar no eixo.

O momento de inércia aumenta com a massa ou, com o0 peso do corpo em
rotagdo. Também depende do raio da trajectdria circular que o centro de
massa descreve no movimento de rotagao do corpo. Quanto maior for este
raio, maior € também o momento de inércia. Por fim, também esta relacionado
com a aceleragao angular, que por sua vez é produzida através uma forga.
Nos movimentos circulares a forgca e a aceleragao angular sdo duas grandezas
que se relacionam através do torque, ou binario, como vimos na pagina 23. A
equacgao que descreve o0 momento de inércia pode entdo ser dada por:

. . . torque
momento de inércia = q

aceleragao angular



Trabalho e Energia no movimento de rotagao

Deves lembrar-te da definicdo que fizemos de trabalho no movimento linear:
trabalho = forga x distancia.

Quando o movimento dos corpos € um movimento de rotagéo, ao conceito de
trabalho continua a aplicarse, sendomedido em termos da variagdo da posi¢éao
devido a uma forgca. Neste caso no entanto, a variagdo de posi¢cdo € medida
em angulos, e a forga, através do torque. Assim, no movimento de rotagdo o
trabalho é dado pelo produto do torque e o angulo que o corpo rodou.

O mesmo acontece com a energia, ou a capacidade dos corpos em executar
trabalho. lembra-te do caso do pido: quanto maior o esticao que das no cordel,
mais velocidade adquire o pido. Ou seja, quanto maior o momento de inércia e
a velocidade angular, maior a quantidade armazenada de energia rotacional. O
trabalho que executaste no pido ficar armazenado no piao sob a forma de
energia. Vamos explorar um pouco mais este assunto construindo um yo-yo.

Yo-Yo Ze?a Lg'a outra e);tremidade do cor-
el. Eis como funciona o yo-yo:

. Monta o y ?,.' yo comlc_:) t;e ap reser;ta- Enrola o cordel a volta do carreto e -
mc;s n%s d/gugas. dn //a uma5 0 as depois pegando na pega, deixa cair
st a. s do cor e, (com cm- 5 carreto, desenrolando-se o cordel.

] oo comp r{njgnto) atravgs de um dos Assim que o carreto esteja a chegar -
qug{ro O”f"flos centra/s;l d(/) ca&ﬁto’ ao fim do cordel puxa ligeiramente
il 070 para pren e;, 0. Utillza para cima. O cordel volta a enrolar-

™~ Um pino ae Jungao para fazer Uma e ng carreto e este vai subindo até ™

chegar a tua mao. Assim, executan-
do pequenos gestos com a méao
consegues repetir indefinidamente

- este movimento: empurrando para -

baixo, e puxando para cima. A ener-
gia rotacional fica armazenada e o

™ movimento mantém-se. ™
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O que esta a acontecer com o yo-yo?

A forca da gravidade puxa para baixo o yo-yo, desenrolando o cordel; o carre-
to fica em rotacao, e além disso vai em movimento acelarado devido a acele-
ragdo da gravidade., ganhando energia cinética rotacional. Assim que o cordel
fica desenrolado, o carreto mantém-se em rotagdo e com a ajuda da energia
cinética armazenada, volta a subir, enrolando novamente o cordel a sua volta.
Mas, como também se perde energia por atrito, € necessario compensar este
movimento, e por esta razao para manter o movimento é necessario empurrar
ou puxar ligeiramente o carreto.

Fim

Esperamos que tenhas gostado de construir estes modelos, de realizar estas
experiéncias e esperamos que tenhas aprendido alguns novos conceitos sobre
0 mundo que nos rodeia.



