PobEM MOLAS EM QUEDA LIVRE TER ACELERACAO MAIOR DO QUE A DA GRAVIDADE?
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Resumo. Na queda livre de uma mola podem acontecer aceleragdes muito
diferentes da aceleragdo gravitacional em regides diversas da mola. Mostra-se que,
surpreendentemente para a nossa intui¢do, ao se iniciar a queda livre de uma mola, uma
das suas extremidades permanece em repouso durante algum tempo enquanto a outra
extremidade desce com aceleragdes maiores do que a aceleragdo gravitacional.
Aceleracdes maiores do que a da gravidade ocorrem também no bungee jumping.

I. Introducao

De acordo com as Leis de Newton o movimento descrito pelo centro de massa de um corpo - seja
ele rigido ou ndo -, ou de um sistema formado por diversos corpos, depende apenas das forcas externas
sobre ele exercidas. Se um corpo estiver sujeito a um campo gravitacional externo uniforme, tal como
o campo existente nas proximidades da superficie da Terra, e se ele estiver livre de outras acdes
externas, o seu centro de massa ¢ acelerado verticalmente para baixo a razao de 9,8 m/s em cada
segundo, aproximadamente. Entretanto, se esse corpo ndo for rigido, € possivel que existam interagdes
entre as partes que o compdem. Entdo, enquanto o seu centro de massa descreve efetivamente um
movimento de queda livre, algumas partes do corpo podem estar sofrendo aceleragdes maiores ou
menores do que a aceleragdo da gravidade. A seguir descrevemos uma situacdo em que tal
possibilidade se apresenta.

I1. Uma mola helicoidal em queda livre

As imagens da figura 1 mostram duas fotos sobre o movimento de queda livre de uma bola de
mini-snooker ¢ de uma mola maluca de plastico. Na foto 1 a bola e a mola encontram-se em repouso,
ambas sustentadas pelas maos de um experimentador. Observa-se que o espagamento entre os elos
adjacentes da mola ndo ¢ uniforme, evidenciando que as forgas eldsticas, internas a mola, aumentam de
baixo para cima.

A foto 2 apresenta um instantdneo das quedas simultdneas da bola e da mola. A tomada dessa
foto foi feita quase que imediatamente depois de os dois objetos terem sido soltos. Observando as
posicdes da bola em cada foto da figura 1, concluimos que ela cai aproximadamente 30 cm (3
decimetros na régua que aparece nas fotos) e considerando que sua aceleragdo seja a da gravidade (9,8
m/s?), estimamos o tempo de queda em cerca de Y s.



Figura 1 — Posigoes da bola e da mola, em repouso (foto 1) e em queda livre (foto 2).



Comparando-se as fotos 1 e 2 percebe-se que, no mesmo intervalo de tempo em que a bola caiu
30 cm, o deslocamento do elo superior da mola foi de aproximadamente 90 cm, o que implica uma
queda com aceleragdo média de cerca de 30 m/s?! Enquanto isso, o elo inferior da mola se deslocou
apenas cerca de 10 cm, o que significa que a sua aceleragdo média ficou em torno de 3 m/s? (o leitor
podera conferir esses valores nas fotos com uma régua).

III. Forcas e aceleracoes apos a liberacao da mola
Na figura 2 estdo representados alguns elos da extremidade superior da mola bem como as forgas

exercidas sobre o elo superior (mostrado em destaque) quando (i) a mola ainda estd suspensa e (ii)
imediatamente apds sua liberagao.
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Figura 2 — Forgas aplicadas ao elo da extremidade superior da mola antes de libera-la e
imediatamente depois.

Na situacdo de equilibrio em que a mola se encontra inicialmente, sdo exercidas trés forcas sobre
o elo superior: a forga realizada pelo experimentador que mantém presa a mola, o peso do elo e uma
forca elastica para baixo que o restante da mola, que pende do primeiro elo, exerce sobre ele. Essa
forca elastica possui a mesma intensidade do peso de todos os elos que se encontram abaixo do
primeiro elo. Portanto, na mola da figura 1, que possui 32 elos, a forca eléastica sobre o elo superior
tem o mesmo valor do peso dos 31 elos a ele suspensos.

Quando a mola ¢ liberada para cair, a for¢a exercida para manté-la presa deixa de existir.
Imediatamente apos a liberagdo, como as deformagdes na mola ainda sdo idénticas as da mola em
equilibrio, as forcas elasticas possuem as mesmas intensidades que tinham na mola antes que ela fosse
solta. De acordo com a figura 2, o elo superior da mola fica entdo sob a a¢do de duas forcas para baixo:
o peso do proprio elo e a forca elastica. Mas, como a forga eldstica tem a intensidade do peso de 31
elos, somando a este valor o peso do proprio elo, concluimos que a intensidade da forca resultante




sobre o elo superior ¢ 32 vezes maior do que o peso dele. Assim sendo, imediatamente apds a
liberacdo da mola, a resultante das forcas sobre o elo superior ¢ muito grande em comparacio com o

proprio peso do elo. Na situagdo da figura 1, essa forca produzird no elo superior uma aceleragdo

inicial 32 vezes maior do que a aceleracdo da gravidade!!!

Generalizando para uma mola com N elos, ¢ facil se concluir que aceleracdo inicial do elo
superior, imediatamente apds a mola ser solta para cair, ¢ N vezes maior do que a aceleragdo
gravitacional. Em seguida, como a forca elastica exercida sobre o elo superior comeca a diminuir, a
aceleracdo desse elo também se reduz.

A figura 3 destaca a parte inferior restante da mola e as forgas que sobre ela sdo exercidas.
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Figura 3 — Forgas aplicadas ao restante da mola antes de liberd-la e imediatamente depois.

Antes de se soltar a mola, a parte suspensa ao elo superior, composta de 31 elos, estd em
equilibrio sob efeito de apenas duas forcas de mesma intensidade, o peso e a forga elastica.
Imediatamente apos a liberacdo da mola, as deformagdes ainda ndo se alteraram e, portanto, a forga
elastica sobre a parte inferior restante continua sendo exercida com a mesma intensidade equivalente
ao peso de 31 elos. Assim, imediatamente apds a liberacdo da mola, a parte inferior restante ainda nao

possui aceleracdo, encontrando-se pois em repouso.

As deformacgdes na mola e portanto as forgas elasticas, se reduzem gradativamente de cima para
baixo, elo apos elo. Entdo, a medida que isso acontece, os elos sucessivos, a comecar pelos de cima,
sdo acelerados. Ou seja, transcorrerd algum tempo. mesmo que muito pequeno, até que o ultimo elo
inicie a descida.

Olhando-se a mola como um todo, esse efeito atribuido as forcas exercidas sobre os elos
individuais implica que a ponta inferior da mola, quando o CM comeca a cair, “paire” estatica por
algum tempo, enquanto a parte superior experimenta uma aceleragdo inicial muito maior do que a



aceleracdo da gravidade, mas esses dois efeitos ocorrem sempre de um modo tal que a aceleracdo do
CM da mola seja idéntica a aceleragdo gravitacional, como deve ser de acordo com as Leis de Newton.

IV. Efeito da adicio de massa ao elo superior da mola

As fotos da figura 4 mostram uma mola diferente da mola da figura 1. Na parte de baixo da mola
diversos elos foram unidos entre si com fita adesiva.

| m

sl TE

Figura 4 — Molas com massas diferentes na extremidade superior.

As fotos 1 e 2 nos permitem analisar o movimento do elo superior da mola. Nas fotos 3 e 4 foi
adicionado a esse elo um objeto rigido de plastico. Desta forma, pode-se comparar a queda da mola e
da bola em duas situagdes nas quais as massas da extremidade superior ndo sdo iguais. Observamos
nas fotos 2 e 4 que a bola caiu quase pela mesma altura nos dois casos que estamos analisando. A




situacdo, contudo, ¢ bem diferente para o movimento da extremidade superior da mola. O
deslocamento dessa parte ¢ flagrantemente menor quando hé mais massa para ser acelerada (19 cm na
foto 4 contra 47 cm na foto 2). Isso se explica pelo fato de que, nesse movimento inicial de descida, a
forca resultante sobre a extremidade superior € a soma do peso dessa extremidade com a forga elastica
inicial. Como esta Ultima permanece inalterada nos dois casos em consideracao, na situacao da foto 4,
o aumento de peso causado pelo acréscimo de massa, € o conseqiiente acréscimo no valor da forca
resultante, ndo ¢ suficiente para compensar o efeito inercial do acréscimo de massa a extremidade
superior da mola. Em outras palavras, o acréscimo da massa determina um incremento maior na
inércia da extremidade superior da mola do que aquele que acontece na forca resultante e, como
decorréncia, a aceleragao € menor.

Analisando as fotos 1 e 2, o proprio leitor facilmente podera estimar a aceleragdo média, em
relacdo a régua graduada, da parte superior da mola (elo superior) em quase 8 vezes o valor da
aceleracdo gravitacional! Como os intervalos de tempo de queda sdo os mesmos para a mola e a bola, a
razdo entre as aceleragdes médias ¢ igual a razdo entre os deslocamentos, portanto, 47/6 = 7.8.
Refazendo o mesmo célculo nas fotos 3 e 4, o leitor concluird que o valor da aceleragdo da
extremidade superior da mola (ou seja, do elo colado ao corpo rigido) cai para apenas 2 vezes o valor
da aceleragao da gravidade (a razdo entre os deslocamentos ¢ 19/8 = 2.4).

O mais surpreendente para a nossa intui¢ao ¢ que, tendo ja se iniciado a queda livre do centro de
massa da mola, a parte inferior possa permanecer em repouso durante algum tempo para sé depois
comecar a descer com aceleracdo crescente e que, enquanto isso, a extremidade superior da mola esteja

descendo com uma aceleracdo inicial muito maior do que a aceleracdo da gravidade!

Consideracoes finais

As aceleracOes na parte superior de molas em queda livre com caracteristicas elasticas e
mecanicas diferentes das molas utilizadas neste trabalho podem ser ainda maiores do que as registradas
na figura 4. As fotos da figura 5 permitem fazer a comparacao entre a queda livre de uma espiral de
encadernagdo (utilizada como mola e tensionada por um corpo de 100 g na sua extremidade inferior) e
a queda livre de um bloco de madeira. Um papel enrolado foi enfiado na extremidade superior da
espiral. Observa-se que esse papel somente nao saiu de dentro da mola porque a alga superior da mola
o conteve. Esse efeito se deve a enorme aceleracdo da extremidade superior, estimada em 40 vezes o
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valor da aceleracdo gravitacional!! Enquanto isso acontece na parte superior da mola, o “peso”
suspenso a ela permanece praticamente parado!!
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Figura 5 — Na foto 1 uma espiral de encadernagao (tensionada por um “peso”) e um pequeno bloco de
madeira estdo em repouso. Na foto 2 ambos estdo em queda livre.



Em molas de aco, inicialmente tensionadas por corpos a elas suspensos, poderdo ocorrer
aceleragdes ainda maiores do que as observadas na espiral de encadernagado.

Existem outros sistemas nos quais ocorrem aceleragdes maiores do que a da gravidade devido a
forcas elasticas internas a eles. Por exemplo, no bungee jumping, esporte no qual uma pessoa salta de
lugares altos com um longo cabo elastico (denominado bungee) preso aos seus pés. A pessoa que salta
sofre ja ao iniciar a queda aceleragdes maiores do que a aceleragdo gravitacional. Esse efeito se deve a
que o cabo que pende abaixo dela esta tensionado antes do salto e, assim, a pessoa comeca a queda sob
o efeito do seu peso e da for¢a eldstica que também a puxa para baixo.



