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CAPITULO 1
MONIIMIEINIRO),

O PRIMEIRO CONCEITO
QUE QUEREMOS ENTENDER
E MOVIMENTO:
PASSAROS VOANDO,
PLANETAS GIRANDO, ARVORES
CAINDO. TODO O UNIVERSO
ESTA EM MOVIMENTO!!

AQUI ESTA UMA PISTA DE
CORRIDA EM LINHA RETA
MARCADA COM DISTANCIAS
POSITIVAS PARA FRENTE E
DISTANCIAS NEGATIVAS
PARA TRAS.



VAMOS OBSERVAR MEU AMIGO ASTRONAUTA
RINGO A MEDIDA QUE ELE DIRIGE UM CARRO NESSA
PISTA. O CARRO ESTA SE MOVENDO A UMA
VELOCIDADE CONSTANTE. ENTAO, ELE PERCORRE

A MESMA DISTANCIA A CADA INTERVALO DE TEMPO.
PODEMOS ESCREVER:

APOS 1 SEGUNDO APOS 2 SEGUNDOS... APOS 4 SEGUNDOS...

E, APOS
DUAS HORAS,
EU DOU UMA

A DISTANCIA d E IGUAL A DESCANSADA.

VELOCIDADE V VEZES O TEMPO
t. SE A VELOCIDADE FOR

10 M/S, ENTAO, A CADA
SEGUNDO, RINGO PERCORRE

10 METROS. APOS 2 SEGUNDOS,
ELE TERA PERCORRIDO

20 METROS, APOS 3
SEGUNDOS, 30 METROS.

EM UM MINUTO, 600 METROS

E, EM UMA
HORA (3.600 S),
ELE PERCORRE



EM UMA VIAGEM NORMAL,

VOCE SEMPRE ESTA ACELERANDO
E FREANDO: SUA VELOCIDADE
NAO E CONSTANTE. ENTAO, O QUE
OCORRE COM A EQUAGAO d=v.t?
SE V ESTA MUDANDO, QUE VALOR
DE V DEVEMOS USAR?

1SS0 E MUDANGA
V MUDANDO? MUITO DEVE SER UMA
CONFUSO! ILUSAO...

1550 DA A VELOCIDADE MEDIA

DA VIAGEM. LEVOU MUITO TEMPO
PARA QUE OS ANTIGOS FILOSOFOS
PERCEBECEM QUE UM OBJETO
TAMBEM POSSUI UMA
VELOCIDADE INSTANTANEA,

UMA VELOCIDADE A CADA
MOMENTO. ESSE E O NUMERO

QUE SEU VELOCIMETRO

MOSTRA.

VOCE PODERIA RESOLVER
A EQUAGAO PARA V E OBTER

ENTAO:
LEITURA FINAL LEITURA INICIAL
DO ODPOMETRO PO ODOMETRO

TEMPO TRANSCORRIDO



FiSICOS DESCOBRIRAM QUE A
DIREGAO DO MOVIMENTO E TAO
IMPORTANTE QUANTO A VELOCIDADE.
ELES USAM A PALAVRA

/ : /

PARA REPRESENTAR A VELOCIDADE E SUA DIREGAO

SE RINGO ANDAR NA DIREGAO NEGATIVA, DANDO RE OU FAZENDO
A VOLTA, DIZEMOS QUE ELE TEM UM VETOR VELOCIDADE QUE APONTA

NO seNTIDO NEGATIVO.
I1SSO EXPLICA

POR QUE EU VEJO NUMEROS
NEGATIVOS NO MEU
VELOCIMETRO!

VOCE PODE PENSAR NO VETOR VELOCIDADE COMO SENDO UMA SETA
QUE APONTA NA DIRECAO DO MOVIMENTO, COM SEU TAMANHO SENDO
PROPORCIONAL A VELOCIDADE.

MAIS GERALMENTE,

SE RINGO DIRIGIR EM
QUALQUER DIREGAO,
REPRESENTAMOS SEU
VETOR VELOCIDADE POR
UMA SETA - POR EXEMPLO,
v=32m/s A 28°

DA DIREGAO NORTE.



QUANDO O VETOR VELOCIDADE DE
UM OBJETO MUDA, DIZEMOS
QUE O OBJETO

@@@(&@m
e

DEFINE-SE ACELERAGAO COMO SENDO
A MUDANGA NO VETOR VELOCIDADE
POR UNIDADE DE TEMPO:

ACELERACAO
E A VELOCIDADE
DA VELOCIDADE!

mudanca de v

ISSO E SEMELHANTE A
DEFINICAO DE VELOCIDADE,
QUE E A MUDANCA NA
DISTANCIA POR UNIDADE
DE TEMPO.

VAMOS VIAJAR COM RINGO NOVAMENTE. SEU CARRO TEM UM VELOCIMETRO
LINEAR, COM MARCAGOES NEGATIVAS PARA QUANDO ANDAR DE RE. ENTAO,
ACELERACAO E SIMPLESMENTE A VELOCIDADE DO PONTEIRO
NO VELOCIMETRO!

USANDO
UNIDADES
ADEQUADAS
PARA MEDIR

A VELOCIDADE
DO PONTEIRO

DO VELOCIMETRO.



AGORA, VEJA RINGO ACELERAR
SUAVEMENTE DE O A 50 KM/H.

EM 5 SEGUNDOS O PONTEIRO DO

VELOCIMETRO SE MOVE COM
VELOCIDADE CONSTANTE.
ENTAO, AQul A ACELERACAO
E CONSTANTE.

VAMOS CALCULAR:

CASO A VELOCIDADE SE ALTERE
RAPIDAMENTE, TEREMOS UMA
GRANDE ACELERACAO.

CASO A VELOCIDADE SE ALTERE
LENTAMENTE, A ACELERAGCAO
SERA PEQUENA.

E SE RINGO MANTIVER A
VELOCIDADE CONSTANTE,
SUA ACELERACAO SERA ZERO.

VELOCIDADE FINAL VELOCIDADE INICIAL

TEMPO TRANSCORRIDO

ESSES DOIS FATORES
SAO AMBOS IGUAIS A 1 -
NOS INTRODUZIMOS ELES
PARA CONVERTER A UNIDADE
DE HORAS PARA SEGUNDOS E
KILOMETROS PARA METROS.

NOTE QUE A UNIDADE DA
ACELERAGCAO E M/S? -
METROS POR SEGUNDO
POR SEGUNDO!



VOCE NOTOU ALGUM OUTRO EFEITO
QUANDO RINGO ESTAVA ACELERANDO?
SEMPRE QUE O CARRO ACELERAVA
PARA FRENTE, RINGO ERA EMPURRADO
PARA TRAS CONTRA
SEU ASSENTO.

AGORA, RINGO ACIONA OS FREIOS.

DEVE SER
ALGUM DESSES
AQUI EMBAIXO

NESSA FRENAGEM, OU
DESACELERACAO, O PONTEIRO
DO VELOCIMETRO SE MOVE PARA

A ESQUERDA - OU SEJA, SUA
VELOCIDADE E NEGATIVA.

RORCAS
S0
ASSOCIADAS
A ATHERAGORSY

O CARRO DIMINUI A VELOCIDADE
E RINGO SENTE UMA FORGA
EMPURRANDO-O PARA FRENTE.

ENTAO, O CARRO TEM
ACELERAGCAO NEGATIVA QUANDO
ELE DIMINUI A VELOCIDADE.

VRUM
VRUM
VRUM



VOCE NOTOU QUE A ACELERACAO
E OPOSTA AO SENTIDO DA FORGA
QUE VOCE SENTE?

EU SINTO
TANTA
COISA...

PODEMOS USAR AS FORGAS
DECORRENTES DA ACELERACAO
PARA FAZER UM INDICADOR DE

ACELERACAO - UM ACELEROMETRO.

BASTA PRENDER UMA MASSA A
BARRA DE SEGURANGA USANDO
UMA CORDA.

NO CASO DE UMA ACELERACAO
NEGATIVA (*FREANDO, POR
EXEMPLO™), A CORDA
FAZ UM ANGULO PARA FRENTE.

O CARRO TEM ACELERAGAO NEGATIVA
QUANDO ELE DIMINUI SUA VELOCIDADE
PARTINDO DE UMA VELOCIDADE POSITIVA,
OU SE ELE ESTIVER AUMENTANDO A
VELOCIDADE E SE MOVENDO NO SENTIDO
NEGATIVO DA PISTA.

EM AMBOS
0S CASOS, O
VELOCIMETRO ESTA
SE MOVENDO PARA
A ESQUERDA!

QUANDO ACELERAMOS PARA A
FRENTE, A MASSA VAl PARA TRAS
E A CORDA FAZ UM ANGULO
COM A VERTICAL.

A MASSA SE MOVE EM UM
SENTIDO OPOSTO AO VETOR
ACELERACAO, E O ANGULO
PODE ATE FORNECER UMA MEDIDA
DA ACELERAGAO.

(O QUE E G7
VEJA ABAIXO!)



AQUI ESTA OUTRA SITUAGAO
ONDE HA ACELERACAO: RINGO
DIRIGE A UMA VELOCIDADE
CONSTANTE DE 20 KM/H EM
UMA PISTA CIRCULAR.

AQUI, O TESTE DE OLHAR A
VELOCIDADE DO PONTEIRO DO
VELOCIMETRO FALHA. APESAR DE
A VELOCIDADE DE RINGO NAO
ESTAR MUDANDO, SEU VETOR
VELOCIDADE ESTA - POIS A
DIRECAO DO MOVIMENTO ESTA
MUDANDO ENQUANTO ELE
CIRCULA NA PISTA...

APESAR DE O VELOCIMETRO NAO
ESTAR MUDANDO, RINGO SENTE UMA
FORGA EMPURRANDO-O PARA FORA
DA CURVA, E O ACELEROMETRO FAZ
UM ANGULO PARA FORA DA CURVA.

..E NOS TEMOS UMA ACELERACAO
PERPENDICULAR Ao
MOVIMENTO, OPOSTA A FORGA
QUE ELE SENTE. O ACELEROMETRO
MEDE A ACELERAGAO
CORRETAMENTE. ENTAO, QUANDO
UM OBJETO SE MOVE DE FORMA

CIRCULAR, COM VELOCIDADE
CONSTANTE, SUA ACELERAGAO
APONTA EM DIREGAO AO
CENTRO DO CIRCULO.



ACELERAGCAO NAO E UM CONCEITO
SIMPLES, MAS E UM CONCEITO
FUNDAMENTAL NA FiSICA. A MAIORIA
DOS MOVIMENTOS NO MUNDO NAO
SAO SIMPLES: A VELOCIDADE E A
DIREGAO ESTAO SEMPRE MUDANDO.
EM OUTRAS PALAVRAS, OS OBJETOS
ESTAO ACELERANDO!!

VELOCIDADE E DADA PELA
EQUACAO BASICA

VELOCIDADE E A TAXA DE
MUDANCA DA DISTANCIA.
ACELERAGCAO E A TAXA DE
MUDANGA DO VETOR VELOCIDADE.
ATE A ACELERAGAO PODE MUDAR
NO TRANSCORRER DO TEMPO!

DIRECAO CONSTANTE,
VELOCIDADE MUDANDO

VELOCIDADE CONSTANTE,
DIRECAO MUDANDO

VELOCIDADE
E DIRECAO
MUDANDO

A MINHA
ESTA
PRESTES
A MUDAR
BRUSCA-
MENTE!
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MAS, NA FiSICA PARA INICIANTES,
NOS GERALMENTE CONSIDERAMOS
SITUAGOES ONDE A ACELERACAO
E CONSTANTE.

SUPONHA QUE VOCE COMECE DO
REPOUSO E SOFRE UMA
ACELERACAO a POR UM INTERVALO
DE TEMPO t. QUAO LONGE VOCE
TERA IDO NESSE TEMPO?

BEM, SUA
VELOCIDADE
INICIAL E ZERO,
E ELA CRESCEU
UNIFORMEMENTE
ATEV = at

NO TEMPO t. ENTAO, SUA

VELOCIDADE MEDIA DURANTE

ESSE TEMPO FOI:

MEDIA

QUE
ALivio...

LOGO, A DISTANCIA PERCORRIDA,
d, E A VELOCIDADE MEDIA VEZES
O TEMPO t, OU SEJA

POR EXEMPLO, SUPONHA QUE
RINGO ACELERE DE O A 50 KM/H
EM 5 SEGUNDOS VEJAMOS QUAO
LONGE ELE VAI. ESSE PROBLEMA
TEM DUAS ETAPAS. PRIMEIRO,
PRECISAMOS ENCONTRAR A
ACELERAGAO. JA FIZEMOS 1550
NA PAGINA 8, ENCONTRANDO
a=2.78 m/s>. ENTAO,



QUEDA

E OUTRA FORMA
COMUM DE
MOVIMENTO.

NAO!
DE NOVO
NAO!

GALILEU BOLOU UMA

FORMA DE DESACELERAR

O MOVIMENTO DE
QUEDA, PARA QUE ELE
PUDESSE INVESTIGAR
NO TEMPO LIVRE.

SEU INSTRUMENTO?
uM PLANO
INCLINADO.

COMO SABEMOS QUE
ROLAR EM UM PLANO
INCLINADO E ANALOGO
A CAIR LENTAMENTE?
AH, TEM UM GENIO
CHAMADO GALILEU!
QUANDO ELE LEVANTA
A TRASEIRA DO PLANO,
DEIXANDO-O CADA
VEZ MAIS INCLINADO,

O MOVIMENTO SE
APROXIMA DE UMA
QUEDA LIVRE!

TENTE SOLTAR
ALGUMA COISA,
ESTE LIVRO,

POR EXEMPLO!
ELE SE MOVEU A
UMA VELOCIDADE
CONSTANTE?
PROVAVELMENTE,
FOI TUDO TAO
RAPIDO QUE
VOCE NAO

PODE PERCEBER.

*PARA SER MAIS PRECISO, ESSE ARGUMENTO
sO E VALIDO PARA OBJETOS QUE DESLIZAM

SEM ATRITO.
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@ALILEY

(1564-1642)
TAMBEM SE
QUESTIONOU
SOBRE ESSE
PROBLEMA.

GALILEU COLOCOU MUITOS
OBJETOS PARA ROLAR PLANO
ABAIXO, USANDO SEU PROPRIO
PULSO COMO RELOGIO.

BEM
DEVAGARI-
NHO!

GALILEU PERCEBEU QUE A
DISTANCIA QUE A BOLA ROLA
AUMENTA COM O QUADRADO
DO TEMPO TRANSCORRIDO -
OBEDECENDO A FORMULA

T@S
COM
ENTAO
QOINSIANUE,



GALILEU TAMBEM SE QUESTIONOU
COMO A VELOCIDADE DA QUEDA DE
UM OBJETO E AFETADA PELA SUA

MASSA. "TODOS SABEM", UM TIJOLO
CAl MAIS RAPIDAMENTE QUE UMA PENA.

ENTAO,
ESSA PENA
DEVERIA RETARDAR
MINHA QUEDA?

A PENA SOFRE MUITA RESISTENCIA
DO AR E, NORMALMENTE, CAl DE
FORMA LENTA. MAS, NO VACUO,
COMO NA LUA, ELA CAlI COMO

UM TIJOLO.

ATRAVES DE MEDIGCOES CUIDADOSAS,
NOS DETERMINAMOS A TAXA

DE ACELERACAO: PROXIMO

A SUPERFICIE DA TERRA, TODOS

OS OBJETOS CAEM COM UMA
ACELERACAO § CONSTANTE

DADA POR

(DESPREZANDO A RESISTENCIA DO AR).

15

MAS OS EXPERIMENTOS DE GALILEU
SURPREENDERAM: IGNORANDO
A RESISTENCIA DO AR,

@8
@éﬂm

INDEPENDENTEMENTE
DA MASSA.

PODEMOS REPLICAR O
EXPERIMENTO AQUI NA TERRA,
DENTRO DE UMA CAMARA ONDE
O AR FOI SUGADO PARA FORA.

A proposito, BINSTEIN
[1879-1955] RACIOCINOU: JA QUE
TODOS OS OBJETOS SE MOVEM
DA MESMA FORMA EM UM CAMPO
GRAVITACIONAL, A GRAVIDADE
DEVE SER UMA PROPRIEDADE DO
ESPACO E DO TEMPO, NAO DOS
PROPRIOS OBJETOS.



PARA FICAR MAIS CONCRETO, 1SS0 E UM MOVIMENTO COM

VAMOS SOLTAR UM BLOCO ACELERACAO CONSTANTE §.
DELE (OU SEJA, DE CONCRETO) LOGO, A VELOCIDADE AUMENTA
A PARTIR DESSE TELHADO. PROPORCIONALMENTE

AO TEMPO:

DEPOIS DE UM SEGUNDO,
ELE VAI A

DEPOIS DE DOIS SEGUNDOS,
SUA VELOCIDADE E

QUE ALTURA ELE DESPENCA
NO TEMPO t7 APLIQUE
NOSSA FORMULA

DEPOIS DE UM
SEGUNDO, ELE CAIU

METROS

DEPOIS DE 2 SEGUNDOS,
A DISTANCIA E

METROS



ASSISTA-ME
ENQUANTO EU
JOGO ESSA PEDRA
VERTICALMENTE
NO AR!

AGORA, VAMOS LANGAR UMA BOLA PARA SUBIR O DISPOSITIVO
DE "DILUIGAO DE GRAVIDADE": A BOLA COMEGA RAPIDA, DIMINUI A
VELOCIDADE, PARA MOMENTANEAMENTE E DEPOIS COMEGAR A CAIR
DE VOLTA, CADA VEZ MAIS RAPIDA.

QUAL E A VELOCIDADE
No Topo? ZERO,

MOMENTANEAMENTE.
MAS QUAL E A ACELERACAO zEsggggréﬁlgg
NO TOPO? NAO E ZERO! A DO AR!

ACELERAGCAO E CONSTANTE AO
LONGO DE TODO O MOVIMENTO.
A ACELERACAO DIMINUI A
VELOCIDADE DA BOLA QUANDO
ELA ROLA PARA CIMA E AUMENTA
A VELOCIDADE QUANDO ELA
ROLA PARA BAIXO. DA MESMA
FORMA, A PEDRA JOGADA NO
AR SEMPRE TEM ACELERACAO

g PARA BAIXO.
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Se vocé acha que s6 sua conta bancaria pode
ficar negativa, se imagina que a Lei de Ohm
determina por quanto tempo vocé deve
meditar, se acredita que a mecanica newtoniana
vai consertar seu carro, entao precisa de Fisica
em quadrinhos para tudo ficar mais claro.

A~ . . . % '
Vocé nao precisa ser cientista para entender
essas e muitas outras ideias complexas. Aqui
tudo esta explicado: velocidade, aceleracio, .
explosoes, eletricidade, magnetismo, circuitos, f
um gostinho da teoria da relatividade e muito
mais. E isso com ilustracdes simples, claras e
muito engracadas. -
A fisica nunca mais sera a mesma!' )
I
Leia também:
} Algebra em quadrinhos .
roteiro e arte: Larry Gonick| s s
( ponic) (Gom) C
v v Ve
} Calculo em quadrinhos ' . {
(roteiro e arte: Larry Gonick) 3 r -
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} Quimica geral em quadrinhos ! B 1
(roteiro: Craig Criddle; arte: Larry Gonick) ot ‘
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