JA LHE PERGUNTARAM...

... por que um ciclista inclina a bicicleta ao fazer uma curva?
(José Isidoro Avelar de Magalhdes, Depto. de Fisica, UFSC)

Quando uma bicicleta se desloca em movimento retilineo, o ve-
tor momentum angular resultante do movimento rotacional de suas
rodas esta dirigido lateralmente para o lado esquerdo do ciclista (Fig.
1). A conservag¢do do momentum angular ajuda a manter a estabilida-
de da bicicleta,; se esta estivesse parada, qualquer inclinagcdo lateral
faria aparecer um torque ndo equilibrado da for¢a peso do sistema
bicicleta + ciclista, o qual aceleraria angularmente ambos (em rela-
¢do a um eixo de referéncia que passe pelos pontos de apoio das ro-
das no solo), fazendo com que tombassem para o lado. Com a bicicle-
ta em movimento, sabemos que isso ndo ocorre, pois o torque T da
for¢ca peso ocasionard apenas uma varia¢do AL na dire¢do do vetor

momentum angular ZO, conforme a rela¢do AL =7 At.

Ora, para a bicicleta fazer uma curva, é necessdrio justamente
que o vetor momentum angular mude continuamente sua dire¢do. Por-
tanto, um torque externo deve atuar sobre o sistema. Entdo, o ciclista,
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ao inclinar-se para o lado em que faz a curva, propicia o aparecimen-
to de um torque 7 da for¢ca peso. Quando a inclinag¢do for para a es-
querda, o vetor torque da for¢ca peso estard apontando “para trds”
(Fig. 2); quando a inclinag¢do for para a direita, T apontard “para a
frente”. A variagdo do momentum angular, AL se dd na direcdo e no
sentido do torque. Assim, em ambos os casos, a variagdo do momen-
tum angular serd tal que L percorrerd entdo uma trajetoria curvili-
nea, acompanhando o movimento da bicicleta. Isso explica, de forma
um tanto simplificada, a razdo pela qual uma bicicleta deve ser incli-
nada ao se fazer uma curva.
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Fig, 2

A questdo ainda pode ser examinada de um outro ponto de vis-
ta. Utilizemos um sistema de referéncias ligado ao ciclista e, portanto,
acelerado. Tomemos como origem o centro de massa do sistema bici-
cleta + ciclista. Para um observador nesse sistema de referéncia, a
situagdo é de equilibrio estdtico. Ao fazer a curva, ele nota a presen¢a
de trés forcas reais de interag¢do (ndo levando em conta a resisténcia
do ar): a for¢ca peso P, a for¢a normal N do solo sobre a bicicleta e
a forg¢a lateral F,, centripeta, de atrito estdtico entre os pneus e o

solo. A unica maneira do observador explicar o equilibrio é postulan-
do a existéncia de uma forca centrifuga, F,, que compense a forca
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centripeta (Fig. 3). Notemos bem que esta forca centrifuga é ficticia;,
ela ndo resulta de nenhuma intera¢do fisica e aparece tdo somente
devido ao fato do referencial estar em rota¢do. Em rela¢do ao centro
de massa, os torques da for¢ca peso e da for¢a centrifuga sdo ambos
nulos e fica evidente que, para haver equilibrio, a bicicleta deve estar
inclinada, de forma que o torque da for¢a centripeta seja compensado
pelo torque da for¢ca normal. Se a bicicleta estivesse na vertical, o
torque da forca normal seria nulo e, devido ao torque da forca centri-
peta, ndo haveria equilibrio.

Neste sistema de referéncia acelerado, o torque externo resul-
tante sendo nulo, L é constante. Como o referencial acompanha o
movimento de rotacdo da bicicleta em torno do centro de curvatura, o
mesmo acontece com o vetor momentum angular.
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