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bungee jumyping

Bruno Couto

CADA VEZ MAIS OS CHAMADOS
DESPORTOS RADICAIS ESTAO

NA MODA, E O NUMERO DE
PARTICIPANTES E ADEPTOS NAO
PARA DE AUMENTAR. O BUNGEE
JUMPING E UM DOS DESPORTOS
RADICAIS QUE, NOS ULTIMOS
ANOS, SE TEM VINDO A INTEGRAR
NO NOSSO PAIS E, COMO
QUALQUER OUTRO DESPORTO,
RADICAL OU NAO, PODE TORNAR-
SE PERIGOSO CASO NAO SE
TOMEM AS DEVIDAS PRECAUCOES.

O principio do bungee jumping € simples: numa visao de
mero utilizador, o desportista salta de um sitio alto, e cai de-
vido ao seu peso, sendo a queda amortecida por um cabo
elastico, designado de bungee.

De um ponto de vista fisico, e claro que com algumas apro-
ximagdes normalissimas — por exemplo, o facto de des-
prezarmos a resisténcia do ar — a descricdo do movimento
também ¢ algo intuitiva e relativamente facil de se efectuar.
Consideremos, como origem do referencial, o local de onde
0 desportista salta, sendo o sentido positivo do eixo vertical
o sentido do movimento (descendente).

Podemos dizer que o movimento do desportista é consti-
tuido por duas fases distintas: a primeira, a que podemos
chamar de queda livre, onde o peso (mg) é a Unica forca a
actuar, dado que o bungee nao se encontra esticado; e uma
segunda fase em que 0 bungee esta esticado e inicia 0 seu
alongamento, actuando como um elastico, realizando uma
forca no sentido oposto.
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A partir do momento em que o desportista salta, o seu cor-
po comporta-se como qualquer outro em queda livre, em
que a Unica forga a que esta sujeito é o seu peso. Durante
este movimento, a sua velocidade v aumenta de forma
gradual, dado que esta sujeita a aceleracao gravitica g,

F=mg, a=g. (1)
Através da combinacao das equacgdes da posicéo y e da
velocidade v de um corpo em queda livre, obtemos, como é
conhecido,

Vi =2gy . 2

Este movimento verifica-se até o percurso igualar o compri-
mento do bungee, y =1 .

A partir de uma posicao y = [ passa a existir uma forca
exercida pelo cabo elastico em simultaneo com o peso do
desportista, mas actuando em sentido oposto. Esta forca
vai aumentando a medida que o cabo se alonga, enguanto
que 0 peso do desportista se mantém inalterado (Fig. 1).
A forca exercida pelo bungee é de natureza elastica e é de-
terminada com base na lei de Hooke. Sendo k o coeficiente
de elasticidade e Ay o alongamento em relagéo a posicao [
(11,

=F =—kAy = —k(y-1). 3)
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Fig. 1 - Representacdo do peso (a vermelho) e da variacdo da forca exercida
pelo bungee (a azul) em funcdo da posicao vertical. / é o comprimento do
bungee, E é o ponto de equilibrio, L o comprimento maximo do bungee.

Naturalmente, o valor de k depende do tipo de bungee
utilizado, assim como o seu comprimento /, embora o des-
portista o possa ajustar. Com o uso, a elasticidade vai-se
perdendo e, no maximo, um bom bungee deve realizar mil e
duzentos saltos [2].

Nesta situacéo, a forca resultante aplicada no desportista é

F=mg-k(y-1I). (4)
Dado que a forga exercida pelo bungee varia consoante o
seu alongamento, podemos ainda dividir esta fase do movi-

mento em duas partes: uma primeira em que a forca
do bungee é inferior ao peso do desportista, mg > k
(y-1), e uma segunda onde se tem 0 oposto.
Na primeira parte, verifica-se que a aceleracéo total
(que até entéo era apenas gravitica, a = g paray =
1) comeca a diminuir, dado que a forca do bungee
esta gradualmente a aumentar, até atingir um valor
nulo no ponto de equilibrio y=E. Neste ponto as
forcas anulam-se e tem-se mg = k (E — 1), resultando
em
E=1+18 5)
k

Na segunda parte, em que a relacéo de forgas se
inverte, a resultante aponta no sentido contrario ao
do movimento, tal como a aceleracdo, que volta a
aumentar (em maodulo),

a=g-k (y-1. (6)

m

Esta expressao aplica-se também a primeira parte
de actuacgéo da forca do bungee, sendo que nesse
caso se tinha a>0 e agora se tem a<0. A Fig. 2
ilustra a evolugéo da aceleracdo nas varias fases
descritas.
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Fig. 2 - Grafico da aceleracdo a do desportista em funcao da
distancia y percorrida.

Até ao ponto de equilibrio, a velocidade do despor-
tista esta a aumentar continuamente a uma taxa
constante, mas a partir de y > 1 a taxa vai diminuin-
do, uma vez que a aceleragdo diminui. Neste ponto,
o desportista atinge a sua velocidade méaxima de
queda, o que é matematicamente compreensivel
pelo facto de 0 maximo e o minimo de uma fungéo
serem determinados pelos zeros da sua primeira
derivada: sendo a aceleracao a derivada temporal
da velocidade, a =v =®/a , 0 valor maximo da
velocidade € atingido no ponto de aceleragao nula.
A partir deste ponto, a velocidade vai diminuir até
atingir um valor nulo, uma vez que a aceleragao
agora actua em sentido contrario ao do movimento,
desacelerando-o.
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Fig. 3 - Graficos do quadrado da velocidade (a esquerda) e da velocidade (a direita) em funcdo da distancia percorrida.

DETERMINAGCAO DO ALONGAMENTO
MAXIMO L DO BUNGEE

No ponto y=L onde o valor da velocidade é nulo,

o alongamento do bungee é maximo. Novamente,
podemos constatar que o maximo da funcao (neste
caso a posi¢ao) pode ser determinado pelos zeros
da sua derivada, a velocidade. Assim, podemos
partir para a obtencao da expressao de L.

Dado que a posigao do desportista € uma funcao
unicamente dependente do tempo, podemos rees-
crever a aceleragcdo em funcéo da sua posicao,

_dv_dvdy _ dv_1d07)
dt dydt dy 2 dy
Apesar de ser um passo matematico trivial, po-
demos confirmar substituindo a Eq. (2) em (7) e

obtemos que a = g para y < I. Combinando as Egs.
(6) e (7), obtemos

(7)

2 d 2gy- 4,G- 1
S N PR .
dy m dy

Igualando agora as funcdes dentro das derivadas,
podemos escrever

v =2gy- i(y -1y 9)
m

Esta equacéo é interessante pelo facto de que se
retirarmos o segundo termo do lado direito, recupe-
ramos a Eq. (2), ou seja, o caso y < .

Para obtermos a expressao de L sabemos que nes-
te ponto a velocidade € nula, ou seja

0=2gL- K- (10)
m
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e, obtendo a solug¢édo da equacéo, temos por fim

L:l+%[1+ }1+2k—l
k mg

Podemos escrever este resultado de um modo mais sim-
plificado, usando a definicao (Eqg. (5) do ponto de equilibrio,
resultando em

(11)

L=E++E*-12 (12)

Através desta expressao é possivel determinar o compri-
mento maximo que o cabo podera atingir e, consequente-
mente, a altura maxima de que o desportista podera saltar.
Obviamente, deve-se sempre considerar uma margem de
segurancga. Por exemplo, se um desportista de 60 kg saltar
com um bungee de comprimento 20 m e constante de elas-
ticidade 50 N/m (E=31,8 m), o salto nunca podera ter uma
altura inferior a 56,4 m.
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