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11
CAPÍTULO Impulso, quantidade de movimento, colisões,

centro de massa e análise dimensional

Milhares de meteoroides, com as dimensões de um grão de areia entram na atmos-

fera terrestre diariamente  Ao colidir com a atmosfera com velocidades de cerca de

60 km/s, esses corpos transferem momento linear para as moléculas constituintes do

ar e começam a desacelerar  O meteoroide perde energia cinética, e energia em forma

de calor é produzida, de acordo com o princípio da conservação de energia, dando

origem a um fenômeno luminoso conhecido como meteoro
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Impulso
Quando empurramos um carro sobre uma superfície

durante certo tempo, o carro ganha velocidade. Dizemos
que “demos um impulso” no carro.

Fig  1 Carro recebe impulso.

Dessa forma, se uma força constante


F age sobre uma
partícula em um intervalo ∆t:

t
1

t
2



F

Fig  2 Força constante agindo sobre partícula

em que ∆t = t2 – t1.

Então o impulso


I  dessa força é dado por:

 

F e I  são grandezas vetoriais e ∆t é escalar.

• módulo de
  

    =  ⋅ ∆I : I F t .

• direção de


I :  a mesma de


F, pois ∆t é escalar

• sentido de


I : o mesmo de


F, pois ∆t é positivo.

Temos ainda que:

unid(I) = unid(F) unid(∆t)

No SI: unid(I) = N·s

Esta fórmula (
 

I F t= ⋅∆ ) só pode ser utilizada para calcu-
lar o impulso de uma força constante. No caso de força de
módulo variável e direção constante, o módulo do impulso
será calculado pela área do gráfico força × tempo:

A
1

A
2

∆t

t

F

Fig. 3 Gráfico força × tempo.

I
N

= área = A1 – A2

A1 é tomada com sinal positivo, pois está acima do eixo t.
A2 é tomada com sinal negativo, pois está abaixo do

eixo t.
A direção e o sentido de



I  são os mesmos de


F



I
y



I



I
x

Atenção

Força média
Se uma partícula estiver sujeita a uma força variável em

um certo intervalo de tempo, ela receberá um impulso dessa
força. A força média é definida como uma força constante
que produz o mesmo impulso no mesmo intervalo de tempo.

Seja a força variável dada pelo gráfico seguinte:

F

t
∆t

Fig. 6 Força variável atuando em um intervalo ∆t.
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A força média será dada por:

F

t
Δt

F
m

A
2

Fig. 7 Força constante atuando em um intervalo ∆t.

em que A1 = A2.

Quantidade de movimento
Se uma partícula de massa m possui velocidade vetorial

instantânea

v :

m



v

Fig. 8 Partícula de massam com velocidade

v.

então a quantidade de movimento
�

Q do corpo é dada por:

 
= ⋅Q m v

 
Qe v  são grandezas vetoriais e m é escalar.

• módulo de
� �



   = ⋅Q: Q m v

• direção de
�

Q : a mesma de

v, pois m é escalar.

• sentido de
�

Q : o mesmo de

v, pois m é positivo.

Temos ainda que:

unid(Q) = unid(m) ⋅  unid(v)

No SI: unid(Q) = kg m/s
A quantidade de movimento, ou momento linear, ou

momentum, é uma grandeza instantânea, pois a velocidade
também é grandeza instantânea.

Se um sistema for constituído de várias partículas, com
massas m1, m2, ..., mn, e velocidades vetoriais instantâneas
  
v ,v , , v :
1 2 n

m
1

m
2

m
n



2
v



1
v



n
v

Fig. 9 Sistema de partículas.

então a quantidade de movimento total do sistema é a soma
vetorial das quantidades de movimento de cada partícula:

� � � � �

∑= = + + +

=

Q Q Q QQ

                      ou

total i 1 2 n

i 1

n

�

  

= + + +

                      

Q m v m vm v
total 1 1 2 2 n n

Teorema do impulso
Para a demonstração do teorema do impulso, vamos

tomar o caso particular da força constante, apenas por sim-
plicidade  No entanto, este teorema é válido sempre, quer
as forças sejam constantes ou variáveis  A única condição
é que seja a força resultante

Tomemos uma força resultante


F agindo sobre uma
partícula de massa m, na mesma direção de seu movimento,
durante um intervalo de tempo ∆t:

m



F



v

Fig  10 Força atuando sobre partícula de massam

Se


F for constante, então o impulso de


F será dado por:

 

= ⋅ ∆I F t

Como


F  é a resultante das forças sobre a partícula,
então:

   
= ⋅ ⇒ = ⋅ ⋅ ∆F m a I m a t

Se


F é constante, então

a é constante e o movimento

da partícula será uniformemente variado.
Logo:




 
=
∆

∆
⇒ ⋅ ∆ = ∆a
v

t
a t v

Logo:

�

� � � �

�

� �

� �

( )= ⋅ ⋅ ∆ = ⋅ ∆ = ⋅

= ⋅ − ⋅ = −

I m a t m v m v v

I m v m v Q Q

final inicial

final inicial final inicial

� �

= ∆I Q

Assim, o impulso da resultante das forças sobre uma
partícula é igual à variação da sua quantidade de movimento.

Se duas grandezas são equivalentes, como no caso do teorema apre-

sentado, elas devem ser ambas escalares ou ambas vetoriais e possuir

as mesmas unidades  No nosso caso:

unid(I) = unid(Q), pois N ·s = kg ·m/s

Atenção
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Considere um sistema constituído de várias partículas,

sujeitas a várias forças resultantes:

m
1

m
2

m
n



1
F



n
F

2
F


Fig. 11 Sistema de partículas sujeito a uma força resultante.

O impulso total da resultante dessas forças é a soma

vetorial das variações das quantidades de movimento de

cada partícula:

∑= ∆ = ∆ + ∆ + + ∆

=

    
I  Q Q Q Q
total i

i 1

n

1 2 n

    

I Q Q Q Qtotal final inicial, 2,final 2,inicial= + +( ) ( ),1 1

++ + −... ( ), ,

 

Q Qn final n inicial

∑ ∑= =

= =

    
I  Q Q Q Q
total i, final

i 1

n

i, inicial

i 1

n

total, final total, inicial

 
= ∆I Q

total total

Conservação da quantidade de
movimento

Tomemos um sistema formado por n partículas. Sobre

esse sistema, agem forças externas e forças internas. As

forças externas são aquelas trocadas com partículas que

não pertencem ao sistema. As forças internas são aquelas

trocadas entre as partículas que pertencem ao sistema.

Pelo princípio da ação e reação, a resultante das forças

internas é nula.

Em um sistema em que a resultante de forças externas

é nula, isolado ou não, teremos:

 
F 0
R
=

Consequentemente:

 
=I 0

total

Mas:
      

= ∆ ⇒ ∆ = ⇒ =I Q Q 0 Q Q 0
total total total final inicial

Portanto:

 
Q Q
final inicial
=

Logo, em um sistema em que a resultante de forças é
nula, a quantidade de movimento total é constante.

Colisões
Vamos considerar a colisão, ou choque, de dois corpos,

A e B, que se movem sobre a mesma reta com velocidades
 
v e  v ,

A B
 respectivamente:

A B

A
v


B
v


Fig. 12 Dois corpos se movem para a colisão.

Durante o choque, os corpos irão interagir, realizando

forças um sobre o outro. O corpo A realizará a força

F
AB

sobre B e o corpo B realizará a força

F
BA

 sobre A. Pelo prin-

cípio da ação e reação, sabemos que
 
F F .
AB BA
= −  O módulo

dessa força varia com o tempo.
Durante a colisão, existem duas fases: deformação e

restituição. A deformação se estende desde o início do
contato entre os corpos até que eles atinjam a máxima
deformação.

A B

t
1

A B

t
3

A B

t
2

Fig. 13 Fase de deformação da colisão.

Durante essa fase, parte da energia cinética dos corpos
se transforma em energia potencial elástica de deformação.

A restituição se estende desde a máxima deformação
até o fim do contato entre os corpos.

A BA BA B

t
5

t
4

t
3

Fig  14 Fase de restituição da colisão
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Um possível gráfico da variação do módulo da força de
interação durante a colisão pode ser dado por:

t
1

t
3

t
2

t
4

t
5

t

F

Fig. 15 Gráfico força × tempo durante uma colisão.

A colisão é chamada unidimensional quando os corpos
se movem sobre a mesma reta, antes e depois da colisão

Antes

Depois

A

A

B

B

’

A
v


’

B
v


A
v


B
v


Fig. 16 Colisão unidimensional.

Quando os corpos se movem sobre o mesmo plano,
antes e depois da colisão, a colisão é chamada bidimen
sional

Antes

Depois

A

B

A

B

A
v


’

A
v



’

B
v



Fig. 17 Colisão bidimensional.

Conservação da quantidade de
movimento nas colisões

Uma característica muito importante das colisões é seu
curto intervalo de tempo. Durante a colisão de partículas, cer-
tamente estarão atuando forças internas de interação entre
elas e eventualmente podem estar atuando forças externas ao
sistema  No entanto, essas forças externas são muito pequenas
se comparadas com as forças internas, pois estas devem ser
muito grandes para, em curtíssimo intervalo de tempo, modificar
as velocidades e, portanto, as quantidades de movimento de
cada partícula.

Desse modo, mesmo que o sistema não seja isolado, a
resultante externa, atuando em um pequeníssimo intervalo de
tempo, praticamente não realizará impulso sobre o sistema:

I 0
total

 
≅

Logo, podemos afirmar que a variação da quantidade
de movimento total do sistema é nula:

Q 0
total

 
∆ ≅

E, finalmente:
 
Q Q
final inicial
=

As palavras final e inicial se referem a um pouco após a colisão e um

pouco antes, respectivamente, e não muito depois ou muito antes.

Atenção

É importante notar que, apesar de haver conservação
da quantidade de movimento total do sistema, não há con
servação da quantidade de movimento de cada partícula
Cada uma delas tem sua velocidade rapidamente modifi
cada pela força recebida durante a interação  Desse modo,
a força de interação é interna ao sistema, mas externa à
partícula  As resultantes sobre cada uma delas realizam
impulso e, portanto, fazem variar as respectivas quantidades
de movimento

Energia cinética nas colisões
Apesar de sempre haver conservação da quantidade

de movimento durante uma colisão, o mesmo não ocorre
com a energia cinética.

Enquanto ocorre a colisão entre duas partículas, parte da
energia cinética inicial do sistema é transformada em outras
formas de energia, como energia potencial elástica de defor-
mação, energia térmica e energia sonora.

Durante as colisões, desprezamos a variação de ener-
gia potencial gravitacional, pois o intervalo de tempo de
sua duração é insuficiente para que a resultante externa,
se existir, promova variação de posição das partículas do
sistema

Sendo assim, as colisões podem ser classificadas quan-
to à conservação ou não de energia cinética
• Colisão elástica (perfeitamente elástica): ocorre quan

do a perda de energia cinética total do sistema é des
prezível durante a colisão, ou seja:

EC,final = EC,inicial

Nesse caso, os corpos não se mantêm juntos após o
choque. Isso não significa necessariamente que a energia
cinética de cada partícula se conserva, mas sim que ocorre
a conservação da energia cinética total do sistema, que é
igual à soma das energias cinéticas de cada partícula.
• Colisão parcialmente elástica: ocorre quando há per-

da de energia cinética total do sistema durante a co-
lisão, ou seja:

EC,final < EC,inicial
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Nesse caso, os corpos também não se mantêm juntos
após o choque

• Colisão inelástica (perfeitamente inelástica): ocorre
quando a perda de energia cinética total do sistema
durante a colisão é máxima, e novamente:

EC,final < EC,inicial

Nesse caso, os corpos se mantêm juntos após o cho
que.

Essa perda máxima de energia não é necessariamente
sinônimo de perda total de energia, pois na perda total as
partículas ficariam juntas e paradas após o choque.

Colisão superelástica é aquela em que existe aumento de energia

cinética total do sistema. O ganho de energia cinética provém da

transformação de outras formas de energia durante a colisão. Nas

reações nucleares, ocorrem colisões superelásticas.

Atenção

Exemplo de colisão elástica

Vamos estudar a colisão elástica de dois corpos, A e B,
de massas mA e mB e velocidades


vA e


vB, respectivamente.

Queremos descobrir as velocidades

v’A e


v’B dos corpos

após a colisão:

Antes da colisão

Eixo arbitrário

Depois da colisão

v
A

v
B

v’
A

v’
B

A

A

B

B








Fig  18 Velocidades de duas partículas antes e depois da colisão elástica entre elas

Escolhemos também um eixo arbitrário para nosso
estudo.

Como vimos, em toda colisão há conservação da quanti-
dade de movimento do sistema:

Qinicial = Qfinal

Ou seja:

mAvA + mBvB = mAv’A + mBv’B     (I)

Como essa colisão é elástica, também há conservação
de energia cinética total do sistema:

EC,inicial = EC,final

Ou seja:

+ = +
1

2
m v

1

2
m v

1

2
m v

1

2
m v  

A A

2

B B

2

A

,

A

2

B

,

B

2
  (II)

De (II):

1

2

1

2

1

2

1

2

2 2 2 2
m v m v m v m vA A A A B B B B− = −

, ,
⇒

=m (v v ) m (v v )
A A

2 ,

A

2

B

,

B

2

B

2 (III)

De (I):
mAvA – mAv’A = mBv’B – mBvB

mA(vA – v’A) = mB(v’B – vB)      (IV)

Dividindo (III) por (IV):

m (v v )

m (v v )

m (v v )

m (v v )

A A

2 ,

A

2

A A

,

A

B

,

B

2

B

2

B

,

B B

−

=

−

v v v v
A

,

A B

,

B
+ = +

Consideramos que vA ≠ v’A e vB ≠ v’B.
Logo:

v’B = vA + v’A  vB        (V)

Substituindo (V) em (I):

m v m v m v m (v v v )

m v m v m v m v m v m v

m v m v m v m v m v m v

(m m )v 2m v (m m )v

v
(m m )

(m m )
v

2m

(m m )
v

A A B B A

,

A B A

,

A B

A A B B A

,

A B A B

,

A B B

A A B A B B B B A

,

A B

,

A

A B A B B A B

,

A

,

A
A B

A B
A

B

A B
B

+ = + +

+ = + + −

+ + = +

+ = +

=

+

⋅ +

+

⋅

Substituindo esta expressão em (V), obtemos:

=

+

⋅ +

+

⋅v
(m m )

(m m )
v

2m

(m m )
v

,

B
B A

B A
B

A

B A
A     (VII)

Esses resultados demonstram como obter as veloci
dades finais utilizando as equações de conservação de
quantidade de movimento e energia cinética.

Veremos mais adiante que existem métodos algebrica-
mente mais simples de se determinar as velocidades finais de
dois corpos após a colisão, utilizando o conceito de coeficiente
de restituição.

Casos particulares

• Se a colisão elástica ocorrer entre duas partículas de
mesma massa (mA = mB), temos, substituindo esta in-
formação em (VI) e (VII):

v
,

v e v
,
v

A B B A
= =

ou seja, em um choque elástico entre dois corpos de
mesma massa, eles trocam suas velocidades:

Antes da colisão

Depois da colisão

v
A

v
B

v
B

v
A

A

A

B

B



 



Fig. 19 Velocidades são trocadas durante um choque elástico entre duas partículas

de massas iguais.

• Se a colisão elástica ocorrer entre duas partículas, A e

B, de tal modo que mA >> mB, temos:

(VI)
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De (VI):

( )
( ) ( )

=
+

⋅ +
+

⋅v
, m m

m m
v

2m

m m
v

A

A B

A B

A

B

A B

B

Como, nesse caso:

m m

m m
1

A B

A B

−

+

≅  e
m m

m m
1

B A

B A
+

≅

Então:

v
,

v
A A
≅

De (VII):

( )
( ) ( )

=
+

⋅ +
+

⋅v
, m m

m m
v

2m

m m
v

B

B A

B A

B

A

B A

A

Como, nesse caso:

m m

m m
1

B A

B A

−

+

≅  e
2m

m m
2

A

B A
+

≅

Então:

v
,

v 2v
B B A
≅ +

ou seja, o corpo A permaneceria praticamente com a mes-
ma velocidade e o corpo B sairia da colisão com o dobro
da velocidade de A, acrescida de sua velocidade inicial
com sinal negativo.

Se, além de mA >> mB, tivermos:

a) v 0 v
,

0 e v
,

v
A A B B
= ⇒ ≅ ≅

que é o caso de uma bola se chocando contra uma
parede elasticamente.

Antes da colisão

Depois da colisão

v
A



v
B



Fig. 20 Choque elástico de bola (massa pequena) contra parede em repouso

(massa grande).

b) v 0 v
,

v e v
,

2v
B A A B A
= ⇒ ≅ ≅

que é o caso de uma bola de bilhar se chocando elas-
ticamente contra uma bola de pingue-pongue parada.

Antes da colisão

Depois da colisão

2v
A

v
A

v
A

B

B

A

A







Fig. 21 Choque elástico de bola de bilhar (massa grande) contra bola de pingue-

-pongue em repouso (massa pequena).

Coeficiente de restituição
Como vimos anteriormente, a resolução de problemas

utilizando a conservação de quantidade de movimento e
conservação ou não de energia cinética é muito trabalhosa,
pois temos de resolver uma equação de 2o grau.

Felizmente, existe uma relação importante entre as ve-
locidades relativas de afastamento, depois da colisão, e de
aproximação, antes da colisão, entre dois corpos em uma
colisão unidimensional. Essa relação é chamada de coe-
ficiente de restituição (e) e é expressa da seguinte forma:

Notamos que esta é uma grandeza adimensional, pois
é uma relação entre velocidades.

Uma forma mais simples e prática, para a resolução
de exercícios, de escrever a equação do coeficiente de
restituição é dada a seguir.

Se dois corpos, A e B, possuem velocidades

vAI e

vBI antes da colisão e velocidades

vAF e


vBF depois da

colisão:

Eixo arbitrário

v
AI

v
BI

v
AF

v
BF

A B

BA








Fig. 22 Velocidades de duas partículas antes e depois da colisão entre elas.

Assim:

=e
v v

v v

BF AF

AI BI

em que o sinal negativo pertence à fórmula, e vBF, vAF, vAI

e vBI podem assumir valores positivos ou negativos se es-
tiverem a favor ou contrários ao eixo arbitrário escolhido
para a resolução dos exercícios  A escolha desse eixo não
altera de modo algum o resultado.
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O valor do coeficiente de restituição (e) depende da
natureza do choque
• Colisão elástica (perfeitamente elástica)

Na resolução do exemplo de colisão elástica, na equa
ção (V), obtivemos:

v v v v v v v v

v v

v v

B A A B B A A B

B A

A B

, , , ,

, ,
= + ⇒ =

−
= 1

Logo, na colisão elástica: e = 1.
Ou seja, a velocidade relativa de afastamento é, em
módulo, igual à velocidade relativa de aproximação:

v v
rel,af rel,ap

=

• Colisão inelástica (perfeitamente inelástica)
Na colisão inelástica, os corpos permanecem juntos
após o choque. Sendo assim, vBF = vAF ⇒ velocidade
relativa de afastamento = 0 (|vrel,af| = 0).
Logo, na colisão inelástica: e = 0.

• Colisão parcialmente elástica
Nesses casos, 0 < e < 1.
Ou seja:

0
v

v
1 0 v v

rel,af

rel,ap

rel,af rel,ap
< < ⇒ < <

Além de depender dos materiais de que são feitos os corpos, o

coeficiente de restituição depende também da forma dos corpos.

Nos choques superelásticos, o coeficiente de restituição é maior

que um (e > 1)

Na resolução de problemas de choques unidimensionais, utilizaremos

normalmente duas equações: uma para a conservação da quantidade

de movimento e outra para o coeficiente de restituição.

Atenção

Choque contra a superfície

Seja uma partícula que é solta de uma altura h1 em re-
lação ao solo e se choca contra ele com coeficiente de
restituição e, atingindo, após o choque, uma altura h2.

Vamos analisar quatro situações:
a) partícula se soltando de altura h1.
b) partícula atingindo o solo com velocidade


v1.

c) partícula deixando o solo com velocidade

v2.

d) partícula atingindo altura h2.

Eixo
v
1

v
2

(a) (c)(b) (d)

h
1

h
2





Fig. 23 Sequência do movimento de queda e choque parcialmente elástico de uma

partícula contra uma superfície fixa.

• Entre (a) e (b), há conservação de energia:

E E mgh
1

2
mv v 2gh

M,a M,b 1 1

2

1 1
= ⇒ = ⇒ =

• Entre (b) e (c), acontece o choque com coeficiente de

restituição e:

=

−

=

−

⇒ =

e
v v

v v

e
v 0

0 ( v )
e

v

v

partícula,final solo,final

solo,inicial partícula,inicial

2

1

2

1

o que significa que o coeficiente de restituição no choque
de uma partícula contra uma superfície fixa é igual à rela-
ção entre os módulos das velocidades de afastamento
e de aproximação da partícula em relação à superfície.

• Entre (c) e (d), há conservação de energia:

E E
1

2
mv mgh v 2gh

M,c M,d 2

2

2 2 2
= ⇒ = ⇒ =

Assim:

e
2gh

2gh
e

h

h

2

1

2

1

= ⇒ =

Analisemos o caso de uma partícula que se choca
obliquamente contra o solo, com velocidade de apro-
ximação


v
1
 e ângulo θ1 com a vertical e velocidade de

afastamento

v
2
 e ângulo θ2 com a vertical.

v
1
sen θ

1
v
2
sen θ

2

v
1
cos θ

1

θ
1

θ
2

v
2
cos θ

2

v
1

v
2

Fig. 24 Choque bidimensional parcialmente elástico de uma partícula contra

uma superfície fixa.

Na direção paralela ao plano, a velocidade permanece
a mesma, pois o plano não exerce força alguma sobre a
partícula nesta direção:

v1sen θ1 = v2sen θ2          (I)

Na direção perpendicular ao plano, haverá perda de
energia, com coeficiente de restituição e:

e
v

v
e v v= ⇒ ⋅ =

2 2

1 1

1 1 2 2

cos

cos
cos cos

θ

θ
θ θ (II)

Dividindo as equações (I) e (II):

θ

⋅ θ
=

θ

θ
⇒

θ
= θ ⇒ θ = ⋅ θ

v sen

e v cos

v sen

v cos

tg

e
tg tg e tg1 1

1 1

2 2

2 2

1
2 1 2
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Colisão elástica bidimensional

Se uma partícula A, de massa mA e velocidade

v
A
, cho-

ca-se com outra partícula B, de massa mB e velocidade

v
B

,

movendo-se sobre retas diferentes, o choque será bidi-

mensional:

θ
A

v
A

v
B

v
A

v
B

x

y

A

A

B

B
θ
B

’

’

Fig. 25 Choque bidimensional entre duas partículas.

Para resolver este problema, utilizaremos a conserva
ção da quantidade de movimento nas duas direções e a
conservação de energia.

• Qx,inicial = Qx,final

mAvA   mBvB = mAv’A cos θA   mBv’B cos θB

• Qy,inicial = Qy,final

0 = mAv’Asen θA   mBv’B sen θB

• EC,inicial = EC,final

+ = +
1

2
m v

1

2
m v

1

2
m v

, 1

2
m v

,
A A

2

B B

2

A A

2

B B

2

Temos aqui três equações e quatro incógnitas (v’A, v’B,
θA, e θB)

Para encontrarmos a solução, necessitaremos conhe
cer alguma informação adicional ou alguma das incógnitas.

Centro de massa
O centro de massa (CM) de um sistema é o ponto

do espaço onde podemos considerar concentrada toda
a sua massa.

Em um sistema constituído de material homogêneo,
o centro de massa coincide com seu centro geométrico

CM

CM

CM

Fig  26 Centro de massa para figuras geométricas.

Em um sistema constituído de várias partículas, o centro
de massa é igual à média ponderada entre as posições,
tomando como pesos de ponderação as suas massas.

P
2

P
5

P
3

P
4

P
1

O

z

x

y

Fig  27 Sistema de partículas

A partícula P1 tem massa m1 e posições x1, y1 e z1.
A partícula P2 tem massa m2 e posições x2, y2 e z2, e

assim por diante.
O CM tem massa m1 + m2 + ... + mn e posições xCM,

yCM, zCM, em que:

=

+ + +

+ + +

=

+ + +

+ + +

=

+ + +

+ + +

x
m x m x ... m x

m m ... m

y
m y m y ... m y

m m ... m

z
mz m z ... m z

m m ... m

CM
1 1 2 2 n n

1 2 n

CM
1 1 2 2 n n

1 2 n

CM
1 1 2 2 n n

1 2 n

Representando a posição de cada partícula pelo vetor
posição, temos:

  
r x ; y ; z ; r x ; y ; z ; ...; r x ; y ; z
1 1 1 1 2 2 2 2 n n n n( ) ( ) ( )= = =

Assim:


  

=

+ + +

+ + +

r
m r m r ... m r

m m ... m
CM

1 1 2 2 n n

1 2 n

(I)

Da mesma forma:


  

=

+ + +

+ + +

v
m v m v ... m v

m m ... m
CM

1 1 2 2 n n

1 2 n

     (II)


  

=

+ + +

+ + +

a
m a m a ... m a

m m ... m
CM

1 1 2 2 n n

1 2 n

(III)

• A expressão de

v
CM

 pode ser obtida por derivação da

expressão

r
CM

.

• A expressão de

a
CM

 pode ser obtida por derivação da

expressão

v
CM

.

De (II):



  

   

v
m v m v m v

M

M v m v m v m v

CM

n n

CM n n

=

+ + +

⋅ = + + +

1 1 2 2

1 1 2 2

...

...

Mas:
     
= = =m v Q ; m v Q ; ... ; m v Q

1 1 1 2 2 2 n n n
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Logo:

⋅ = + + +
   

M v Q Q ... Q
CM 1 2 n

= ⋅

 
Q M v
total CM

Ou seja, a quantidade de movimento total do sistema é
igual ao produto da massa total do sistema pela velocidade
do seu centro de massa

De (III):

=

+ + +
  

a
m a m a ... m a

M
CM

1 1 2 2 n n

⋅ = + + +

   
M a m a m a ... m a

CM 1 1 2 2 n n

Mas:
     

= = =ma F ;m a F ; ... ;m a F
1 1 1 2 2 2 n n n

Logo:

⋅ = + + +

   

M a F F F
CM 1 2 n

= ⋅

 
F M a
R CM

Ou seja, a resultante de forças externas ao sistema é
igual ao produto da massa total do sistema pela aceleração
do seu centro de massa.

Se o sistema de partículas for isolado de forças exter
nas, então:

    
F 0 a 0 v cte
R CM CM
= ⇒ = ⇒ = .

Análise dimensional
No Sistema Internacional são utilizadas sete grande

zas fundamentais:

Grandeza Unidade Símbolo Dimensional

Comprimento metro m L

Massa quilograma kg M

Tempo segundo s T

Intensidade de
corrente elétrica

ampere A I

Temperatura
termodinâmica

kelvin K θ

Intensidade luminosa candela cd I0

Quantidade de matéria mol mol N

Tab. 1 Grandezas fundamentais do Sistema Internacional de Unidades.

A análise dimensional tem sua grande utilidade na previ-
são de fórmulas e verificação da homogeneidade dimensional
das fórmulas que relacionam as grandezas físicas.

Chamamos de M, L e T, respectivamente, as dimensões
de massa, comprimento e tempo, representadas por:

[massa] = M

[comprimento] = L

[tempo] = T

Podemos determinar as dimensões de diversas gran-
dezas físicas a partir da definição dessas grandezas:

• Velocidade
Podemos escolher qualquer fórmula que relaciona a

velocidade com as grandezas fundamentais ou derivadas
No movimento uniforme:

v
s

t
v

s

t

=
∆

∆
⇒   =

∆ 

∆ 

Mas: s L e t T

Logo: v
L

T
v LT

1

∆  = ∆  =

  = ⇒   =
−

No SI, sua unidade será dada pela simples substituição
de L por m e de T por s: m  s−1

• Aceleração

a
v

t
a

v

t

=
∆

∆
⇒   =

∆ 

∆ 

Mas: v LT e t T

Logo: a
LT

T
a LT

1

1
2

∆  = ∆  =

  = ⇒   =

−

−
−

No SI, sua unidade é m·s−2.

• Força

= ⋅ ⇒   =   ⋅  

  =   =

  =

−

−

F m a F m a

Mas: m Me a LT

Logo: F MLT

2

2

No SI, sua unidade é kg m s−2

• Trabalho e energia

W F d W F d= ⋅ ⇒   =   ⋅  

Mas:

Logo:

F MLT e d L

W MLT L W ML T

[ ] = [ ] =

[ ] = ⋅ ⇒ [ ] =

−

− −

2

2 2 2

No SI, sua unidade é kg·m2·s 2.

• Potência

P
W

t
P

W

t
=
∆
⇒   =

 

∆ 

Mas: W ML T e t T

Logo: P
ML T

T
P ML T

2 2

2 2
2 3

  = ∆  =

  = ⇒   =

−

−
−

No SI, sua unidade é kg  m2  s–3

• Quantidade de movimento

= ⋅ ⇒   =   ⋅  Q m v Q m v

Mas:

Logo:

m M e v LT

Q MLT

[ ] = [ ] =

[ ] =

−

−

1

1

No SI, sua unidade é kg  m  s−1
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• Área

A = (comprimento) ⋅ (comprimento) ⇒

⇒ [A] = [comprimento] ⋅ [comprimento]

Mas: [comprimento] = L

Logo: [A] = L ⋅ L ⇒ [A] = L2

No SI, sua unidade é m2

• Volume

V = (comprimento) ⋅ (comprimento) ⋅ (comprimento) ⇒

⇒ [V] = [comprimento] ⋅ [comprimento] ⋅ [comprimento]

Mas: [comprimento] = L

Logo: [V] = L ⋅ L ⋅ L ⇒ [A] = L3

No SI, sua unidade é m3

• Pressão

P
F

A
P

F

A
= ⇒   =

 
 

Mas: F MLT e A L

Logo: P
MLT

L
P ML T

2 2

2

2

1 2

  =   =

  = ⇒   =

−

−
− −

No SI, sua unidade é kg·m−1 ·  s−2.

• Densidade volumétrica

m

V

m

V
ρ = ⇒ ρ  =

 
 

Mas: Me V L

Logo:
M

L
ML

3

3

3

ρ  =   =

ρ  = ⇒ ρ  =
−

No SI, sua unidade é kg·m−3.

A expressão S = k ·a ·b, que relaciona a área (S) de uma

superfície com as grandezas a e b, que são comprimentos,

traz consigo uma constante k adimensional. Isso significa

que k não tem dimensão, sendo um número, ou seja: [k] = 1.

A homogeneidade dimensional desta expressão pode

ser verificada.

S = k ⋅ a ⋅ b ⇒ [S] = [k ⋅ a ⋅ b] ⇒ [S] = [k] ⋅ [a] ⋅ [b]

Mas: [S] = L2, [k] = 1, [a] = L e [b] = L

Logo: L2 = 1 ⋅ L ⋅ L ⇒ L2 = L2

O valor de k depende da situação estudada.

No cálculo da área de um quadrado:

a

a

S = a2
⇒ k = 1

Fig. 28 Quadrado de lado a.

No cálculo da área de um triângulo:

b

a

1 1
S a b k

2 2
=    ⋅ ⋅ ⇒ =

Fig  29 Triângulo de base a e altura b

No cálculo da área de uma circunferência:

r
S = π ⋅ r2

⇒ k = π

Fig. 30 Circunferência de raio r.

Em todos os casos apresentados, não mudou a equa-
ção dimensional, apenas o valor de k

Previsão de fórmulas
Podemos também, com a análise dimensional, fazer a

previsão de fórmulas.
Sabe-se, por exemplo, que a força de sustentação (L) da

asa de um avião depende da densidade do ar (ρ), da área
da superfície de referência (S) e da velocidade do avião (v).

Assim, podemos relacionar essas grandezas da seguin-
te maneira:

L = k ⋅  ρx ⋅ Sy ⋅ vz

em que x, y e z devem ser determinados para que a equa-
ção anterior tenha homogeneidade dimensional:

[L] = [k ⋅ ρx ⋅ Sy ⋅ vz ] = [k] ⋅ [ρx] ⋅ [Sy] ⋅ [vz] = [k] ⋅ [ρ]x ⋅ [S]y ⋅ [v]z

Mas:

[L] = MLT–2; [k] = 1; [ρ] = ML−3; [S] = L2 e [v] = LT−1

Logo:

(MLT−2) = 1 ⋅ (ML−3)x ⋅ (L2)y ⋅ (LT−1)z

M ⋅ L ⋅ T−2 = Mx ⋅ L−3x ⋅ L2y ⋅ Lz ⋅ T−z

M1 ⋅ L1 ⋅ T−2 = Mx ⋅ L−3x+2y+z ⋅ T−z

Para que esta equação dimensional seja homogênea,
devemos ter os expoentes de M, L e T iguais em ambos
os lados da equação:

x 1

3x 2y z 1

z 2

=
− + + =
− =








z = 2 ⇒ 3 ⋅ 1 + 2y + 2 = 1 ⇒ 2y = 2 ⇒ y = 1

e a equação fica:

L = k ⋅ ρ1 ⋅ S1 ⋅ v2 ⇒ L = k ⋅ ρ ⋅ S ⋅ v2

Mas a expressão utilizada para a sustentação é dada
por:

= ⋅ ρ ⋅ ⋅ ⋅ ⇒ =L
1

2
S c v k

1

2
c

L

2

L
, com cL uma constante

adimensional que identifica o coeficiente de sustentação
da asa.
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Revisando

Considere, quando necessário, g = 10 m/s2

1 UFPR 2010 Uma força, cujo módulo F varia com o tem-
po t conforme o gráfico ao lado, atua sobre um objeto
de massa 10 kg. Nesse gráfico, valores negativos para
F indicam uma inversão de sentido em relação àque-
le dos valores positivos. Com base nesses dados e
considerando que em t = 0 o objeto está em repouso,
determine:.
a) a sua velocidade depois de transcorridos 3 s.
b) a força média para o intervalo de tempo de 0 a 2 s.

2 UFBA Buscando melhorar a segurança de seus veículos, as fábricas de automóveis fazem testes de impacto, a fim
de avaliar os efeitos sobre a estrutura dos carros e sobre seus ocupantes. Como resultado dessa iniciativa, as pes-
quisas têm conduzido à construção de carros com carroceria menos rígida, que se deformam mais facilmente em
caso de colisão. Em um teste realizado, um veículo de 1   000,0 kg, movendo-se com velocidade igual a 72,0 km/h e
dirigido por controle remoto, foi arremessado contra uma parede de concreto. A colisão, completamente inelástica,
durou 0,05 segundo.
Analise a decisão dos fabricantes de produzir automóveis com carroceria menos rígida e calcule a intensidade da
força média exercida pela parede sobre esse veículo.

3 Unicamp Um canhão de massa M = 300 kg dispara na horizontal uma bala de massa m = 15 kg com uma velocidade
de 60 m/s em relação ao chão.
a) Qual a velocidade de recuo do canhão em relação ao chão?
b) Qual a velocidade de recuo do canhão em relação à bala?
c) Qual a variação da energia cinética no disparo?

1 2 3

–10

10

20

t (s)

F (N)
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4 Um canhão atira uma granada obliquamente, de maneira a
atingir o ponto de altura máxima com velocidade horizontal



v.

Nesse instante, a granada sofre uma explosão, que a divide
em três fragmentos de mesma massa. Dois fragmentos ad-
quirem velocidades

 

v1 2 e v , cujos módulos são iguais ao da
velocidade inicial. Determine a velocidade do terceiro frag-
mento, imediatamente após a explosão.

5 UFPB A figura ao lado representa esquematicamente os gráficos da
velocidade versus tempo da colisão unidimensional de dois carrinhos
A e B.
Supondo que não existam forças externas, calcule:
a) o coeficiente de restituição da colisão.
b) a razão entre as massas mA e mB dos carrinhos.
c) a massa do carrinho B, se a massa do carrinho A vale 0,6 kg.
d) a razão entre a força média que o carrinho A exerce sobre o carri-

nho B e a força média que o carrinho B exerce sobre o carrinho A.
e) a força média que o carrinho A exerce sobre o carrinho B.

6 Esc. Naval (Adapt.) Um corpo de massa igual a 300 g e velocidade 5 m/s choca-se contra um corpo de massa 100 g e
velocidade 1 m/s, que se movia na mesma direção e no mesmo sentido. Admitindo-se o choque perfeitamente inelástico,
determine:
a) a velocidade do sistema após a colisão. b) a energia cinética dissipada sob forma de calor.

7 Um corpo A, de massa 2 kg e velocidade 7 m/s para a direita, choca se com um corpo B, de massa 3 kg e velocidade 
3 m/s para a esquerda  Sabendo que a colisão é elástica e unidimensional, determine a velocidade final:
a) do corpo A. b) do corpo B.

v (m/s)

t (s)

Carrinho A

Carrinho B

6

5

4

3

2

1

0 0,2 0,5

imediatamente

antes da explosão

60°

60°

imediatamente

depois da explosão



v



1v



2v
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8 Um corpo A, de massa 4 kg e velocidade 20 m/s, choca-se com um corpo B, de massa 6 kg e velocidade 10 m/s,
ambos movendo-se no mesmo sentido. Sabendo que o coeficiente de restituição da colisão vale 0,5 e que a colisão
é unidimensional, determine:
a) a velocidade final do corpo A.
b) a velocidade final do corpo B.
c) a energia dissipada na colisão.

9 Em um cruzamento mal sinalizado, houve a colisão entre um automóvel e um ônibus, que vinham em direções per-
pendiculares entre si, em linha reta. Após a colisão, os veículos ficaram presos um ao outro e se deslocaram em uma
direção de 45° em relação à direção inicial de ambos. Imediatamente após a colisão, eles passaram a desacelerar,
devido ao atrito com o chão, cujo coeficiente é µ = 0,6, percorrendo uma distância de 24 m até parar. Sabendo que a
massa do ônibus é o dobro da massa do automóvel, determine:
a) a velocidade do conjunto imediatamente após a colisão.
b) a velocidade do ônibus imediatamente antes da colisão.
c) a velocidade do automóvel imediatamente antes da colisão.

10 Uma bola é arremessada contra uma parede, com velocidade igual a 8 m/s e formando um ângulo de 45° com a
parede. Sabendo que a colisão ocorre com coeficiente de restituição igual a 0,75, determine, para o instante imedia-
tamente após a colisão:
a) o módulo da velocidade da bola.
b) o ângulo que a velocidade da bola forma com a parede.
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11 UEL Em um jogo de sinuca, as bolas estão dispostas como mostrado
na figura ao lado. A bola branca é tacada com uma força de 100 N,
que age na mesma por 0,2 s, chocando-se contra a bola 1. Após a
colisão, a bola 1 é também colocada em movimento, sendo que o
ângulo entre a direção do movimento de ambas e a direção do movi-
mento inicial da bola branca é igual a 45°.
Considerando que:
• cada bola tem massa igual a 0,4 kg;
• a colisão é perfeitamente elástica;
• não há atrito entre a mesa e as bolas.
Assinale a alternativa que mais se aproxima do módulo do vetor ve
locidade da bola branca após a colisão.
A 25 m/s
 35 m/s
C 55 m/s
 65 m/s
 75 m/s

12 Uma bola é solta a partir de uma altura igual a 48 m sobre uma superfície horizontal lisa. A bola se choca contra a
superfície com um coeficiente de restituição igual a 0,5. Supondo a inexistência de qualquer atrito, determine:
a) a velocidade da bola imediatamente antes do primeiro choque.
b) a velocidade da bola imediatamente depois do primeiro choque.
c) a altura máxima atingida pela bola depois do primeiro choque.
d) a altura máxima atingida pela bola depois do segundo choque.
e) a distância total percorrida pela bola desde o instante inicial até se chocar com a superfície pela terceira vez.
f) a distância total percorrida pela bola desde o instante inicial até parar.

13 UFRJ A figura 1 ao lado mostra um pêndulo consti-
tuído por um fio ideal de comprimento L, com uma
extremidade presa a um ponto fixo P, e por uma
partícula de massa m presa à outra extremidade.
O pêndulo está inicialmente em repouso com o fio
esticado na posição horizontal.
Após ter sido abandonado do repouso, o pêndulo
desce e colide com outra partícula de massa m,
que está em repouso sobre uma superfície lisa, no
ponto mais baixo de sua trajetória. No choque, as
partículas se grudam de modo que o pêndulo con-
tinua seu movimento com as duas presas em sua
extremidade, como mostra a figura 2.
Suponha que todo o movimento ocorra em um plano vertical.
a) Calcule, em função de L e do módulo da aceleração da gravidade g, a velocidade da partícula presa à extremi-

dade do pêndulo, imediatamente antes da colisão.
b) Calcule o valor máximo do ângulo θ que o pêndulo faz com a vertical após a colisão.

1

L

P

m

Figura 1

m P

L
θ

2m

Figura 2
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14 Duas partículas, A e B, partem de um mesmo ponto, com direções perpendiculares entre si, A com movimento acele-
rado e B com movimento retardado. Em t = 0, os módulos das velocidades de A e B eram, respectivamente, 2 m/s e
16 m/s  Em t = 0, os módulos das acelerações de A e B eram, respectivamente, 6 m/s2 e 2 m/s2  Sabendo que a massa
de B é o quádruplo da massa de A, determine:
a) a distância do centro de massa do conjunto ao ponto de partida no instante t = 6 s
b) o módulo da velocidade do centro de massa do conjunto no instante t = 5 s.
c) o módulo da aceleração do centro de massa do conjunto no instante t = 7 s

15 UFMS Considere a peça homogênea de densidade 10 g/cm2, disposta em um pla-
no vertical (gura ao lado). É correto armar que:
01 o centro de massa da peça tem coordenadas (10; 10) cm.
02 o centro de massa da peça pertence a uma reta de equação y = x.
04 o centro de massa da peça está localizado fora da peça.
08 a distância do centro de massa da peça à origem do sistema de eixos xy é de 2 cm.
16 o peso da peça é de 12 kgf.

Soma:��

16 Admita que você está na ponta de uma canoa de 3 m de comprimento, ambos em repouso em relação a um lago, onde
se despreze a resistência da água, e que a massa da canoa seja o triplo da sua. Se você andar sobre a canoa até chegar
à outra ponta, determine, em relação às margens do lago, o afastamento do barco de sua posição primitiva.

24

12

0 12 24 x (cm)

y (cm)
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17 UFPB O motor de um carro é programado de modo a causar, nesse carro, um deslocamento que varia no tempo de
acordo com a expressão ∆x = αt + βt2, onde ∆x é o deslocamento, t é o tempo e α e β são constantes. Nesse contexto,
determine as unidades das constantes α e β no sistema MKS.

18 Determine a expressão dimensional da:
a) constante de gravitação universal. b) grandeza campo magnético.

19 IME Analisando certo fenômeno físico, um pesquisador verificou que determinada grandeza era diretamente propor
cional ao produto de uma força por uma velocidade e inversamente proporcional ao produto do quadrado de um
peso pelo cubo de uma aceleração. Sabendo-se que a constante de proporcionalidade é adimensional, a expressão
dimensional da referida grandeza é:
A [L]–4 [M]–2 [T]5

 [L]–2 [M]–1 [T]3
C [L]–5 [M]–3 [T]6

 [L]–2 [M]–4 [T]4
 [L]–3 [M]–1 [T]7

20 FEI Estudando um determinado fenômeno físico, um pesquisador concluiu que a velocidade v do objeto em estudo
dependia de certa força F, de certa massa m, e de certo comprimento l. Através da análise dimensional das grande-
zas que foram dadas, determine uma possível expressão monômia para v = f(F, m, l ).
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Exercícios propostos

Considere, quando necessário, g = 10 m/s2

Quantidade de movimento

1 UFMA Duas partículas, A e B, de massas respecti
vamente iguais a M e 2M, têm, num dado instante,
quantidade de movimento de módulos iguais. Pode-

mos afirmar que, nesse instante, a relação
v

v

A

B

 entre

os módulos das velocidades de A e B vale:

A 1

 4

C
1

2

 2

2 Um projétil, lançado obliquamente a partir do ponto

A, descreve a trajetória parabólica representada na
figura a seguir.

B

A solo



g

Sabendo que o projétil atinge a altura máxima no pon
to B, aponte a alternativa cujo vetor melhor representa
a variação de sua quantidade de movimento entre os
pontos A e B.

A



C





3 IME Considere um corpo que descreve um movimento
circular uniforme. Pode-se afirmar que:
A o módulo da força que age sobre o corpo é diferen-

te de zero, o vetor quantidade de movimento não
muda com o tempo, o trabalho realizado é nulo e a
energia cinética é constante.

 o módulo da força que age sobre o corpo é dife-
rente de zero, o vetor quantidade de movimento
muda com o tempo, o trabalho realizado é nulo e a
energia cinética é constante.

C o módulo da força que age sobre o corpo é nulo,
o vetor quantidade de movimento não muda com o
tempo, o trabalho realizado é constante e a energia
cinética é constante.

 o módulo da força que age sobre o corpo é nulo, o
vetor quantidade de movimento muda com o tem-
po, o trabalho realizado é nulo e a energia cinética
é constante.

 o módulo da força que age sobre o corpo é dife-
rente de zero, o vetor quantidade de movimento
muda com o tempo, o trabalho realizado é diferen-
te de zero e a energia cinética é diferente de zero.

4 UFRJ Uma bola de tênis de massa m colide con-
tra uma parede fixa, conforme é mostrado na figura
a seguir

0
V



A velocidade da bola imediatamente antes do cho-
que é perpendicular à parede e seu módulo vale V0.
Imediatamente após o choque, a velocidade continua
perpendicular à parede e seu módulo passa a valer
2

3
 V0.

Calcule, em função de m e V0:
a) o módulo da variação do momento linear da bola.
b) a variação de energia cinética da bola.

Impulso

5 UFG O jogo de squash resume-se basicamente em ar-
remessar com uma raquete a bola contra uma parede
e rebatê-la novamente após cada colisão. Se após o
saque a bola chocar-se perpendicularmente contra a
parede e voltar na mesma direção, o impulso da força
exercida pela parede sobre a bola será:
A igual a zero, pois a energia cinética da bola se con-

serva quando o choque é perfeitamente elástico.

 diretamente proporcional à soma dos módulos
das velocidades antes e após a colisão com a pa
rede.

C igual ao produto da massa pela velocidade de re-
torno da bola

 igual à soma vetorial das quantidades de movimen-
to antes e depois do choque com a parede

 igual ao impulso da raquete na bola.

6 Uerj Um estudante, ao observar o movimento de uma
partícula, inicialmente em repouso, constatou que a
força resultante que atuou sobre a partícula era não
nula e manteve módulo, direção e sentido inalterados
durante todo o intervalo de tempo da observação
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Desse modo, ele pôde classicar a variação temporal 

da quantidade de movimento e da energia cinética

dessa partícula, ao longo do tempo de observação,

respectivamente, como:

A linear – linear.

 constante  linear.

C linear  quadrática.

 constante  quadrática

7 Unicamp Uma metralhadora dispara balas de massa

m = 80 g com velocidade de 500 m/s  O tempo de

duração de um disparo é igual a 0,01 s.

a) Calcule a aceleração média que uma bala adquire

durante um disparo.

b) Calcule o impulso médio exercido sobre uma bala.

8 Vunesp Uma nave espacial de 103 kg movimenta-se,

livre de quaisquer forças, com velocidade constante

de 1 m/s, em relação a um referencial inercial. Neces

sitando pará-la, o centro de controle decidiu acionar

um dos motores auxiliares, que fornecerá uma força

constante de 200 N, na mesma direção, mas em senti-

do contrário ao do movimento. Esse motor deverá ser

programado para funcionar durante:

A 1 s

 2 s

C 4 s

 5 s

 10 s

9 PUC-Campinas Um carrinho de massa igual 1,50 kg

está em movimento retilíneo com velocidade

de 2,0 m/s quando fica submetido a uma força re-

sultante de intensidade 4,0 N, na mesma direção e

sentido do movimento, durante 6,0 s. Ao final dos

6,0 s, a quantidade de movimento e a velocidade do

carrinho têm valores, em unidades do SI, respectiva

mente iguais a:

A 27 e 18

 24 e 18

C 18 e 16

 6,0 e 16

 3,0 e 16

10 UFRGS Um corpo com massa de 2 kg, em movimento

retilíneo, tem a sua velocidade linear variando no tem

po, de acordo com o gráfico a seguir

v (m/s)

10

2

0 4 t (s)

O valor do impulso e do trabalho da força resultante so-
bre o corpo entre t = 0 e t = 4 s valem, respectivamente:
A 8 N s e 24 J

 24 N·s e 8 J

C 16 N·s e 24 J

 24 N·s e 96 J

 16 N·s e 96 J

11 UFSM Uma partícula com uma quantidade de mo-
vimento  de  módulo 4  kg⋅m/s colide,  elasticamente,
com uma parede imóvel, retornando sobre si mesma.
Sendo 0,2 s o tempo de contato entre a partícula e a
parede, o módulo da força (em N) da parede sobre a
partícula é:
A 0,05
 0,8
C 1,6
 20
 40

12 Mackenzie A figura a seguir mostra a trajetória de uma
bola de bilhar de massa 0,40 kg quando colide com a
tabela da mesa de bilhar.

30° 30°

A velocidade escalar antes e depois da colisão é
0,10 m/s. Se a duração da colisão é de 0,20 s, a in-
tensidade média da força, em newtons, exercida
sobre a bola durante a colisão é:
A 0,50

 0,40

C 0,25

 0,20

 0,18

13 UFPE A força resultante que atua sobre um bloco de
2,5 kg, inicialmente em repouso, aumenta uniforme-
mente de zero até 100 N em 0,2 s, conforme a figura
a seguir.

F (N)

100

50

0
0,1 0,2 t (s)

A velocidade nal do bloco, em m/s, é:
A 2,0
 4,0
C 6,0
 8,0
 10
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14 PUC-Minas Um móvel de massa 5,0 kg tem movimen-
to retilíneo uniforme quando recebe a ação de uma
força, na mesma direção e no mesmo sentido da ve-
locidade, que varia com o tempo conforme o gráfico
a seguir.

F (N)

20

0 4,0 t (s)

A aceleração média produzida pela força, no tempo
considerado, em m/s2, é igual a:
A 2
 3
C 4
 5
 6

15 Fuvest Um corpo de massa m = 10 kg, inicialmente à
velocidade escalar v0 = 5,0 m/s, é solicitado por uma
força



F que atua na direção e no sentido do movimen-
to e que varia com o tempo da forma vista no gráfico.

F (N)

100

50

0 1 2 3 4 t (s)

a) Determine o módulo de uma força constante capaz
de produzir no móvel a mesma variação de velo-
cidade que



F proporcionou, desde que atue na
direção e no sentido do movimento, durante 4,0 s.

b) Determine a velocidade escalar ao fim dos 4,0 s.

16 UFBA A modificação rápida do movimento do corpo
é a característica principal da maioria dos esportes
e dos brinquedos nos parques de diversão  Essa
modificação do movimento é responsável pela
sensação de prazer causada por esses “jogos do
corpo”, a qual os bioquímicos associam à produção
de adrenalina
Em um parque de diversões, uma jovem de 40 kg
brinca em uma cama elástica, representada na gura  
Ela pula de uma altura h = 1,8 m e, durante 0,5 segun
do, a cama freia o movimento da jovem até pará la,
empurrando-a, posteriormente, para cima

h

Sabendo que, ao atingir a cama, o movimento da

jovem é na direção vertical, calcule a força elásti-

ca média que a cama exerce sobre ela até pará la

Considere a aceleração da gravidade como sendo

10 m/s2.

Conservação da quantidade de movimento

17 UFSC Na situação apresentada na figura a seguir, des-

considere o efeito do atrito.

Estando todas as partes em repouso no início, uma

pessoa puxa com sua mão uma corda que está amar-

rada ao outro barco. Considere que o barco vazio (B)

tenha a metade da massa do barco mais a pessoa,

que formam o conjunto (A).

A B

Assinale a(s) proposição(ões) correta(s).

01 Após a pessoa puxar a corda, ambos os barcos se

moverão com a mesma velocidade.

02 Após o puxar da corda, o módulo da velocidade

de B será o dobro do módulo da velocidade de A.

04 É impossível fazer qualquer afirmação sobre as

velocidades das partes do sistema ao se iniciar o

movimento.

08 Após o puxar da corda, as quantidades de movimen-

to dos barcos apresentarão dependência entre si.

16 Ao se iniciar o movimento, a energia cinética de A

é sempre igual à energia cinética de B.

Soma:��
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18 Unicamp O lixo espacial é composto de partes de
naves espaciais e satélites fora de operação aban-
donados em órbita ao redor da Terra. Esses objetos
podem colidir com satélites, além de pôr em risco
astronautas em atividades extraveiculares.
Considere que durante um reparo na estação espa-
cial, um astronauta substitui um painel solar de massa
mp = 80 kg, cuja estrutura foi danicada. O astronauta 
estava inicialmente em repouso em relação à estação
e, ao abandonar o painel no espaço, lança-o com uma
velocidade vp = 0,15 m/s.
a) Sabendo que a massa do astronauta é ma = 60 kg,

calcule sua velocidade de recuo.

b) O gráfico abaixo mostra, de forma simplificada, o
módulo da força aplicada pelo astronauta sobre o
painel em função do tempo durante o lançamen
to. Sabendo que a variação de momento linear
é igual ao impulso, cujo módulo pode ser obtido
pela área do gráfico, calcule a força máxima Fmáx.

0 0,3 0,6 0,9

F

F
máx

t (s)

19 USF-SP Um atirador, juntamente com seu fuzil automá
tico,  tem massa de 70 kg e está em  repouso sobre 
patins em um plano horizontal sem atrito  Não se con
sidera o efeito do ar  O atirador dá cinco tiros num
mesmo alvo fixo  Cada projétil tem massa de 20 g e
deixa a arma com velocidade horizontal de módulo
igual a 700 m/s. Ao fim dos cinco disparos, qual a in
tensidade da velocidade do atirador?

20 Uerj Na figura a seguir, que representa a visão de
um observador fixo no solo, o sistema (carrinho + ca
nhão + projétil) possui massa total M de valor 100 kg e 
encontra-se inicialmente em repouso. Num dado ins
tante, um projétil de massa m é disparado a 54 m/s,
com direção e sentido indicados pela seta, e o car
rinho passa a mover se com velocidade de módulo
igual a 6,0 m/s.

Solo

Carrinho

CanhãoProjétil

Desprezando-se o atrito e as dimensões do carrinho,
determine:

a) o sentido do movimento do carrinho, para o ob-
servador em questão

b) a massa m do projétil
c) a distância entre o carrinho e o projétil, dois se-

gundos após o disparo.

21 Uerj O número do homem-bala apresenta um ho-
mem sendo disparado por um canhão. Nesse circo,
um macaquinho de 4,0 kg substitui o homem  Ele é
disparado, com uma velocidade inicial de 20 m/s, por
um canhão de 400 kg, montado sobre rodas e não
freado, formando um ângulo de 60° com a horizontal,
conforme mostra a figura.

60°

Determine o módulo da velocidade horizontal de re-
cuo do canhão, imediatamente após o disparo

22 UFPE Uma menina de 40 kg é transportada na ga-
rupa de uma bicicleta de 10 kg, a uma velocidade
constante de 2,0 m/s, por seu irmão de 50 kg. Em
um dado instante, a menina salta para trás com ve-
locidade de 2,5 m/s em relação ao solo. Após o
salto, o irmão continua na bicicleta, afastando-se da
menina. Qual a velocidade da bicicleta em relação
ao solo, imediatamente após o salto?

A 3,0 m/s

 3,5 m/s

C 4,0 m/s

 4,5 m/s

 5,0 m/s

23 Fuvest Um cachorro de massa 20 kg está inicialmente
em repouso sobre uma prancha de 80 kg. A prancha
está em repouso sobre um solo horizontal sem atrito.
Num dado instante, o cachorro começa a se movi-
mentar num dado sentido com velocidade de 1 m/s
em relação à prancha. Determinar:
a) a velocidade do cachorro em relação ao solo.
b) a velocidade da prancha em relação ao solo
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Explosão unidimensional

24 Ufes Uma bomba tem velocidade

v no instante em que

explode e se divide em dois fragmentos, um de massa
M e outro de massa 2M  A velocidade do fragmento
menor, logo após a explosão, é igual a


5v  Desprezan

do-se a ação da gravidade e a resistência do ar, qual
a velocidade do fragmento maior?

A

5v

2



v

C

2v

5



v−




5v

2
−

25 UFSC Durante as festividades comemorativas da Que-
da da Bastilha, na França, realizadas em 14 de julho
de 2005, foram lançados fogos de artifício em ho-
menagem ao Brasil  Durante os fogos, suponha que
um rojão com defeito, lançado obliquamente, tenha
explodido no ponto mais alto de sua trajetória, partin
do-se em apenas dois pedaços que, imediatamente
após a explosão, possuíam quantidades de movimen
to

p
1
 e

p
2

Considerando-se que todos os movimentos ocorrem
em um mesmo plano vertical, assinale a(s) proposi
ção(ões) que apresenta(m) o(s) par(es) de vetores


p
1
 e


p
2
 sicamente possível(eis)

01
1p


2p


02

1p


2p


04
1p
 2p



08 2p




1p  = 0


16
1p


2p


Soma:��

26 Fuvest Uma granada foi lançada verticalmente, a
partir do chão, em uma região plana. Ao atingir sua
altura máxima, 10 s após o lançamento, a granada ex-
plodiu, produzindo dois fragmentos com massa total
igual a 5 kg, lançados horizontalmente. Um dos frag-
mentos, com massa igual a 2 kg, caiu a 300 m, ao Sul
do ponto de lançamento, 10 s depois da explosão.

g

Pode-se armar  que  a parte  da energia  liberada  na 
explosão, e transformada em energia cinética dos
fragmentos, é aproximadamente de:
A 900 J
 1500 J
C 3 000 J
 6 000 J
 9 000 J

27 Mackenzie Um canhão atira um projétil com velocidade

de 400 2 m/s, formando um ângulo de 45° com a

horizontal. No ponto mais alto da trajetória, o pro-
jétil explode em dois fragmentos de massas iguais.
Um fragmento, cuja velocidade imediatamente após
a explosão é zero, cai verticalmente. Desprezando
a resistência do ar e supondo que o terreno seja
plano, a distância do canhão ao ponto em que cairá
o outro fragmento será:

Dados: g = 10 m/s
2
; sen 45° = cos 45° = 2

2

A 8 000 m

 16 000 m

C 48 000 m

 50 000 m

 64 000 m

Explosão bidimensional

28 FCC Uma bomba suspensa e em repouso explode em
três fragmentos de massas iguais  O conjunto de três
vetores que pode representar a direção e o sentido
dos movimentos dos três fragmentos, logo após a ex
plosão, é aquele desenhado na alternativa:

A



C
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29 UMC Uma bomba de massa m, inicialmente em re
pouso, explode, partindo-se em três fragmentos de
massas m1, m2 e m3. Os dois primeiros fragmentos
possuem massas iguais m1 = m2 = 100 g e velocidades
iguais v1 = v2 = 100 m/s e saem em direções perpen
diculares entre si  O terceiro fragmento possui massa
m3 = 2m1 e sai numa direção tal que a quantidade de
movimento do sistema seja conservada  Calcular:
a) a massa inicial da bomba
b) as quantidades de movimento dos dois primeiros

fragmentos
c) a velocidade do terceiro fragmento
d) a quantidade de movimento do terceiro fragmento

Conceitos de colisão

30 Cefet-MG Considere as afirmativas relacionadas às co
lisões entre partículas.
I  Em todo choque, há conservação de energia

cinética
II  Em todo choque inelástico, a energia cinética é

completamente dissipada
III  Em todo choque, a quantidade de movimento do

sistema é conservada
IV  Em todo choque perfeitamente elástico, há con

servação da energia cinética
Estão corretas apenas as armativas:
A I e II
 I e III
C II e III
 II e IV
 III e IV

31 UFC Um pequeno automóvel colide frontalmente
com um caminhão cuja massa é cinco vezes maior
que a massa do automóvel. Em relação a essa si
tuação, marque a alternativa que contém a afirmativa
correta.
A Ambos experimentam desaceleração de mesma in

tensidade.
 Ambos experimentam força de impacto de mesma

intensidade.
C O caminhão experimenta desaceleração cinco ve

zes mais intensa que a do automóvel.
 O automóvel experimenta força de impacto cinco

vezes mais intensa que a do caminhão.
 O caminhão experimenta força de impacto cinco

vezes mais intensa que a do automóvel.

32 Fuvest Os gráficos a seguir representam as velocida-
des, em função do tempo, de dois objetos esféricos
homogêneos idênticos, que colidem frontalmente.

v

21 3 4 5 t

Objeto A

v

2

Objeto B

t

v

21 3 4 5 t

v

2

Se p é a quantidade de movimento do sistema for
mado pelos dois objetos e E a energia cinética deste
mesmo sistema, podemos armar que na colisão:

A p se conservou e E não se conservou.

 p se conservou e E se conservou

C p não se conservou e E se conservou.

 p não se conservou e E não se conservou

 (p + E) se conservou.

Colisão inelástica, elástica ou parcialmente

elástica

33 PUC-SP Um tronco de massa 50 kg desce um rio le-
vado pela correnteza com velocidade constante de
2 m/s. Uma ave de massa 10 kg, voando a 2 m/s rio aci-
ma, procura pousar sobre o tronco. A ave escorrega
de uma extremidade à outra sem conseguir permane-
cer sobre o tronco, saindo com velocidade 0,5 m/s.
Desprezando o atrito com a água, qual a velocidade
final do tronco assim que a ave o abandona? Conside-
re todas as velocidades em relação às margens do rio.

A 2,2 m/s

 2,0 m/s

C 1,9 m/s

 1,7 m/s

 1,5 m/s

34 Fuvest Um vagão A, de massa 10 000 kg, move-se com 
velocidade igual a 0,4 m/s sobre trilhos horizontais
sem atrito até colidir com outro vagão B, de massa
20 000 kg, inicialmente em repouso  Após a colisão, o 
vagão A fica parado  A energia cinética final do vagão
B vale:
A 100 J
 200 J
C 400 J
 800 J
 1 600 J
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35 UFPB O gráfico mostra a variação das velocidades
com o tempo de dois blocos que colidem ao longo
da direção x.

t0

v

Nesse contexto, é correto armar:
A a colisão é perfeitamente elástica.
 a colisão é perfeitamente inelástica.
C os blocos movimentam-se sempre no mesmo sentido.
 a relação entre as massas é m2 = 3m1

 a relação entre as massas é m2 = m1

36 UFV As situações representam duas esferas de aço,
imediatamente antes e imediatamente depois de co-
lidirem.

a) Calcule a razão
m

m

A

B

 entre suas massas.

b) Determine o percentual de energia dissipada na
colisão.

37 Fuvest Dois discos, A e B, de mesma massa M, deslo-
cam-se com velocidades VA = V0 e VB = 2V0, como na
figura, vindo a chocar se um contra o outro.

0V

A B

02V

Após o choque, que não é elástico, o disco B perma
nece parado. Sendo E1 a energia cinética total inicial

E 5
1

2
MV

1 0

2= ⋅




 , a energia cinética total E2, após o

choque, é:

A E2 = E1

 E2 = 0,8E1

C E2 = 0,4E1

 E2 = 0,2E1

 E2 = 0

38 UFF (Adapt.) Uma partícula I de massa 0,10 kg é aban-
donada, com velocidade inicial nula, do topo de uma
calha de comprimento L = 40 cm e com uma inclina-
ção de 30° em relação ao plano horizontal, conforme
ilustra a figura a seguir.

II

L

I

30°

Dados:

sen 30
o = 0,50; cos 30

o
= 0,86;

aceleração da gravidade g =  10 m/s
2

A partícula I alcança o plano horizontal com velocida-
de de 1,0 m/s
a) Determine a perda de energia mecânica na des-

cida, em joules.
A partícula I prossegue movendo-se sobre o
plano horizontal até colidir com a partícula II, ini-
cialmente em repouso.
O gráco v × t, abaixo, descreve as velocidades
de ambas as partículas imediatamente antes, du-
rante e após a colisão. Não há atrito entre o plano
horizontal e as partículas I e II.

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0
0 0,002 0,004 0,0080,006

v (m/s)

t (s)

Partícula II

Partícula I

Determine:
b) a massa da partícula II, em kg.

c) a perda de energia decorrente da colisão, em joules.

d) o módulo da força de interação que age sobre
cada uma das partículas, I e II, durante a colisão,
em newtons.

e) o coeficiente de restituição da colisão.

Colisão inelástica

39 UFSC Um patinador, cuja massa é 70 kg, desliza em 
linha reta sobre uma camada horizontal de gelo, a
uma velocidade de 30 m/s  Durante sua trajetória,
ele apanha um pacote em repouso, seguindo com
ele em linha reta. Sendo desprezível a força de atrito,
e sabendo que a velocidade final dos dois é igual a
20 m/s, calcule, em quilogramas, a massa do pacote.
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40 Unimontes 2018 Dois carros, logo após uma colisão
frontal, movem-se juntos com uma velocidade final de
3,5 km/h. Sabendo-se que o carro mais rápido e pe-
sado estava com o dobro da velocidade do outro e
possuía dois terços a mais de massa, a sua velocidade
inicial, em km/h, vale:
A 4
 4,5
C 8
 9

41 Fuvest Um caminhão, parado em um semáforo, teve
sua traseira atingida por um carro. Logo após o
choque, ambos foram lançados juntos para frente
(colisão inelástica), com uma velocidade estimada em
5 m/s (18 km/h), na mesma direção em que o carro vi-
nha. Sabendo-se que a massa do caminhão era cerca
de três vezes a massa do carro, foi possível concluir
que o carro, no momento da colisão, trafegava a uma
velocidade aproximada de:

A 72 km/h

 60 km/h

C 54 km/h

 36 km/h

 18 km/h

42 Fuvest Sobre uma mesa horizontal de atrito des-
prezível, dois blocos, A e B, de massas m e 2m,
respectivamente, movendo-se ao longo de uma reta,
colidem um com o outro  Após a colisão, os blocos
se mantêm unidos e deslocam-se para a direita com
velocidade


v , como indicado na figura.

Depois da colisão

A
B

�

v

O único esquema que não pode representar os movi-
mentos dos dois blocos antes da colisão é:

A

A
B

=

 

Bv 1 ,5v
=



Av 0




A
B = −

 

A
v v

=

 

B
v 2v

C

A
B = −

 

A
v 3v

=

 

B
v 3v



A
B

=

 

B
v 2v

=

 

A
v v



A
B =

 

Av 0,5v
=

 

Bv 1,25v

43 Unicamp Suponha que o esquilo do filme A Era do

Gelo tenha desenvolvido uma técnica para recolher
nozes durante o percurso para sua toca  Ele desliza
por uma rampa até atingir uma superfície plana com
velocidade de 10 m/s  Uma vez nessa superfície, o es-
quilo passa a apanhar nozes em seu percurso  Todo o
movimento se dá sobre o gelo, de forma que o atrito
pode ser desprezado  A massa do esquilo é de 600 g
e a massa de uma noz é de 40 g
a) Qual é a velocidade do esquilo após colher 5 nozes?
b) Calcule a variação da energia cinética do con-

junto formado pelo esquilo e pelas nozes entre o
início e o final da coleta das 5 nozes

44 Unicamp Um carrinho de massa m1 = 80 kg desloca-se
horizontalmente com velocidade v1 = 5 m/s. Um bloco
de massa m2 = 20 kg cai verticalmente sobre o car
rinho, de uma altura muito pequena, aderindo a ele.
a) Com que velocidade final move-se o conjunto?
b) Que quantidade de energia mecânica foi transfor

mada em energia térmica?

45 Fuvest Duas esferas de 2,0 kg cada deslocam-se
sem atrito sobre uma mesma reta horizontal. Elas
se chocam e passam a se mover grudadas. O gráfico
representa a posição de cada esfera, em função do
tempo, até o instante da colisão.

Esfera 1

Esfera 2

1050

40

30

20

10

t (s)

s (m)

a) Calcule a energia cinética total do sistema antes
do choque.

b) Esboce a continuação do gráfico até t = 10 s.
c) Calcule a energia dissipada com o choque.

46 UFF Um projétil de massa m = 10 g viaja horizontal-
mente com a velocidade v =  1,0    102 m/s  Com esta
velocidade, ele atinge um bloco de massa M = 0,99 kg,
que está em repouso na beirada de uma mesa cujo
tampo encontra se a uma altura h = 80 cm do chão,
como mostra a figura a seguir  O projétil se aloja no
bloco e o conjunto cai da mesa  Considere despre-
zíveis as dimensões do bloco e do projétil quando
comparadas com as da mesa  Suponha g = 10 m/s2
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h = 80 cm

m
M

�

v

a) Qual a razão entre os módulos das forças horizon-
tais que atuam sobre o projétil e o bloco durante
a colisão?

b) Com que velocidade, em módulo e direção, o
conjunto sai da mesa?

c) Qual o módulo da velocidade do conjunto ao atin-
gir o solo?

d) A que distância da base da mesa o conjunto atin-
ge o solo?

47 Unicamp Acredita-se que a extinção dos dinossauros
tenha sido causada por uma nuvem de pó levantada
pela colisão de um asteroide com a Terra. Esta nuvem
de pó teria bloqueado a ação do Sol. Estima-se que
a energia liberada pelo impacto do asteroide tenha
sido de 108 megatons, equivalente a 1023 J. Considere
a massa do asteroide m = 8,0 ∙ 1015 kg e a massa da
Terra M = 6,0 ∙ 1024 kg.
a) Determine a velocidade do asteroide imediata-

mente antes da colisão.
b) Determine a velocidade de recuo da Terra imedia-

tamente após a colisão, supondo que o asteroide
tenha ficado encravado nela.

Colisão elástica

48 Fuvest Dois caixotes de mesma altura e mesma massa,
A e B, podem movimentar se sobre uma superfície pla
na, sem atrito. Estando inicialmente A parado, próximo
a uma parede, o caixote B aproxima-se perpendicular
mente à parede, com velocidade V0, provocando uma
sucessão de colisões elásticas no plano da figura.

A B
V
0

g

Parede

Após  todas  as  colisões,  é  possível armar  que  os 
módulos das velocidades dos dois blocos serão apro-
ximadamente:
A VA = V0 e VB = 0

 V
V

2
A

0
=  e V 2V

B 0
=

C VA = 0 e VB = 2V0

 V
V

2
A

0
=  e V

V

2
B

0
=

 VA = 0 e VB = V0

49 PUC-Campinas Uma esfera de massa m1 = 3,0 kg, mo-
vendo-se com velocidade constante v1 = 2,0 m/s, colide
frontal e elasticamente com outra esfera de massa
m2 = 1,0 kg, inicialmente em repouso. As velocidades
das esferas, imediatamente após o choque, em m/s,
valem, respectivamente:
A 1,0 e 3,0
 1,0 e 2,0
C 1,0 e 1,0
 1,5 e 0,50
 2,0 e 0,50

50 FCC Duas partículas, M e N, de massas 1,0 kg e
2,0 kg, respectivamente, colidem frontalmente entre
si. A velocidade de M era de 24 m/s e passou a ser de

24 m/s após a colisão, que foi perfeitamente elástica.
As velocidades de N antes e depois da colisão foram,
respectivamente, em m/s, iguais a:

A 24 e 24

 18 e 18

C –12 e 12

 –8 e 16

 –6 e 6

51 UFF Numa aula de laboratório de Física, observa-se
a colisão perfeitamente elástica entre dois carrinhos
(1 e 2) sobre um trilho de ar, de tal forma que não exis-
te atrito entre os carrinhos e o trilho. O carrinho 1 tem
massa M1 e o carrinho 2 massa M2 = 200 g  Antes do
choque, o carrinho 1 desloca-se para a direita com ve-
locidade igual a 2,00 m/s e o carrinho 2 está parado.
Depois do choque, os dois carrinhos deslizam para a
direita; a velocidade do carrinho 1 é igual a 1,00 m/s.
Determine a massa M1

Colisão parcialmente elástica

52 Osec Numa experiência para a determinação do
coeficiente de restituição, largou-se uma bola de pin-
gue-pongue em queda livre de uma altura de 4,00 m
e ela retornou à altura de 1,00 m. Portanto, o coeficien-
te de restituição procurado é:

A 0,25

 0,50

C 1,00

 2,00

 4,00

53 PUC-SP Uma esfera de massa 4,0 kg, animada de velo-
cidade de módulo 1,2 m/s, colide unidimensionalmente
com outra de massa 5,0 kg, que se move no mesmo
sentido com velocidade de módulo 0,60 m/s  Sabendo
que o coeficiente de restituição vale 0,50, determine as
velocidades escalares das esferas após a colisão
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Colisão bidimensional

54 UFRGS 2017 A figura (i) esquematiza a trajetória de
duas partículas, 1 e 2, em rota de colisão inelástica, a
ocorrer no ponto P; a figura (ii) representa cinco possi
bilidades de trajetória do centro de massa do sistema
após a colisão.

1

2

(i)

P P

(ii)

I
II

III

IV

V

θ

θ

As massas e módulos das velocidades das partículas 1
e 2 são, respectivamente, m e 2v

0
, e 2m e v

0
.

Na gura (ii), a trajetória que melhor descreve o movi-
mento nal é a de número 
A I

 II

C III

 IV

55 UFPE Um disco de plástico é lançado com velocidade
inicial v0 = 14 m/s fazendo um ângulo de 30° com a
borda A de uma mesa horizontal, como mostrado na
figura  Após o lançamento, o disco desliza sem atrito
e segue uma trajetória em zigue-zague, colidindo com
as bordas B e D.

B

C

D

A

2,1 m

30o

v
0

Considerando que todas as colisões são perfeitamen
te elásticas, calcule o intervalo de tempo, em unidades
de 10 2 segundos, para o disco atingir a borda C pela
primeira vez

56 Fuvest 2011 Um gavião avista, abaixo dele, um melro
e, para apanhá-lo, passa a voar verticalmente, conse-
guindo agarrá lo. Imediatamente antes do instante em
que o gavião, de massa MG = 300 g, agarra o melro,
de massa MM = 100 g, as velocidades do gavião e do
melro são, respectivamente, VG = 80 km/h na direção
vertical, para baixo, e VM = 24 km/h na direção hori-
zontal, para a direita, como ilustra a figura a seguir

V
G

V
M

u

α

Imediatamente após a caça, o vetor velocidade u do
gavião, que voa segurando o melro, forma um ângulo
α com o plano horizontal, tal que tg α é aproximada-
mente igual a:
A 20
 10
C 3
 0,3
 0,1

57 UFPR Em um cruzamento mal sinalizado, houve uma co-
lisão de dois automóveis, que vinham inicialmente de
direções perpendiculares, em linha reta. Em módulo, a
velocidade do primeiro é exatamente o dobro da velo-
cidade do segundo, ou seja, v1 = 2v2  Ao fazer o boletim
de ocorrência, o policial responsável verificou que, após
a colisão, os automóveis ficaram presos nas ferragens
(colisão inelástica) e se deslocaram em uma direção de
45° em relação à direção inicial de ambos. Considere
que a massa do segundo automóvel é exatamente o
dobro da massa do primeiro, isto é, m2 = 2m1, e que
a perícia constatou que o módulo da velocidade dos
automóveis unidos, imediatamente após a colisão, foi
de 40 km/h. Assinale a alternativa que apresenta a ve-
locidade correta, em módulo, do automóvel 2, isto é, v2,
imediatamente antes da colisão.

A 15 2 km/h

 30 2 km/h

C 60 2 km/h

 15 km/h

 30 km/h

58 Fuvest Dois pequenos discos, de massas iguais,
são lançados sobre uma superfície plana e horizon-
tal, sem atrito, com velocidades de módulos iguais.
A figura a seguir registra a posição dos discos, vistos
de cima, em intervalos de tempo sucessivos e iguais,
antes de colidirem, próximo ao ponto P.

P
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Dentre as possibilidades representadas, aquela que
pode corresponder às posições dos discos, em ins
tantes sucessivos, após a colisão, é:

A

P



P

C

P



P



P

59 Unicamp No episódio II do filme Guerra nas estrelas,
um personagem mergulha em queda livre, caindo
em uma nave que se deslocava horizontalmente a
100 m/s com os motores desligados  O personagem
resgatado chegou à nave com uma velocidade de
6 m/s na vertical. Considere que a massa da nave é
de 650 kg, a do personagem resgatado de 80 kg e
a do piloto de 70 kg.
a) Quais as componentes horizontal e vertical

da velocidade da nave imediatamente após o
resgate?

b) Qual foi a variação da energia cinética total nes-
se resgate?

60 Unicamp Jogadores de sinuca e bilhar sabem que,
após uma colisão não frontal de duas bolas A e B de
mesma massa, estando a bola B inicialmente parada,
as duas bolas saem em direções que formam um ân
gulo de 90°  Considere a colisão de duas bolas de
200 g, representada na figura a seguir  A se dirige em
direção a B com velocidade V = 2,0 m/s, formando um
ângulo α com a direção y, tal que sen α = 0,80  Após
a colisão, B sai na direção y

x

y

α

V

A

B

A

a) Calcule as componentes x e y das velocidades de
A e B logo após a colisão.

b) Calcule a variação da energia (cinética de trans-
lação) na colisão.

Dados: Despreze a rotação e o rolamento das bolas.

Energia e colisões

61 UFPE Um pequeno disco A, de massa mA = M e ve-
locidade VA, desliza em uma pista sem atrito como
indicado na figura. Na parte horizontal da pista, ele
colide com outro pequeno disco B, de massa mB =

= 3M, que se encontra em repouso no ponto P. Se a
colisão é completamente inelástica, os dois discos
aderem um ao outro e se elevam até uma altura H =

= 5 cm.
Determine a velocidade inicial VA, em m/s.

m
B

P

Hm
A

�

A
V

62 FEI Um projétil de 450 g é disparado horizontalmen-
te com velocidade de 20  m/s contra um corpo de
massa 0,45 kg, suspenso por um fio de 2 m de com-
primento. Em um choque perfeitamente elástico e
frontal, o corpo sobe até uma altura h.

Antes Depois

θ

�

V

Qual é o ângulo máximo formado pelo o com a vertical? 
A 30°

 45°

C 60°

 75°

 90°
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63 UFSC Um pêndulo balístico é um aparato experimental
que permite determinar a velocidade de um projétil.
Na figura I, estão representados o projétil de massa m

e velocidade inicial


v
1
, bem como um bloco de massa

M, inicialmente em repouso. Após o impacto, o projétil
se aloja no bloco e este se eleva a uma altura máxima
y, conforme representação na figura II.

Figura I Figura II

y

�

iv

Assinale a(s) proposição(ões) correta(s).
01  O projétil, logo após se alojar no interior do bloco,

perde toda a sua energia cinética e toda a sua
quantidade de movimento.

02  O sistema formado pelo projétil mais o bloco
atingirá uma altura máxima, à direita, a qual de-
penderá da velocidade inicial do projétil.

04  Sendo a colisão característica deste processo
perfeitamente inelástica, haverá perda de ener-
gia cinética.

08  É impossível aplicar a lei de conservação da quan-
tidade de movimento ao processo apresentado.

16  Utilizando-se o princípio de conservação da
energia mecânica, pode-se calcular a altura máxi
ma atingida pelo bloco de massa M.

32  A energia cinética inicial é igual à metade da
energia cinética nal para o processo dado.

64  O sistema formado pelo projétil mais o bloco atin
girá uma altura máxima, à direita, que dependerá
das massas M e m.

Soma:��

64 UFRJ Uma esfera de massa igual a 100 g está sobre
uma superfície horizontal sem atrito, e prende-se à
extremidade de uma mola de massa desprezível e
constante elástica igual a 9 N/m. A outra extremidade
da mola está presa a um suporte fixo, conforme mos-
tra a figura a seguir. Inicialmente, a esfera encontra-se
em repouso e a mola no seu comprimento natural.
A esfera é então atingida por um pêndulo de mesma
massa que cai de uma altura igual a 0,5 m. Suponha a
colisão elástica e g = 10 m/s2.

M

0,5 mM

Calcule:
a) as velocidades da esfera e do pêndulo imediata-

mente após a colisão.
b) a compressão máxima da mola.

65 UFG A figura adiante mostra uma pessoa com massa
de 60 kg que desliza, sem atrito, do alto de um tobo-
gã de 7,2 m de altura  (ponto A), acoplando-se a um 
carrinho com massa de 120 kg, que se encontra em
repouso no ponto B. A partir desse instante, a pessoa
e o carrinho movem-se juntos na água até parar. Con-
sidere que a força de atrito entre o carrinho e a água
é constante e que o coeficiente de atrito dinâmico é
0,10. A aceleração gravitacional local é 10 m/s2.

A

B

7,2 m

a) Calcule a velocidade do conjunto pessoa-carri-
nho, imediatamente após o acoplamento.

b) Calcule a distância percorrida na água pelo con-
junto pessoa-carrinho até parar

66 UFG Um corpo cilíndrico pontiagudo de massa mA

desliza por uma rampa sem atrito, a partir da altura
H, e, no final da rampa, já na horizontal, colide com
outro corpo de massa mB suspenso por um fio de
massa desprezível, inicialmente em repouso. Após
a colisão, os corpos permanecem unidos e sobem
juntos até uma altura h acima da posição do choque,
conforme ilustrado na figura.

Dados: mA = 0,5 kg; mB = 1,5 kg; H = 80 cm.

a) Qual é o valor de h?
b) Que fração da energia inicial é dissipada na co-

lisão?

67 UFRJ Dois pêndulos com fios ideais de mesmo com-
primento b estão suspensos em um mesmo ponto
do teto  Nas extremidades livres do fio, estão pre-
sas duas bolinhas de massas 2m e m e dimensões
desprezíveis. Os fios estão esticados em um mesmo
plano vertical, separados e fazendo, ambos, um ân-
gulo de 60° com a direção vertical, conforme indica
a figura.
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60°60°

b b

2m m

Em um dado momento, as bolinhas são soltas, descem
a partir do repouso e colidem no ponto mais baixo de
suas trajetórias, onde se grudam instantaneamente,
formando um corpúsculo de massa 3m.
a) Calcule o módulo da velocidade do corpúsculo

imediatamente após a colisão em função de b e
do módulo g da aceleração da gravidade.

b) Calcule o ângulo θ que o fio faz com a vertical no
momento em que o corpúsculo atinge sua altura
máxima.

68 ITA Na figura, temos uma massa M = 132 g, inicial-
mente em repouso, presa a uma mola de constante
elástica k = 1,6 ⋅ 104 N/m, podendo se deslocar sem
atrito sobre a mesa em que se encontra  Atira-se
uma bala de massa m = 12 g, que encontra o bloco
horizontalmente, com uma velocidade v0 = 200 m/s,
incrustando-se nele.

Qual é a máxima deformação que a mola experimenta?
A 25 cm
 50 cm
C 5,0 cm
 1,6 m
 Nenhum dos resultados anteriores.

69 FEI Um corpo A, de massa 2,0 kg, é lançado com velo-
cidade v0 = 4,0 m/s num plano horizontal liso, colidindo
com a esfera B, de massa 5,0 kg. A esfera, inicialmen
te parada, suspensa por um fio ideal de comprimento
L e fixo em O, atinge a altura máxima H = 0,20 m após
a colisão. Adote g = 10 m/s2.

A

L

v
0

O

H

B

B

a) Qual a velocidade da esfera B imediatamente
após o choque?

b) Qual o módulo e o sentido da velocidade do cor
po A após a colisão?

c) Qual a perda de energia cinética no choque?

70 Cesgranrio Na figura a seguir, a bolinha do pêndulo de
massa m parte do repouso na horizontal. Ao passar
pelo ponto mais baixo de sua trajetória, a bolinha coli-
de frontal e elasticamente com um carrinho de massa
2m, inicialmente em repouso e apoiado em um trilho
que é horizontal naquela região. Depois do choque,
o carrinho se desloca sem atrito ao longo do trilho e
sobe até uma determinada altura máxima H.

m

2m

L

H

O valor de H é:

A L


L

2

C L

4


2L

3


2

3
L

2






71 Mackenzie Um pequeno tubo de ensaio está suspen-
so por um fio ideal, de comprimento 0,50 m, que tem
uma extremidade presa ao pino O. O tubo de 100 g
está cheio de gás e está fechado por uma rolha de
50 g. Aquecendo o tubo, a rolha salta com velocidade
de módulo v.

O

A menor velocidade v da rolha que faz com que o
tubo descreva uma volta completa em torno de O é:
Despreze a massa do gás.

A 2,0 m/s

 4,0 m/s

C 5,0 m/s

 8,0 m/s

 10,0 m/s

72 ITA Uma bala de massa m e velocidade v0 é dispara-
da contra um bloco de massa M, que inicialmente se
encontra em repouso na borda de um poste de altura
h, conforme mostra a figura. A bala aloja-se no bloco
que, devido ao impacto, cai no solo.

m

h

v
0

M
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Sendo g a aceleração da gravidade e não havendo atri
to nem resistência de qualquer outra natureza, o módulo
da velocidade com que o conjunto atinge o solo vale:

A
mv

m M
2gh0

2

+









 +

 v
2ghm

m M
0

2
2

2

( )
+

+

C v
2mgh

M0

2
+

 v 2gh
0

2
+


mv

m M
2gh0

2

+
+

73 Unip Na figura, temos um plano horizontal sem atrito e
um bloco B, em repouso, com o formato de um prisma
Uma pequena esfera A é abandonada do repouso, da
posição indicada na figura, e, após uma queda livre,
colide elasticamente com o prisma  Despreze o efeito
do ar e adote g = 10 m/s2

H = 1,2 m

A

B

Sabe-se que, imediatamente após a colisão, a esfera
A tem velocidade horizontal. A massa do prisma B é o
dobro da massa da esfera A. A velocidade adquirida
pelo prisma B, após a colisão, tem módulo igual a:
A 2,0 m/s
 4,0 m/s
C 8,0 m/s
 16 m/s
 1,0 m/s

Posição do centro de massa

74 UFRGS 2018 A figura abaixo representa duas esferas, 1 e 2,
de massas iguais a m, presas nas extremidades de uma
barra rígida de comprimento L e de massa desprezível. O
sistema formado é posto a girar com velocidade angular
constante em torno de um eixo, perpendicular à página,
que passa pelo ponto P.

P

m

L

L

3

m

1 2

Em relação ao eixo de rotação em P, o centro de mas-
sa do sistema descreve uma trajetória circunferencial
de raio

A L

2


L

3

C
L

4


L

6


L

9

75 Uerj Uma fotografia tirada de cima mostra a posição
de 4 leões dentro da jaula, como indica o esquema
a seguir

y

0
x

�
3

�
4�

1

�
2

Sabendo que as massas são, respectivamente, ml1
=

= ml3
= 200 kg e ml2

= ml4
= 250 kg, determine as

coordenadas, no plano xy, do centro de massa des-
ses leões.

76 FCMSC Na figura a seguir, CM é o centro de massa de
um sistema constituído por três esferas (e1, e2 e e3)
de mesma massa  A terceira esfera não aparece na
figura  X e Y são eixos de um sistema de referência

y (cm)

5

CM

e
2

e
1

6 x (cm)

4

5

3

2

4321

1

0

Quais são as coordenadas Xc e Yc do centro da esfera
e3? (Os centros de massa das três esferas estão con-
tidos no plano XY.)

A Xc = 5,0 e Yc = 2,5

 Xc = 5,0 e Yc = 2,5

C Xc = 2,5 e Yc = 2,5

 Xc = 2,5 e Yc = –2,5

 Xc = 2,5 e Yc = 2,5
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77 UFC Cada um dos quadrados mostrados na figura a se-
guir tem lado b e massa uniformemente distribuída.

y

x0

b

b

Determine as coordenadas (x, y) do centro de massa
do sistema formado pelos quadrados.

Velocidade e aceleração do centro de massa

78 UFPA Um corpo esférico de massa 6m rola sobre um
plano horizontal sem atrito em direção a outro corpo
esférico em repouso e de massa m, com velocidade
v constante.

v
6m m

repouso

a) Quando os dois corpos estiverem separados por
uma distância d, o centro de massa do sistema
estará situado a uma distância da esfera maior
dada por:

A
d

11

 d

9

C 6d

7

 d

7

 d

5

b) A velocidade do centro de massa é:

A 6v

7

 v

C v

6

 v

7

 7v

6

79 FEI Duas esferas, A e B, de massas MA = 0,10 kg e
MB = 0,20 kg, constituem um sistema físico e não inte-
ragem entre si. Na esfera B, atua uma força externa



F

constante e de intensidade 30 N

A B

�

F

Calcule:
a) o módulo da aceleração das esferas A e B
b) o módulo da aceleração do centro de massa do sis

tema (AB).

80 Um navio A de massa 25 t e velocidade 16 km/h e
outro navio B de massa 15 t e velocidade 20 km/h
partem de um mesmo ponto e adquirem movimentos
retilíneos perpendiculares entre si  O centro de massa
do sistema terá velocidade de módulo:

A 17,5 km/h

 12,5 km/h

C 10,0 km/h

 2,5 km/h

 zero

Quantidade de movimento, força resultante e

o centro de massa de um sistema

81 UFPR A figura a seguir mostra um sistema constituído
por uma mola de massa desprezível ligando dois blo-
cos de massas m1 = 2,0 kg e m2 = 4,0 kg. Inicialmente,
a mola está comprimida e os blocos têm velocidade
nula  Despreze o atrito entre os blocos e a superfície
horizontal

2,0 kg 4,0 kg21

É correto armar que, após o sistema ter sido liberado 
e entrar em movimento:
01 os módulos das velocidades dos dois blocos são

iguais.
02 as velocidades dos blocos têm sentidos opostos.
04 o centro de massa do sistema permanece em re-

pouso
08 a força exercida pela mola sobre o bloco 2 tem o

mesmo módulo que a força que este bloco exerce
sobre a mola.

16 a energia mecânica total do sistema varia.

Soma:��

82 UFPR Com base nos conceitos e nas leis de conserva-
ção da quantidade de movimento (momento linear) e
da energia cinética, é correto afirmar:
� A quantidade de movimento (momento linear) de

uma partícula depende do sistema de referência.
� A energia cinética de uma partícula pode assumir

valores negativos.
� Em uma colisão perfeitamente elástica, a energia

cinética é conservada.
� Em uma colisão inelástica, a quantidade de movi-

mento (momento linear) não é conservada.
� Quando duas partículas colidem, a velocidade do

centro de massa do sistema, na ausência de forças
externas, permanece constante.
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83 UFMS Um sistema físico é considerado uma parte li-
mitada do universo. Todo o resto, que não pertence
ao sistema físico, considera-se como vizinhanças. Vi-
zinhanças podem interagir com o sistema aplicando
simultaneamente forças de várias origens (natureza),
como: gravitacionais, elétricas, magnéticas etc.

Considerando a Segunda Lei de Newton

Fr = m ⋅


ar, na

qual se lê: “A força resultante em um sistema é igual
ao produto da sua massa pela aceleração”, é correto
armar:

01 Pela Segunda Lei de Newton, conclui-se que, quan-
do a força resultante


F r em um sistema é nula, o

movimento do centro de massa do sistema pode
ser retilíneo.

02 O valor da força resultante

Fr em um sistema não

depende de o referencial ser ou não inercial.

04 A origem (natureza) da força resultante

F r em um

sistema físico é igual à origem (natureza) de uma
das forças de maior intensidade aplicadas no sis-
tema.

08 Quando o centro de massa CM de um sistema está
em repouso em um referencial inercial, conclui-se
que não existe força aplicada sobre o sistema.

16 Se a força resultante

F

r em um sistema é diferen-
te de zero num referencial inercial, a energia de
movimento do sistema é variável em qualquer re-
ferencial inercial.

Soma:��

84 UFG Um homem de massa m encontra-se na extremi-
dade de um vagão-prancha em repouso. O vagão tem
massa 9 m e comprimento L. O homem caminha até a
extremidade oposta do vagão e para.

L

Desprezando-se o atrito entre o vagão e os trilhos, o
deslocamento do homem em relação ao solo é:

A
L

10

 L

C L

3


9L

10

 L

9

Unidades de medida

85 FCMSC Em qual das opções a seguir se colocam cor-
retamente, em ordem decrescente, as unidades de
comprimento apresentadas?
A km, m, µm, mm, cm
 km, m, mm, µm, cm
C m, km, mm, µm, cm
 km, m, cm, mm, µm
 mm, µm, km, m, cm

86 UFPB Num laboratório de Física, um estudante fez
uma série de medições que constavam do roteiro
de uma experiência. A partir dessas medidas, ele fez
vários cálculos para determinar os valores numéricos
de algumas grandezas físicas, cujos resultados foram:
60 N m, 30 kg m/s e 20 N m/s, correspondendo, res-
pectivamente, às grandezas:
A potência, força e impulso.
 energia, força e impulso.
C energia, impulso e potência.
 potência, força e energia.
 energia, potência e impulso.

87 Fuvest Numa aula de Física, três estudantes realizam
medidas de pressão. Em vez de expressar seus resul-
tados em pascal, a unidade de pressão no Sistema
Internacional (SI), eles apresentam seus resultados
nas seguintes unidades do SI

I  N ⋅m–2

II. J ⋅m–3

III. W ⋅s ⋅m 3

Podem ser considerados corretos, do ponto de vista
dimensional, os seguintes resultados:
A nenhum.
 somente I
C somente I e II
 somente I e III.
 todos.

88 UFPR O texto a seguir foi condensado de uma revista
sobre Física aplicada.

O ultrassom encontra diferentes aplicações na Me-

dicina  Por exemplo, a técnica de imagem por ultrassom

mais comum é o método do eco de pulsos, similar ao

princípio do radar. Um pulso de pressão com duração

de 0,2 a 1,0 microssegundo emitido por uma fonte é

refletido pelas estruturas de tecidos dentro do corpo.

Uma das limitações do ultrassom está na sua rápida

atenuação nos ossos para as frequências usadas, que

em geral estão entre 1,0 e 20 megahertz. Por outro lado,

dentre os usos terapêuticos, um muito difundido é o

aquecimento não destrutivo para estimular ou acelerar

uma resposta fisiológica a uma lesão. Nessa situação,

os pulsos utilizados geralmente têm duração de 2 a

8 milissegundos e uma intensidade máxima de 2,5 watts

por centímetro quadrado.
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Conforme  ca  evidente  no  texto  apresentado,  é 
importante que o leitor conheça as unidades e os pre-
xos usados para a expressão das grandezas físicas  
Sendo assim, numere a coluna da direita com base
nas informações da coluna da esquerda

1. Prefixo que representa o fator 106    � watt

2. Unidade de potência � micro

3. Prefixo que representa o fator 10 3
� mega

4. Prefixo que representa o fator 10–6
� hertz

5 Unidade de frequência   � mili

Assinale a sequência correta da coluna da direita, de
cima para baixo.
A 2, 4, 1, 5, 3

 3, 1, 5, 4, 2

C 1, 2, 3, 4, 5

 5, 4, 1, 2, 3

 1, 3, 2, 5, 4

89 UFSC Existe uma imensa variedade de coisas que podem
ser medidas sob vários aspectos. Imagine uma lata, dessas
que são usadas para refrigerante  Você pode medir a sua
altura, pode medir quanto ela “pesa” e pode medir quanto
de líquido ela pode comportar  Cada um desses aspectos
(comprimento, massa, volume) implica uma grandeza fí-
sica diferente  Medir é comparar uma grandeza com uma
outra, de mesma natureza, tomando-se uma como padrão.
Medição é, portanto, o conjunto de operações que tem por
objetivo determinar o valor de uma grandeza.

Disponível em: <www.ipem.sp.gov.br/5mt/medir.asp?vpro=abe>.

Acesso em: 25 jul. 2006. (Adapt ).

Cada grandeza física, abaixo relacionada, está identi
cada por uma letra.
a) distância
b) velocidade linear
c) aceleração tangencial
d) força
e) energia
f) impulso de uma força
g) temperatura
h) resistência elétrica
i) intensidade de corrente elétrica

Assinale a(s) proposição(ões) na(s) qual(quais) está(ão)
relacionada(s)  corretamente  a  identicação  da  gran
deza física com a respectiva unidade de medida.

01 (a) m (c) m/s2 (e) J (g) °C (h) Ω (i) A

(b) m/s (d) J (f ) N·s (g) °C (h) Ω (i) A

(a) m (b) m/s (c) m/s2 (d) J (e) J (f ) N·s

(d) N (e) J (f) N·s (g) °C (h) Ω (i) A

(d) N (e) J (f) N·s (g) °C (h) A (i) Ω

(d) J (e) N (f) N·s (g) °C (h) A (i) Ω

02

04

08

16

32
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Unidades de medida e análise dimensional

90 UFPB Um satélite, ao realizar uma órbita circular em

torno da Terra, tem uma aceleração dada por =
β

a

R
2

,

onde β é uma constante e R o raio de sua órbita.
A unidade da constante β, no sistema MKS, é:
A m/s

 m/s2

C m2/s

 m2/s2

 m3/s2

91 Fuvest 2020 Em 20 de maio de 2019, as unidades de
base do Sistema Internacional de Unidades (SI) pas-
saram a ser definidas a partir de valores exatos de
algumas constantes físicas. Entre elas, está a constan-
te de Planck h, que relaciona a energia E de um fóton
(quantum de radiação eletromagnética) com a sua fre-
quência f na forma E = h ⋅ f.
A unidade da constante de Planck em termos das uni-
dades de base do SI (quilograma, metro e segundo) é:
A kg m2/s

 kg ⋅ s/m2

C m2 ⋅ s/kg

 kg s/m

 kg ⋅ m2/s3

Grandezas físicas e análise dimensional

92 Unama Define-se peso específico de um corpo como
sendo a razão entre a intensidade de seu peso e o
volume ocupado  A equação dimensional do peso es-
pecífico é expressa por:

A ML 2T–1

 M–1LT–2

C M–2LT–2

 M–1L 2T–2

 ML–2T–2

93 UGF Seja uma grandeza G representada matematica-
mente por:


G

a m

t
=

⋅ ⋅

onde a é aceleração, m é massa, t é tempo e l é com-
primento.
Podemos armar que a dimensão de G é:

A ML2T3

 ML–2T–3

C ML2T 3

 MLT–2

 MLT3
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94 Unisa Considere a equação:

p
1

2
v
2

= σ

onde p representa pressão e v velocidade  Quais são
as dimensões da grandeza física σ em função das
grandezas fundamentais do SI?

A M 1L

 ML 3

C M 1L3

 M 1L 3

 ML–1

95 UFC A energia relativística do fóton é dada por E = X ⋅c,
onde c indica a velocidade da luz. Utilizando conhe-
cimentos de Física moderna e Análise dimensional,
assinale a alternativa correta tocante à dimensão de X.
A Força
 Massa
C Velocidade
 Comprimento
 Quantidade de movimento

Equação dimensional

96 Cesgranrio São propostas a seguir três expressões
literais para a velocidade v de uma partícula em deter
minadas situações experimentais:

I. v = k1[(R1/R2) + 1]

II. v = k2(R1 + R2 + 1)

III  v = k3(R1  R2)

Os símbolos R1 e R2 representam comprimentos
Independentemente das dimensões físicas dos coe
cientes k1, k2 e k3, qual(quais) das expressões dadas
está(ão), com toda certeza, errada(s)?

A Somente I.

 Somente II.

C Somente I e III.

 Somente I e II.

 I, II e III

97 Cesgranrio Na expressão seguinte, x representa uma
distância, v uma velocidade, a uma aceleração e k

uma constante adimensional

x k
v

a

n

=

Qual deve ser o valor do expoente n para que a ex-
pressão seja sicamente correta?

98 FEI Considerando um sistema de unidades mecânicas
em que as unidades fundamentais são força (F), com-
primento (L) e tempo (T), a equação dimensional da
quantidade de movimento é:

A FL 1T
 FL 2T2

C FLT 2

 FL0T
 FL0T 2

99 UFRJ Um vertedouro de uma represa tem uma forma
triangular, conforme mostra a figura a seguir. Um técni-
co quer determinar empiricamente o volume de água
por unidadede tempo que sai pelo vertedouro, isto é,
a vazão. Como a represa é muito grande, a vazão não
depende do tempo. Os parâmetros relevantes são: h,
a altura do nível de água medida a partir do vértice do
triângulo, e g, a aceleração da gravidade local. A par-
tir dessas informações, o técnico escreve a seguinte
fórmula para a vazão Q:

Q = C ⋅hx⋅gy

onde C é uma grandeza adimensional

Frente Lateral

h

h

Calcule os valores dos expoentes x e y para que Q
tenha dimensão de vazão.

100 Unicamp A velocidade das ondas numa praia pode
depender de alguns dos seguintes parâmetros: a
aceleração da gravidade g, a altura da água h e a
densidade da água d. Fazendo análise dimensional,
observa-se que a velocidade da onda não depende
de um dos 3 parâmetros citados. Que parâmetro é
esse? Qual a expressão da velocidade em termos dos
2 parâmetros restantes?

101 UFPR Um projetista de máquinas de lavar roupas es
tava interessado em determinar o volume de água
utilizado por uma dada lavadora de roupas durante
o seu funcionamento, de modo a otimizar a econo-
mia de água por parte do aparelho. Ele percebeu
que o volume V de água necessário para uma la-
vagem depende da massa m das roupas a serem
lavadas, do intervalo de tempo ∆t que essa máquina
leva para encher de água e da pressão P da água
na tubulação que alimenta essa máquina de lavar
Assim, ele expressou o volume de água através
da função V = kma(∆t  )

bPc, onde k é uma constante
adimensional e a, b e c são coeficientes a serem
determinados
Calcule os valores de a, b e c para que a equação seja
dimensionalmente correta.
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Textos complementares

Como é o novo jeito de calcular o peso exato de um quilo

Especialistas que vigiam os pesos e medidas em todo o mundo
decidiram estabelecer um padrão de referência mais preciso

Ao longo dos anos, o quilograma mudou

Preocupados com a precisão, especialistas que

vigiam os pesos e medidas em todo o mundo

resolveram intervir  Em uma reunião realizada

em Versalhes em 16 de novembro [2018], uma

conferência do setor decidiu mudar a referência

que determina a unidade de massa

Desde 1889, a referência do quanto pesa

exatamente um quilo é um cilindro de platina e

irídio conhecido como Protótipo Internacional

do Quilograma, ou IPK (na sigla em inglês). Ar-

mazenado próximo a Paris, o objeto funciona

como um dos parâmetros oficiais para a medição

de massa em todo o mundo. A massa do IPK

equivale, portanto, ao valor de um quilograma

Cópias do IPK se encontram em diversos

países. Todos os cilindros são medidos periodica-

mente e há algum tempo se verifica que ligeiras

variações vêm ocorrendo. Entre os motivos estão a ação

do tempo e o acúmulo de poeira microscópica.

Em alguns casos, a diferença pode chegar a 50 micro-

gramas, o equivalente a um grão de areia. Pode parecer

pouco, mas esse tipo de imprecisão é inaceitável na ciên-

cia  Em termos práticos, a flutuação prejudica a síntese de

novos remédios pela indústria farmacêutica, por exemplo.

Pequenas variações também podem levar a perdas econô-

micas quando multiplicadas muitas vezes

A novidade adotada após a conferência de Versalhes

é que a referência do quilograma não será mais um objeto

físico, mas um padrão imaterial e imutável.

“Quando se carrega um navio com açúcar aqui no

Rio, ele não está sendo vendido pelo peso local, mas pela

massa padrão, com uma margem de erro que deve ficar

abaixo de um milésimo de 1%. Num navio com milhares

de toneladas de carga, é um erro cujo valor econômico

já dá para comprar [um apartamento]”, afirmou o físico

Carlos Augusto de Azevedo, presidente do Instituto Na-

cional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro),

em entrevista ao jornal o Globo.

Há outras medidas de massa (como libra e onça,

usadas popularmente nos Estados Unidos) que são defini

das em relação ao quilograma. O mesmo acontece para

diversas unidades que medem outras grandezas — por

exemplo, newton (que mede força), pascal (pressão) e

ampere (corrente elétrica). Portanto, a medida precisa

de quanto vale um quilograma também é importante

para essas unidades

A solução imaterial

A novidade adotada após a conferência de Versalhes

é que a referência do quilograma não será mais um ob-

jeto físico, mas um padrão imaterial e imutável. Trata-se

da constante de Planck, uma medida da natureza que

descreve o comportamento de partículas e ondas em

escala atômica

Considerada fundamental para a física quântica,

a constante de Planck relaciona a frequência de uma

partícula com a sua energia. Ela é usada para quantificar

unidades de corrente elétrica e voltagem. Como diz o

nome, é um valor que permanece sempre o mesmo e

é universal.

Em 2014, cientistas conseguiram a mais precisa

medição da constante de Planck conseguida até então.

O instrumento utilizado foi a balança de Kibble (ante-

riormente, balança de Watt), aparato que vinha sendo

desenvolvido desde os anos 1970 para mensurar uma

corrente elétrica

A proposta então foi fazer o caminho inverso:

estabelecer quanto um quilograma seria em termos ele

tromagnéticos. Chegou-se a esse número aferindo, nas

menores unidades possíveis, a força da corrente elétrica e

da voltagem necessárias para compensar a força existente

em um objeto.

A precisão ainda não é total: a margem de erro

é de 20 microgramas. Mas já é bem melhor que a

oscilação registrada com os objetos, que era de 50

microgramas.

Mudança semelhante ocorreu com a medida do

metro, por exemplo, que também passou a ser defini-

do por um valor imutável da natureza. Desde 1983,

um metro é exatamente a distância que a luz percorre,

no vácuo, no intervalo de tempo de 1/299 792 458 de

segundo

As mudanças aprovadas entraram em vigor em 20 de

maio de 2019, aniversário do Tratado do Metro de 1875

Disponível em: <https://www.nexojornal.com br/expresso/2018/11/20/Como-%C3%A9

-o-novo jeito-de-calcular-o-peso exato de-um quilo>.

Acesso em: 19 jan. 2021.
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Réplica do protótipo internacional do quilograma, ou IPK.
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Unidades de medida

O problema da equivalência de pesos e medidas existe há mais de 500

anos  Com o avanço da ciência e da tecnologia, é fundamental que as

unidades tenham definições cada vez mais precisas, e é por isso que os

padrões de um sistema de unidades são redefinidos.

Uma das primeiras unidades de comprimento foi o côvado, baseado

no comprimento do antebraço, que é medido da ponta do dedo até

o cotovelo; esta unidade foi subdividida em unidades como o pé e o

palmo – algumas das muitas unidades antropométricas já utilizadas. Um

dos problemas da utilização de unidades baseadas no corpo humano é

que elas não são muito precisas, já que as dimensões do corpo humano

não são as mesmas para todas as pessoas, daí a necessidade de se

estabelecer padrões. Um dos primeiros registros da padronização de

um sistema de unidades de medida, datado do século XVII, estabelecia

que a mesma unidade de comprimento (a jarda) deveria ter o mesmo

tamanho em todo império britânico.

O sistema métrico decimal teve origem no século XVIII, na França, e sua

história está diretamente ligada às transformações políticas e sociais

da época. A criação desse sistema foi o primeiro passo para o desen-

volvimento do sistema que conhecemos hoje, o Sistema Internacional

de Unidades.

O padrão estabelecido para o metro já foi redefinido inúmeras vezes,

mas, desde 1983, o metro é internacionalmente definido como o com-

primento percorrido pela luz no vácuo durante um intervalo de tempo

de 1/299   792   458 segundo  Para a definição de algumas unidades, é ne

cessário que constantes fundamentais sejam fixadas, como é o caso do

metro e da velocidade da luz

O quilograma, desde 2019, é definido por meio de experimentos en

volvendo a relação entre energia mecânica e energia eletromagnética,

e utiliza a constante de Planck, uma constante fundamental da Física

A definição da unidade padrão relacionada às medidas de tempo surgiu

após a definição do metro e do quilograma  O segundo foi inicialmente

definido em relação ao período de rotação da Terra. Em seguida, movi-

mentos periódicos começaram a ser usados para estabelecer a unidade

de tempo, da oscilação de um pêndulo à transição atômica ou molecular.

A frequência natural do átomo de césio – frequência característica da

emissão e absorção de radiação eletromagnética – foi reconhecida inter-

nacionalmente como unidade de tempo em 1967; o segundo foi definido

como a duração de 9   192  631    770 períodos da radiação que corresponde

à transição entre dois níveis de energia do átomo de césio-133, tornando-

-se a quantidade física medida com maior precisão até a época – variando

cerca de 30 bilionésimos de segundo por ano.

O metro, o quilograma e o segundo são unidades-base do Sistema Inter-

nacional de Unidades (SI), estabelecido em 1960. As unidades-base do SI

são sete: ampere (A), relacionada à eletricidade; candela (cd), relacionada

à intensidade luminosa; kelvin (K), unidade de temperatura termodinâmi-

ca; mol (mol), relacionada à quantidade de matéria; além do metro (m),

do quilograma (kg) e do segundo (s)

O ampere, unidade de corrente elétrica, era definido em termos da força

entre fios percorridos pela mesma corrente elétrica. No entanto, desde

2019, essa unidade é definida em termos da carga elementar

Os padrões de medidas são verificados e mantidos por laboratórios

sediados em diferentes países. Esses laboratórios detêm os padrões

das unidades-base que servem para calibrar os padrões de unidades

derivadas, como o newton (unidade de força), o joule (unidade de ener-

gia), o coulomb (unidade de carga elétrica) e o grau Celsius (unidade

de temperatura). O Bureau Internationale de Poids et Mesures (BIPM)

(Escritório Internacional de Pesos e Medidas) é o laboratório central que

atua internacionalmente para garantir um sistema coerente; localizado

na cidade francesa de Sèvres, foi instituído em 1875 durante a convenção

do metro.

Desde as mudanças implementadas no SI em 2019, todas as unidades de

medida das grandezas fundamentais são definidas a partir de constantes

físicas fundamentais.

Estudamos conceitos importantes e que complementam a estrutura da Mecânica.

Entre eles, temos impulso:
� �

= ⋅∆I F t e quantidade de movimento:
�

�

= ⋅Q m v .

A partir dessas definições, vem o teorema do impulso:
� �

= ∆I Q.

Nas colisões, por causa do curtíssimo intervalo de tempo que dura uma colisão, podemos considerar nulo o impulso da resultante. Logo, temos:
� �

=Q Qfinal inicial

Definimos o coeficiente de restituição:

e=
velocidade relativa de afastamento

velocidade relativa de aproxiimação

As colisões são divididas, quanto à conservação de energia, em:

elásticas: e = 1; parcialmente elásticas: 0 < e < 1; e inelásticas: e = 0.

Definimos o conceito de centro de massa por meio de suas grandezas dinâmicas:

=

+ + +

+ + +

=

+ + +

+ + +

=

+ + +

+ + +

r
m r m r ... m r

m m ... m
; v

m v m v ... m v

m m ... m
e a

m a m a ... m a

m m ... mCM

1 1 2 2 n n

1 2 n

CM

1 1 2 2 n n

1 2 n

CM

1 1 2 2 n n

1 2 n


  


  


  

Chegamos, então, a importantes conclusões:
�

�
�

�

= =Q Mv e F Ma
total CM resultante CM

 A análise dimensional, tratada no final, é importante instrumento para a Física.

Resumindo
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Exercícios complementares

Considere, quando necessário, g = 10 m/s2.

Quantidade de movimento

1 Uerj Em uma aula de Física, os alunos relacionam os
valores da energia cinética de um corpo aos de sua
velocidade  O gráfico a seguir indica os resultados en
contrados.

9

E
C

(J)

4

1

0 1 2 3 v (m/s)

Determine, em kg·m/s, a quantidade de movimento
desse corpo quando atinge a velocidade de 5 m/s.

2 Unama O gráfico a seguir representa a variação do
módulo do momento linear de uma partícula de 2,0 kg
de massa em função do tempo, em unidades do Sis-
tema Internacional.

20

40

Q (kg ⋅m/s)

0 20 t (s)10

O trabalho realizado pela força resultante na partícula,
nos 20 segundos de movimento, é igual a:

A 100 J
 200 J
C 300 J
 400 J
 500 J

3 Unifesp 2020 Um foguete de massa M partiu do repouso
da posição A, no solo horizontal, e subiu verticalmente,
monitorado por um radar que o seguiu durante deter
minado trecho de seu percurso, mantendo-se sempre
apontado para ele. A figura 1 mostra o foguete na posi-
ção B, a 8 500 m de altura, com a linha que liga o radar a 
ele inclinada de um ângulo α = 1 rad  em relação à hori-
zontal. Para acompanhar o foguete no trecho AB, o radar
girou ao redor de um eixo horizontal que passa por ele,
com velocidade angular média ω = 0,02 rad/s

méd
. Um

pouco mais tarde, ao passar pela posição C, com velo-
cidade de 4 600 km/h, o primeiro estágio do foguete (de 

cor azul, nas figuras), de massa M

3
,  desacoplou-se do

restante do veículo. Imediatamente após o desacopla-
mento, devido à ação de forças internas, a velocidade
escalar do primeiro estágio foi reduzida a 3 000 km/h, na 
mesma direção e sentido da velocidade do foguete no
trecho AB, conforme mostra a figura 2.

Figura 1

Posição B

Posição A

Radar

Solo

α

8 500 m

Quer saber mais?

Sites

• Colisão em uma e duas dimensões

Disponível em: <https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/

legacy/collision-lab>.

• Colisões e o pêndulo de Newton

Disponível em: <http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/

elacol.html>.

• Unidades de medida

Disponível em: <https://www.npl.co uk/getmedia/b097a52d-8043

46e0-aa0c-14e64b56d95b/NPL-Schools-poster-_-7-SI-BASE-UNITS-v12-

HR-NC.pdf>.

• Metrologia e a medida no esporte

Disponível em: <www.nist.gov/pml/wmd/metric/upload/meas-in-

sport.pdf>.

• Escalas

Disponível em: <www.vendian.org/howbig/cube/UnstableURL/

howbig cube_a4.pdf>.

• Unidades do sistema métrico no dia a dia

Disponível em: <www.nist.gov/pml/wmd/metric/estimation.cfm>.

Vídeo

• Pêndulo de Newton

Disponível em: <www.youtube com/watch?v=tG65CGR1adU>
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Figura 2

v
C

4 600 km/h

3 000 km/h

Posição C

M

M

3

Considerando a massa total do foguete (M) constante,
calcule:

a) a velocidade escalar média do foguete, em m/s,
no trecho AB de sua subida vertical.

b) a velocidade escalar instantânea vc do foguete,
em m/s, sem o primeiro estágio, imediatamente
após o desacoplamento ocorrido na posição C.

4 IMEUm corpo de 500 g de massa está inicialmente ligado
a uma mola. O seu movimento é registrado pelo gráfico a
seguir, que mostra a aceleração em função da posição,
a partir do ponto em que a mola se encontra com a com-
pressão máxima. A abscissa x = 0 corresponde à posição
em que a deformação da mola é nula. Nessa posição, o
corpo foi completamente liberado da mola e ficou sub-
metido à aceleração registrada no gráfico.

2,0

50

–0,5

–4 4,0 6,0 8,0 x (m)

a (m/s2)

Determine:

a) a variação da quantidade de movimento nos 2 s
após o corpo ser liberado da mola.

b) o trabalho total realizado desde o começo do re
gistro em x = – 0,5 m até x = 3 m.

Impulso

5 UFF Duas bolas de mesma massa, uma feita de borracha
e a outra feita de massa de modelar, são largadas de uma
mesma altura. A bola de borracha bate no solo e retorna
a uma fração da sua altura inicial, enquanto a bola feita de
massa de modelar bate e fica grudada no solo.
Assinale a opção que descreve as relações entre as
intensidades dos impulsos, Ib e Im, exercidos, respec-
tivamente, pelas bolas de borracha e de massa de
modelar sobre o solo, e entre as respectivas varia-
ções de energias cinéticas, ∆Eb

c e ∆Em
c , das bolas de

borracha e de massa de modelar devido às colisões.

A Ib < Im e ∆Eb
c > ∆Em

c

 Ib < Im e ∆Eb
c < ∆Em

c

C Ib > Im e ∆Eb
c > ∆Em

c

 Ib > Im e ∆Eb
c < ∆Em

c

 Ib = Im e ∆Eb
c < ∆Em

c

6 ITA Um automóvel para quase que instantaneamente
ao bater frontalmente numa árvore  A proteção ofe-
recida pelo air bag, comparativamente ao carro que
dele não dispõe, advém do fato de que a transferên-
cia para o carro de parte do momentum do motorista
se dá em condição de:
A menor força em maior período de tempo.
 menor velocidade, com mesma aceleração.
C menor energia, numa distância menor
 menor velocidade e maior desaceleração
 mesmo tempo, com força menor.

7 UEL Uma funcionária de um supermercado, com massa
corpórea de 60 kg, utiliza patins para se movimentar no
interior da loja. Imagine que ela se desloque de um pon-
to a outro, sob a ação de uma força F constante, durante
um intervalo de tempo de 2,0 s e com uma aceleração
constante de 3,0 m/s2. Assinale a alternativa que indica
os valores do impulso (I) produzido por esta força F e a
energia cinética (Ec) adquirida pela pessoa  Despreze a
ação do atrito e considere toda a massa corpórea con-
centrada no centro de massa dessa pessoa.

A I = 108 N · s; Ec = 3 060 J

 I = 1   080 N · s; Ec = 3 600 J

C I = 180 N · s; Ec = 1 800 J

 I = 360 N · s; Ec = 1 080 J

 I = 720 N · s; Ec = 2 160 J

8 Unicamp 2020 Estudos indicam que uma massa
m = 1   000 kg de poeira cósmica, composta por minús-
culas partículas, colide com a superfície da Terra a cada
intervalo ∆t = 20 min. Considere, para simplificar, que as
partículas de poeira têm velocidade média nula antes de
serem arrastadas pela Terra no seu movimento em torno
do Sol. Logo após colidirem com a superfície do nosso
planeta, elas passam a se deslocar juntamente com a
Terra, com velocidade média de módulo igual a vTerra =

= 30 km/s. Considere também que o movimento da Ter-
ra num intervalo ∆t = 20 min  é retilíneo e uniforme.

Distância percorrida
pela Terra em Δt = 20 min

Cilindro
correspondente

ao volume
varrido pela Terra

Área da seção reta do
cilindro: A = 1,25×1014 m2

v
Terra

a) Qual é a densidade da poeira na região do espa-
ço atravessada pela Terra? Ver ilustração acima.
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b) Qual é o módulo da força média aplicada pela Terra
sobre a massa de poeira cósmica que ela intercepta
durante um intervalo ∆t = 20 min?

9 UFRJ O cronômetro marcava 1,1 s para o término de
uma partida de basquete do Brasil, quando Oscar, ten
do saltado e flexionado o braço, arremessou a bola
com uma força impulsora que atuou por 0,1 s. A bola,
que estava a 5,0 m do centro da cesta, levou 1,0 s para
chegar a ela.

5,0 m

t = 1,0 s

0y
V


0x
V


V


Sabendo que a massa da bola é de 0,6 kg e consi
derando que, ao pular e arremessar a bola, a mão de
Oscar cou na mesma altura que a cesta, calcule:

a) o módulo da velocidade de lançamento para que
Oscar converta o arremesso

b) o módulo da força média necessária ao lança-
mento.

Considere: g = 10 m/s
2
.

10 UFPB Um disco de 0,03 kg de massa move-se sobre um
colchão de ar com velocidade de 4 m/s na direçãoi. Um
jogador, com auxílio de um taco, bate o disco, imprimin-
do-lhe um impulso de 0,09 kg · m/s na direçãoj.

Dessa forma, é correto dizer que o módulo da veloci-

dade nal do disco será:

A 1 m/s
 2 m/s
C 3 m/s
 5 m/s
 7 m/s

11 UFG Para bater uma falta, durante uma partida de fu-
tebol, um jogador chuta a bola, exercendo uma força
média de 2,0·102 N em um intervalo de tempo de
1,0·10–2 s. Sabendo que a massa da bola é de 4,0·102 g,
pode-se afirmar que:
A o impulso fornecido à bola é igual a 2,0 N·s.
 a velocidade da bola, imediatamente após o chute,

é igual a 10 m/s.
C o trabalho realizado pela força média sobre a bola

é igual a 20 J
 a potência média transferida à bola é igual a 5,0·102 W.

12 Faap Uma partícula de massa 2,0 kg, movendo-se
no interior de uma canaleta com velocidade escalar
constante de 10 2 m/s, gasta 5,0 s para passar pelo co

tovelo, como indicado na figura

Qual é a força resultante média que atua na partícula
ao passar pelo cotovelo?

13 UFC A única força horizontal (ao longo do eixo x) que
atua em uma partícula de massa m = 2 kg é descrita,
em um dado intervalo de tempo, pelo gráfico a seguir.
A partícula está sujeita a um campo gravitacional uni-
forme, cuja aceleração é constante, apontando para
baixo ao longo da vertical, de módulo g = 10 m/s2.
Despreze quaisquer efeitos de atrito

10

F
1

20

F (N)

3 7 9 t (s)

a) Determine o módulo da força resultante sobre a
partícula entre os instantes t1 = 1 s e t2 = 3 s, saben-
do que o impulso ao longo da direção horizontal
foi de 30 N s no referido intervalo de tempo.

b) Determine a variação da quantidade de movi-
mento da partícula, na direção horizontal, entre
os instantes t2 = 3 s e t3 = 7 s.

14 UFBA

0
0

20

40

0,01 0,02 0,03

Intervalo de tempo da colisão (s)

F
o

rç
a

 (
N

)

0,04 0,05 0,06

O  gráco  mostra aproximadamente  a  força, em 
função do tempo, que uma parede vertical exerce
sobre uma bola de borracha de massa 30 g, que
se movimenta horizontalmente, desde o instante em
que a bola toca na parede até o instante em que
se separam.
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Considerando a colisão perfeitamente elástica, cal
cule, a partir da análise do gráco, o  impulso que a 
parede transmite à bola e, com esse valor, determine
a velocidade inicial da bola.

15 UFRJ Um artigo recente da revista Nature revela que a
cigarrinha espumosa (Philaenus spumarius) é o inseto
capaz de saltar mais alto. Ela salta com uma velocida
de inicial de 4,0 m/s.
Suponha que entre o instante em que ela começa a
armar o salto e o instante em que suas patas perdem
o contato com o solo, com velocidade de 4,0 m/s, de-
corra ∆t = 1,0·10 3 s

Considerando g = 10 m/s2, calcule a razão





f

P

m  entre

o módulo da força resultante média


f
m sobre a cigarri-

nha durante o intervalo ∆t e o módulo de seu próprio

peso P


.

16 UEL 2019 Leia o texto a seguir.

Arma ofensiva e poderosa, os chutes de bola parada

foram um verdadeiro desafio defensivo na Copa da Rússia

em 2018  De fato, todos os gols sofridos pelas seleções

africanas na primeira fase vieram com bola parada: um no

Egito e no Marrocos, dois na Nigéria e na Tunísia.

Adaptado de lance com.br

Geralmente o chute de “bola parada” surpreende o ad-
versário pela sua trajetória descrita e pela velocidade
que a bola atinge. Considerando que uma bola de fu
tebol tem massa de 400 g e, hipoteticamente, durante
o seu movimento, a resistência do ar seja desprezível,
é correto armar que a bola atinge 

A 15 m/s devido à aplicação de um impulso resultan-

te de 0,12 ⋅ 102 N/s.

 40 m/s quando o jogador aplica uma força de

1,6 ⋅ 102 N durante um intervalo de tempo de 0,1 s.

C 60 m/s quando uma força de 1,2 ⋅ 102 N é aplica-

da durante um intervalo de tempo de 0,1 s.

 90 km/h devido à aplicação de um impulso de

0,12 ⋅ 102 N/s.

 108 km/h quando o jogador aplica uma força de
1,6 ⋅ 102 N durante um intervalo de tempo de 0,1 s.

Conservação da quantidade de movimento

17 UFSC Dois patinadores, um homem e um menino, de
massas respectivamente iguais a 60 kg e 30 kg, es
tão em pé, de frente um para o outro, em repouso,
sobre uma superfície de gelo, lisa, plana e horizontal.
Quando um empurra o outro, o homem adquire uma
velocidade de 0,3 m/s em relação ao gelo.

Considerando desprezível o atrito entre os patins dos
patinadores e o gelo, assinale a(s) proposição(ões)
correta(s).

01 A distância entre os patinadores 2,0 s após eles
se separarem é de 1,8 m

02 A energia mecânica do sistema homem-menino se
conserva.

04 As forças que o homem e o menino fazem um so-
bre o outro são conservativas.

08 A força externa resultante sobre o sistema homem-
-menino é nula.

16 Como a massa do homem é maior que a do meni-
no, a quantidade de movimento do sistema tem o
mesmo sentido que a quantidade de movimento
do homem.

32 As forças internas que atuam no sistema homem-
-menino não alteram a quantidade de movimento
total do sistema.

Soma:��

18 UFG Considere um barco a vela, inicialmente em re-
pouso num lago, num dia de calmaria. Com a intenção
de compensar a ausência de ventos, um ventilador
suficientemente potente é fixado no barco, próximo
à vela, e ligado.
Desse modo:

� o ar deslocado pelo ventilador empurra a vela, co-
locando o barco em movimento.

� por causa da presença de forças de interação en-
tre o barco, a vela e o ventilador, a quantidade de
movimento do sistema não se conserva.

� a força do ar sobre o ventilador forma um par ação-
reação com a força que o ar faz sobre a vela.

� retirando-se a vela, a quantidade de movimento
adquirida pelo sistema (barco + ventilador) terá o 
mesmo módulo da quantidade de movimento do
ar empurrado pelo ventilador.
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19 Fuvest Num jogo de vôlei, o jogador que está junto à
rede salta e “corta” uma bola (de massa m = 0,30 kg),
levantada na direção vertical, no instante em que ela
atinge sua altura máxima, h = 3,2 m. Nessa “cortada”, a
bola adquire uma velocidade de módulo V, na direção
paralela ao solo e perpendicular à rede, e cai exata-
mente na linha de fundo da quadra. A distância entre
a linha de meio da quadra (projeção da rede) e a linha
de fundo é d = 9,0 m

Dado: Adote g = 10 m/s
2
.

Calcule:
a) o tempo decorrido entre a cortada e a queda da

bola na linha de fundo
b) a velocidade V que o jogador transmitiu à bola.
c) o valor do módulo da variação da quantidade de

movimento, ∆Q, do centro de massa do jogador
devido à cortada.

d) a intensidade média da força F que o jogador
aplicou à bola, supondo que o tempo de contato
entre a sua mão e a bola foi de 3,0 · 10 2 s.

20 UFF Um estudante realiza a seguinte experiência:

I. Dois carrinhos de massas M1 = 0,10 kg e M2 = 0,20 kg
são mantidos inicialmente em repouso sobre o tam-
po horizontal de uma mesa, tendo entre eles uma
mola ideal comprimida de 0,10 m em relação ao seu
tamanho quando relaxada, conforme mostra a figura
a seguir

M
1

M
2

Mola

II. Em seguida, o sistema é liberado e os carrinhos
movem-se sobre a mesa praticamente sem ne-
nhum atrito. Nessa situação, o carrinho de massa
M2 atinge a velocidade v2 = 2,0 m/s.

Determine:
a) a velocidade do carrinho de massa M1, após ele

ter se liberado da mola.
b) a energia cinética do carrinho de massa M2, após

ele ter se liberado da mola.
c) a energia potencial elástica armazenada inicialmen

te na mola
d) a constante elástica da mola

21 Fuvest Um meteorito de massa m muito menor que a
massa M da Terra aproxima-se dela, seguindo a tra-
jetória indicada na figura. Inicialmente, bem longe da
Terra, podemos supor que a trajetória seja retilínea e
a sua velocidade v

1



 Devido à atração gravitacional
da Terra, o meteorito faz uma curva em torno dela e
escapa para o espaço sem se chocar com a super
fície terrestre

Quando se afasta sucientemente da Terra, atinge uma
velocidade nal 


v
2
, de forma que, aproximadamente,

 
=v v

2 1
, podendo sua trajetória ser novamente consi-

derada retilínea  Ox e Oy são os eixos de um sistema
de referência inercial, no qual a Terra está inicialmente
em repouso.

M

0

1

y
m

x

3

45

2

θ

θ



2v


1v

Podemos  armar  que  a direção e  o  sentido  da
quantidade de movimento adquirida pela Terra são
indicados aproximadamente pela seta:
A 1
 2
C 3
 4
 5

22 Cefet-MG 2019 Um skatista, 45,0 kg, deseja saber a mas-
sa de sua irmã  Para isso realiza o seguinte experimento:
ele fica sobre um skate e coloca a menina sentada em
outro, cada um deles de massa 1,00 kg, distante 40,0 m
de sua posição, conforme a figura a seguir.

40 m

Uma corda de massa desprezível é amarrada no skate
da menina e o skatista exerce um puxão na corda,
trazendo-a em sua direção, de forma que ambos se
encontram a 10,0 m da posição inicial do skatista.
Desprezando o atrito das rodas dos skates com o
chão e o intervalo de tempo de aceleração, após al-
guns cálculos, o skatista conclui que a massa da irmã,
em quilogramas, é
A 10,2
 11,4
C 14,3
 15,0

Explosão unidimensional

23 Unicamp Entre dois blocos de madeira, em repouso
sobre um piso horizontal, há uma pequena carga ex
plosiva. Detonando-se a carga, o conjunto se separa
e um dos blocos, de 100 g de massa, desliza em linha
reta 56 cm antes de parar  Que distância percorrerá o
outro bloco, de 200 g de massa, se o coeficiente de
atrito madeira-piso for o mesmo para ambos os blocos?
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24 Fuvest Num espetáculo de fogos de artifício, um ro-
jão de massa M0 = 0,5 kg, após seu lançamento,
descreve no céu a trajetória indicada na figura. No
ponto mais alto de sua trajetória (ponto P), o rojão
explode, dividindo-se em dois fragmentos, A e B,

de massas iguais a
M

2

0 . Logo após a explosão,

a velocidade horizontal de A, VA, é nula, bem como
sua velocidade vertical.

60

50

40

30

20

10

10

Y(m)

20 30 40 50 60 70

P

g

X(m)80

Note e adote: A massa do explosivo pode ser

considerada desprezível.

a) Determine o intervalo de tempo T0, em segundos,
transcorrido entre o lançamento do rojão e a ex-
plosão no ponto P.

b) Determine a velocidade horizontal VB, do frag-
mento B, logo após a explosão, em m/s

c) Considerando apenas o que ocorre no momento
da explosão, determine a energia E0 fornecida pelo
explosivo aos dois fragmentos, A e B, em joules

25 ITA Atualmente, vários laboratórios, utilizando vários
feixes de laser, são capazes de resfriar gases a tem-
peraturas muito próximas do zero absoluto, obtendo
moléculas e átomos ultrafrios. Considere três átomos
ultrafrios de massa M, que se aproximam com veloci-
dades desprezíveis.
Da colisão tripla resultante, observada de um referen
cial situado no centro de massa do sistema, forma se
uma molécula diatômica com liberação de certa quan
tidade  de  energia B Obtenha  a  velocidade  nal  do 
átomo remanescente em função de B e M

26 UFBA As leis de conservação da energia e da quanti-
dade de movimento são gerais e valem para qualquer
situação. Um caso simples é o de um decaimento ra-
dioativo alfa. Um núcleo-pai, em repouso, divide-se,
gerando dois fragmentos, um núcleo-filho e uma par-
tícula alfa  Os fragmentos adquirem energia cinética,
que é denominada energia de desintegração  Isso
ocorre porque uma parte da massa do núcleo pai se
transforma em energia cinética desses fragmentos,
segundo a lei de equivalência entre massa e energia,
proposta por Einstein.
Um exemplo do decaimento é o de um dos isótopos
radioativos do urânio, que se transforma em tório, emi-
tindo uma partícula alfa, um núcleo de hélio, ou seja:

92U232 → 90Th228 + 2He4

Na notação empregada, o número inferior refere-se
à carga nuclear e o superior à massa aproximada do
núcleo respectivo
Sabe-se que o núcleo de urânio está em repouso e a
energia de desintegração é Q = 5,40 MeV
Considerando as leis de conservação e o fato de a
mecânica newtoniana permitir, com boa aproximação,
o cálculo das energias cinéticas, determine a energia
cinética da partícula alfa

Explosão bidimensional

27 Unicamp A existência do neutrino e do antineutri
no foi proposta em 1930 por Wolfgang Pauli, que
aplicou as leis de conservação de quantidade de
movimento e energia ao processo de desintegra-
ção β. O esquema a seguir ilustra esse processo
para um núcleo de trítio, H3 (um isótopo do hidrogê-

nio), que se transforma em um núcleo de hélio, He3,

mais um elétron, e , e um antineutrino, V . O núcleo

de trítio encontra-se inicialmente em repouso. Após

a desintegração, o núcleo de hélio possui uma quanti-
dade de movimento com módulo de 12 · 10 24 kg · m/s
e o elétron sai em uma trajetória fazendo um ângulo
de 60° com o eixo horizontal e uma quantidade de
movimento de módulo 6,0  10–24 kg  m/s

60o

e

α

3
He

3
H

a) O ângulo α que a trajetória do antineutrino faz com
o eixo horizontal é de 30°. Determine o módulo da
quantidade de movimento do antineutrino.

b) Qual é a velocidade do núcleo de hélio após a
desintegração? A massa do núcleo de hélio é
5,0 · 10 27 kg.

Conceito de colisão

28 Famerp 2020 Um automóvel trafegava com velocidade
constante por uma avenida plana e horizontal quando foi
atingido na traseira por outro automóvel, que trafegava
na mesma direção e sentido, também com velocidade
constante. Após a colisão, os automóveis ficaram unidos
e passaram a se mover com a mesma velocidade.

Antes da colisão Depois da colisão

v
A

v
B

v
C
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Sendo E
INICIAL

 e E
FINAL

, respectivamente, a soma das
energias cinéticas dos automóveis imediatamente
antes e imediatamente depois da colisão, e QINICIAL

e QFINAL, respectivamente, a soma dos módulos das
quantidades de movimento dos automóveis imedia
tamente antes e imediatamente depois da colisão,
pode-se armar que: 

A EINICIAL > EFINAL e QINICIAL < QFINAL

 EINICIAL > EFINAL e QINICIAL > QFINAL

C EINICIAL > EFINAL e QINICIAL = QFINAL

 EINICIAL = EFINAL e QINICIAL > QFINAL

 EINICIAL = EFINAL e QINICIAL = QFINAL

29 Cesgranrio Duas bolas de gude idênticas, de massa m,
movimentam-se em sentidos opostos (veja a figura)
com velocidade de módulo v.

m m

v v

Assinale a opção que melhor representa as velocida
des das bolas, imediatamente depois da colisão

A



C





30 IME

solo

v


P
la
ta
fo
rm
a

0 T
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T
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T
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Na gura dada, o bloco realiza o movimento descrito 
a seguir.

  Em t = 0, desloca-se para a direita, com velocidade
constante

  Em t =  T1, cai da plataforma.
  Em t = T2, atinge o solo e continua a se mover para

a direita, sem quicar.

mm

mm

v 3v

mm

2v 2v

mm

2v

mm

v

v

2

v

2

  Em t = T3, é lançado para cima, pela ação do im-
pulso I

→
.

  Em t = T4, volta a atingir o solo
Nessas condições, a opção que melhor representa
gracamente a energia cinética do bloco em função 
do tempo é:

A

tempo

E
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Colisão inelástica, elástica ou parcialmente

elástica

31 UFC (Adapt.) A figura adiante representa uma sequên-
cia de três choques frontais, instantes após cada
colisão, entre quatro esferas de massas m, 2m, 3m e
4m, respectivamente.

m

m

m

2m

x
0

t
1

t
2

t
3

t
4

x
1

x
2

x
3 x

x

x

x

x

2m

2m

2m

3m 4m

4m

4m

4m3m

3m

3m

m
v


2m
v


3m
v


4m
v


m

Analise a gura e assinale a alternativa que classica 
corretamente os três choques na ordem em que eles
ocorrem nas posições x1, x2 e x3.
A Parcialmente elástico, parcialmente elástico, par-

cialmente elástico
 Parcialmente elástico, parcialmente elástico, inelás-

tico.
C Elástico, parcialmente elástico, inelástico.
 Inelástico, inelástico, inelástico.
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32 Fuvest Em um jogo, um pequeno bloco A, de massa
M, é lançado com velocidade v0 = 6,0 m/s sobre a
superfície de uma mesa horizontal, sendo o atrito des-

prezível. Ele atinge, no instante t0 = 0, o bloco B, de

massa
M

2
, que estava parado sobre a borda da mes-

ma mesa, ambos indo ao chão. Devido ao choque, o
bloco B, decorrido 0,40 s, atinge um ponto, no chão,
a uma distância DB = 2,0 m, ao longo da direção hori-
zontal, a partir da extremidade da mesa.

A B

D
B

g

Supondo que nesse choque não tenha havido con-
servação de energia cinética e que os blocos tenham
iniciado a queda no mesmo instante:
a) determine a distância horizontal DA, em metros,

ao longo da direção horizontal, entre a posição
em que o bloco A atinge o chão e a extremidade
da mesa.

b) represente, graficamente, a velocidade vertical
Vv de cada um dos blocos, em função do tempo,
após o choque, identificando por A e B cada uma
das curvas.

33 Fuvest Em uma canaleta circular, plana e horizontal,
podem deslizar duas pequenas bolas, A e B, com
massas MA = 3MB, que são lançadas uma contra a
outra, com igual velocidade V0, a partir das posições
indicadas. Após o primeiro choque entre elas (em 1),
que não é elástico, as duas passam a movimentar se
no sentido horário, sendo que a bola B mantém o mó
dulo de sua velocidade V0

1

2

3

4

5

6

7

8

A B

V
0

V
0

Pode-se concluir que o próximo choque entre elas
ocorrerá nas vizinhanças da posição:
A 3

 5

C 6

 7

 8

34 IME Duas partículas, A e B, de massas mA =
= 0,1 kg e mB = 0,2 kg sofrem colisão não frontal. As
componentes x e y do vetor quantidade de movi-
mento em função do tempo são apresentadas nos
gráficos a seguir.

A

P
x
(kg ⋅m/s)

A

T (10–3 s)B

B
4

3

2

1

0

A

P
y
(kg ⋅m/s)

T (10–3 s)

B

A, B

2

1

0

–1

–2

Considere as seguintes armativas.
I  A energia cinética total é conservada
II  A quantidade de movimento total é conservada.

III  O impulso correspondente à partícula B é 2i  + 4j

IV. O impulso correspondente à partícula A é –3i + 2j .
As armativas corretas são apenas:

A I e II.
 I e III.
C II e III.
 II e IV.
 III e IV.

35 UFC Um grande cubo de isopor de massa M e aresta
L = 30,0 metros repousa sobre uma superfície horizon-

tal perfeitamente lisa. Um projétil de massa m =
1

5
M é

disparado horizontalmente contra o cubo, atingindo-o

com velocidade v = 300 m/s, perpendicularmente a
uma de suas faces. O projétil atravessa o cubo e sai per-
pendicular à face oposta, com velocidade u = 200 m/s.
Suponha que a força de resistência (atrito) que atua
sobre o projétil, enquanto ele atravessa o cubo,
é constante.

L

antes

M V
0
 = 0

L

depois

M V u

mm

v

a) Qual a velocidade V do cubo após ser atravessa-
do pelo projétil?

b) Quanto tempo durou a travessia?
c) Calcule a distância D que o cubo percorre en-

quanto dura a travessia.
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Colisão inelástica

36 UFPB Em um laboratório de Física, um estudante re-
solve analisar processos envolvendo colisões frontais
entre corpos. Para isso, prepara a experiência descrita
e representada a seguir
•  Sobre uma mesa lisa e sem atrito, o estudante im

prime a um corpo A de massa M uma velocidade v1

•  Esse corpo choca-se, de forma perfeitamente
inelástica, com o corpo B, em repouso, e também
de massa M

•  Em seguida, o conjunto (corpos A e B) colide com
um terceiro corpo C, também em repouso e com
massa 2M

A

A

A

B

B

B

C

C

C



1
v



2
v



3
v

Nesse contexto, com relação às velocidades v1, v2 e
v3, representadas na gura, identique as armativas 
corretas.
I. v3 corresponde a 25% de v1.
II. v2 corresponde a 30% de v1.
III. v3 corresponde a 50% de v2.
IV. v2 corresponde a 50% de v1.
V. v3 é igual a v2.

37 Fuvest Uma quantidade de barro de massa 2,0 kg é
atirada de uma altura h = 0,45 m, com velocidade ho-
rizontal v = 4 m/s, em direção a um carrinho parado de
massa igual a 6,0 kg, como mostra a figura adiante

h

v


Se todo o barro car grudado no carrinho no instan
te em que o atingir, o carrinho iniciará um movimento
com velocidade, em m/s, igual a:

A
3

4

 1

C
5

4

 2

 3

38 Unicamp O chamado “para-choque alicate” foi proje-
tado e desenvolvido na Unicamp com o objetivo de
minimizar alguns problemas com acidentes. No caso
de uma colisão de um carro contra a traseira de um
caminhão, a malha de aço de um para-choque alica-
te instalado no caminhão prende o carro e o ergue
do chão pela plataforma, evitando assim o chamado
“efeito guilhotina”. Imagine a seguinte situação: um ca-
minhão de 6 000 kg está a 54 km/h e o automóvel que 
o segue, de massa igual a 2 000 kg, está a 72 km/h. 
O automóvel colide contra a malha, subindo na rampa.
Após o impacto, os veículos permanecem engatados
um ao outro.
a) Qual a velocidade dos veículos imediatamente

após o impacto?
b) Qual a fração da energia cinética inicial do auto-

móvel que foi transformada em energia potencial
gravitacional, sabendo-se que o seu centro de
massa subiu 50 cm?

39 UFF Dois carrinhos podem deslizar sem atrito sobre
um trilho de ar horizontal. A colisão entre eles foi
registrada utilizando sensores de movimento, e as
respectivas velocidades, durante o processo, estão
ilustradas no gráfico. O carrinho de massa m2 estava
inicialmente em repouso.

v
 (
m

/s
)

1

0
0 0.5

t (s)

1

1 2

Assinale  a opção que  identica  corretamente as  re-
lações entre as massas m1 e m2 dos dois carrinhos e
entre as energias cinéticas totais do sistema antes (Ea

c)
e depois (Ed

c) da colisão.

A m2 =
2m

3

1 ; Ed
c =

E

2

c

a

 m2 =
m

2

1 ; Ed
c =

2E

3

c

a

C m2 = m1; E
d
c = Ea

c

 m2 =
m

3

1 ; Ed
c =
E

3

c

a

 m2 = 2m1; E
d
c =
E

3

c
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40 UPE 2019 Um bloco A de massa mA = 1,0 kg viaja
com velocidade constante e horizontal de módu-
lo vA igual a 4,0 m/s. Após a colisão com um bloco
B, de massa mB = 3,0 kg que está inicialmente em
repouso, verifica-se que os blocos seguem unidos
no sentido positivo do eixo x. Há atrito apenas na
área hachurada de comprimento d = 1,0 m cujo coe-
ficiente de atrito cinético vale µ = 0,5. Determine,
em joules, o valor absoluto da energia dissipada no
experimento.

y

v
A

g

m
A m

B

x

d

A 1,0
 2,0
C 6,0
 8,0
 10,0

41 UFRGS (Adapt.) Dois corpos com massas de 2 kg e
4 kg que se movimentam livres de forças externas na
mesma direção e em sentidos contrários, com velo-
cidades de 10 m/s e 8 m/s, respectivamente, colidem
frontalmente. Qual pode ser a máxima perda de ener-
gia cinética do sistema constituído pelos dois corpos
durante a colisão?

A 228 J
 216 J
C 114 J
 54 J
 12 J

42 EsPCEx 2021 Dois blocos A e B, livres da ação de
quaisquer forças externas, movem-se separadamente
em um plano horizontal cujo piso é perfeitamente liso,
sem atrito. (Antes da colisão).
O bloco A tem massa m

A
= 1 kg e move-se com uma

velocidade VA = 1 m/s, na direção do eixo y, no sentido
indicado no desenho.
O bloco B tem massa m

B
= 1 kg e move-se com velo-

cidade VB = 2 m/s fazendo um ângulo de 60° com o
eixo y, no sentido indicado no desenho. Após a colisão
movimentam-se juntos em outro piso, só que ago-
ra rugoso, com coeciente de atrito cinético µ

c
= 0,1,

conforme o desenho a seguir. (Depois da colisão).

m
B

60º

y

m
A

m
A
 + m

B

V
B
 = 2 m/s

Antes da colisão

Piso liso

Piso rugoso

Depois da colisão

B A

A + B

Desenho Ilustrativo  Fora de Escala

V
A
 = 1 m/s

0

O conjunto dos blocos A e B, agora unidos, percorreu
até parar a distância de:

Dados: aceleração da gravidade g = 10 m/s
2
;

° = ° =sen 60
3

2
 e cos 60

1

2
.

A 0,200 m
 0,340 m
C 0,650 m

 0,875 m
 0,950 m

43 Fuvest Um objeto A, de massa M = 4,0 kg, é largado
da janela de um edifício, de uma altura H0 = 45 m.
Procurando diminuir o impacto de A com o chão, um ob-
jeto B, de mesma massa, é lançado um pouco depois,

a partir do chão, verticalmente, com velocidade inicial
V0B. Os dois objetos colidem a uma altura de 25 m

com velocidades tais que =V V
A B

. Com o impacto,

grudam-se, formando um só corpo AB, de massa 2M,
que cai atingindo o chão.

45 m

A

B

a) Determine a energia mecânica Q, em J, dissipada
na colisão.

b) Determine a energia cinética Ec, em J, imediata-
mente antes de AB atingir o chão.

c) Construa o gráfico dos módulos das velocidades
em função do tempo para A, B e AB, considerando
que V0B = 30 m/s. Identifique, respectivamente, com
as letras A, B e AB, os gráficos correspondentes.

Dado: Se necessário, considere 5 ≈ 2,2.
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44 UFG Um arqueiro está posicionado a determinada
distância do ponto P, de onde um alvo é lançado do
solo verticalmente e alcança a altura máxima H = 20 m.
Flechas são lançadas de uma altura igual a h0 = 2,0 m
com velocidade de módulo 21 m/s. Em uma de suas
tentativas, o arqueiro acerta o alvo no instante em que
tanto a flecha quanto o alvo encontram-se na posição
mais alta de suas trajetórias, conforme ilustra a figura.

y

x

v

h0

H

g =10 m/s
2

L

P

Sabendo que a massa do alvo é cinco vezes a da echa 
e desprezando as perdas de energia por atrito, calcule:
a) a velocidade do conjunto flecha-alvo imediata

mente após a colisão.
b) a distância L, considerando o fato de que a flecha

e o alvo chegam solidários ao solo.

Colisão elástica

45 UFC A figura a seguir mostra uma calha circular, de raio
R, completamente lisa, em posição horizontal. Dentro
dela, há duas bolas, 1 e 2, idênticas e em repouso
no ponto A. Ambas as bolas são disparadas, simulta-
neamente, desse ponto: a bola 1, para a direita, com
velocidade v1 = 6π m/s; e a bola 2, para a esquerda,
com velocidade v2 = 2π m/s. As colisões entre as bo-
las são perfeitamente elásticas.

A

C

D B

v
1

v
2

Indique onde ocorrerá a quarta colisão entre as bolas,
após o disparo delas
A Entre os pontos A e B
 Exatamente no ponto A.
C Entre os pontos C e D
 Exatamente no ponto C.
 Exatamente no ponto D.

46 Fuvest Uma caixa C, parada sobre uma superfície
horizontal, tem em seu interior um bloco B, que
pode deslizar sem atrito e colidir elasticamente com
ela. O bloco e a caixa têm massas iguais, sendo
mC = mB =  20 kg. Na situação representada na figu-
ra, no instante t = 0, é dado um empurrão na caixa,
que passa a se mover, sem atrito, com velocidade
inicial v0 = 15 cm/s. O bloco e a parede esquerda da
caixa colidem no instante t1 = 2 s, passando o bloco,
depois, a colidir sucessivamente com as paredes
direita e esquerda da caixa em intervalos de tempo
∆t iguais.

C

0–15–45 45 (cm)15

x



L
0

g
v
0

B

a) Determine os intervalos de tempo ∆t.
b) Construa os gráficos a seguir:

– Quantidade de movimento QC da caixa em
função do tempo t.

– Quantidade de movimento QB do bloco em
função do tempo t.

–  Energia total E do sistema em função do tem-
po t.

Em  todos  os  grácos,  considere  pelo menos 
quatro colisões e indique valores e unidades
nos eixos verticais.

47 ITA Considere uma bola de basquete de 600 g a
5 m de altura e, logo acima dela, uma de tênis de
60 g  Em seguida, num dado instante, ambas as bolas
são deixadas cair  Supondo choques perfeitamen-
te elásticos e ausência de eventuais resistências, e
considerando g = 10 m/s2, assinale o valor que mais
se aproxima da altura máxima alcançada pela bola
de tênis em sua ascensão após o choque.

A 5 m

 10 m

C 15 m

 25 m

 35 m
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48 Fuvest Duas pequenas esferas iguais, A e B, de
mesma massa, estão em repouso em uma super-
fície horizontal, como representado no esquema a
seguir. No instante t = 0, a esfera A é lançada, com
velocidade V0 = 2,0 m/s, contra a esfera B, fazen-
do com que B suba a rampa à frente, atingindo sua
altura máxima, H, em t = 2,0 s. Ao descer, a esfera
B volta a colidir com A, que bate na parede e, em
seguida, colide novamente com B. Assim, as duas
esferas passam a fazer um movimento de vaivém,
que se repete.

1,6 m

g

1,6 m

A B
0v

a) Determine o instante tA, em s, no qual ocorre a
primeira colisão entre A e B

b) Represente graficamente a velocidade da esfera B
em função do tempo, de forma que inclua na repre-
sentação um período completo de seu movimento.

c) Determine o período T, em s, de um ciclo do mo
vimento das esferas.

Dados: Os choques são elásticos. Tanto o atrito entre as esferas

e o chão quanto os efeitos de rotação devem ser desconsi-

derados  Considere positivas as velocidades para a direita e

negativas as velocidades para a esquerda

49 IME Dois corpos, A e B, encontram-se sobre um plano
horizontal sem atrito. Um observador inercial O está
na origem do eixo x  Os corpos A e B sofrem colisão
frontal perfeitamente elástica, sendo que, inicialmen
te, o corpo A tem velocidade vA = 2 m/s (na direção
x com sentido positivo) e o corpo B está parado na
posição x = 2 m. Considere um outro observador iner
cial O’, que no instante da colisão tem a sua posição
coincidente com a do observador O  Se a velocidade
relativa de O’ em relação a O é v0’ = 2 m/s (na direção
x com sentido positivo), determine em relação a O’:
a) as velocidades dos corpos A e B após a colisão.
b) a posição do corpo A dois segundos após a co

lisão

Dados: Massa de A = 100 g; massa de B = 200 g

Colisão parcialmente elástica

50 Fuvest Considere uma bolinha, de pequeno raio, aban
donada de certa altura, no instante t = 0, a partir do
repouso, acima de uma pesada placa metálica hori
zontal. A bolinha atinge a placa, pela primeira vez, com

velocidade V = 10 m/s, perde parte de sua energia
cinética, volta a subir verticalmente e sofre sucessivos
choques com a placa. O módulo da velocidade logo
após cada choque vale 80% do módulo da velocidade
imediatamente antes do choque (coeficiente de resti-
tuição = 0,80). A aceleração da gravidade no local é
g = 10 m/s2  Suponha que o movimento ocorra no vácuo.

a) Construa o gráfico da velocidade da bolinha em
função do tempo desde o instante t = 0, em que
ela é abandonada, até o terceiro choque com a
placa. Considere positivas as velocidades com
sentido para cima e negativas as para baixo.

b) Determine o módulo V3 da velocidade da bolinha
logo após o terceiro choque.

c) Analisando atentamente o gráfico construído, es-
time o instante T, a partir do qual a bolinha pode
ser considerada em repouso sobre a placa

51 Fuvest Para testar a elasticidade de uma bola de
basquete, ela é solta, a partir de uma altura H0, em
um equipamento no qual seu movimento é monito-
rado por um sensor. Esse equipamento registra a
altura do centro de massa da bola a cada instan-
te, acompanhando seus sucessivos choques com o
chão  A partir da análise dos registros, é possível,
então, estimar a elasticidade da bola, caracterizada
pelo coeficiente de restituição CR. O gráfico apre-
senta os registros de alturas, em função do tempo,
para uma bola de massa M = 0,60 kg, quando ela é
solta e inicia o movimento com seu centro de mas-
sa a uma altura H0 = 1,6 m, chocando se sucessivas
vezes com o chão.

g

Sensor

H

H
0

0

1,5

H (m)

0,5

0
t
1

t
2

t
3

t

1,0
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A partir dessas informações:

a) represente, graficamente, a energia potencial da
bola, EP, em joules, em função do tempo, indican-
do os valores na escala.

b) represente, graficamente, a energia mecânica to-
tal da bola, ET, em joules, em função do tempo,
indicando os valores na escala.

c) estime o coeficiente de restituição CR dessa bola,
utilizando a definição apresentada a seguir.

O coeciente de  restituição, CR =
V

V

R

I

, é a razão en

tre a velocidade com que a bola é rebatida pelo chão
(VR) e a velocidade com que ela atinge o chão (VI), em
cada  choque Esse  coeciente  é  aproximadamente 
constante nas várias colisões

Note e adote: Desconsidere a deformação da bola

e a resistência do ar.

Colisão bidimensional

52 IME O carro A foi abalroado pelo caminhão B de mas-
sa igual ao triplo da sua. O caminhão desloca-se com
velocidade de 36 km/h. Após o choque, que se deu
no ponto P, os dois veículos, unidos, deslocaram-se
em linha reta até o ponto Q. O motorista do carro de-
clarou que sua velocidade no instante do choque era
inferior à máxima permitida, que é de 80 km/h. Diga,
justificando, se esta declaração é falsa ou verdadeira.

45°
P

A

B

Q

53 UFPB Dois corpos, A e B, de massas mA = 3 kg e
mB = 2 kg, respectivamente, deslocam-se sem atrito
sobre um plano horizontal. Inicialmente, seus vetores
velocidade  são


vA = 3i  + 2 j e


vB = 2i  + 3 j, ondei  e j

são, respectivamente, os vetores unitários, nas dire-
ções x e y, de um sistema cartesiano sobre o plano
Os valores das componentes são dados em m/s  Em
um dado instante, os corpos colidem e o corpo A tem
sua velocidade alterada para


v ’A =i  + 3 j

Nessas circunstâncias, o novo vetor velocidade do
corpo B é:

A

v ’B = 1,5i  + 2 j



v ’B =i  + 2 j

C

v ’B = 2i  + 1,5 j



v ’B =i  + 1,5 j



v ’B = 1,5i   2 j

54 UFG Um corpo é lançado do chão com velocidade v e
ângulo de inclinação de 60° com a horizontal  Quan-
do atinge a altura máxima, colide inelasticamente com
outro corpo de mesma massa e velocidade v, que
estava em queda livre  Considerando desprezíveis as
forças externas durante a colisão, o módulo da veloci-
dade imediatamente após o choque é:

A 5

4
v


3

8
v

C 3

4
v

 3

4
v


3

8
v

55 UFSC Em uma partida de sinuca, resta apenas a bola
oito a ser colocada na caçapa. O jogador da vez per-
cebe que, com a disposição em que estão as bolas
na mesa, para ganhar a partida, ele deve desviar a
bola oito de 30 graus e a bola branca de pelo menos
60 graus, para que esta não entre na caçapa oposta,
invalidando sua jogada. Então, ele impulsiona a bola
branca, que colide elasticamente com a bola oito,
com uma velocidade de 5 m/s, conseguindo realizar a
jogada com sucesso, como previra, vencendo a parti-
da. A situação está esquematizada na figura a seguir.
Considere as massas das bolas como sendo iguais e
despreze qualquer atrito.

30o

60o

8
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Considerando o sistema constituído pelas duas bolas,
assinale a(s) proposição(ões) correta(s)
01 Devido à colisão entre a bola branca e a bola oito,

a quantidade de movimento do sistema de bolas
não é conservada

02 A velocidade da bola branca, após a colisão, é de
2,5 m/s.

04 A energia cinética da bola oito, após a colisão, é
maior do que a energia cinética da bola branca,
antes da colisão.

08 Após a colisão, a quantidade de movimento total,
na direção perpendicular à direção de incidência
da bola branca, é nula.

16 A energia cinética da bola branca, após a colisão,
é três vezes menor que a energia cinética da bola
oito.

32 Como a colisão é elástica, a energia cinética da
bola branca, antes da colisão, é maior do que a
soma das energias cinéticas das bolas branca e
oito, após a colisão.

64 Desde que não existam forças externas atuando
sobre o sistema constituído pelas bolas, a quantida-
de de movimento total é conservada no processo
de colisão.

Soma:��

56 Unicamp Em uma autoestrada, por causa da quebra
de uma ponta de eixo, a roda de um caminhão des
prende-se e vai em direção à outra pista, atingindo
um carro que vem em sentido oposto. A roda é lan
çada com uma velocidade de 72 km/h, formando um 
ângulo de 30° com a pista, como indicado na figura a
seguir  A velocidade do carro antes da colisão é de
90 km/h, a massa do carro é igual a 900 kg e a massa
da roda do caminhão é igual a 100 kg  A roda fica pre
sa ao carro após a colisão.

30o
Gramado

Pista

Pista

Antes

Pista

Pista

Depois

Gramado

Se for necessário, use: sen 30° = 0,5, cos 30° = 0,87
a) Imediatamente após a colisão, qual é a componen-

te da velocidade do carro na direção transversal
à pista?

b) Qual é a energia cinética do conjunto carro-roda
imediatamente após a colisão?

57 ITA A figura mostra uma bola de massa m que cai com
velocidade v

1



 sobre a superfície de um suporte rígi-
do,  inclinada  de  um  ângulo  θ  em  relação  ao  plano 
horizontal

m

1
v


2
v


α

θ

Sendo e o coeciente de restituição para esse impac-
to, calcule o módulo da velocidade v

2



 com que a bola
é ricocheteada, em função de v1, θ e e. Calcule tam-
bém o ângulo α.

Energia e colisões

58 Mackenzie Dois pêndulos, cada um de comprimento
l = 1,00 m, estão inicialmente em repouso na posição
mostrada na figura a seguir. A esfera de massa m1 = 2 g
é solta e atinge a esfera de massa m2 = 8 g, numa
colisão inelástica.

m
1





m
2

d

Desprezando as massas dos os e quaisquer efeitos 
resultantes de forças dissipativas, a altura que o cen-
tro de massa do sistema atinge, após a colisão, é:

A d


2d

25

C
d

20


d

25

 zero.



FÍSICA Capítulo 11 Impulso, quantidade de movimento, colisões, centro de massa e análise dimensional56

59 UFPR A figura a seguir representa uma possível mon-
tagem utilizada para determinar experimentalmente

o coeficiente de atrito cinético entre uma mesa ho-

rizontal e um bloco de massa
M

2
 Uma esfera de

massa M desce uma distância vertical h = 0,9 m, par

tindo do repouso, e colide elasticamente, no ponto mais
baixo da trajetória, com o bloco que está inicialmente
em repouso. O bloco, então, se desloca horizontalmen-
te por uma distância d = 2,0 m sobre a mesa até parar

M

d

h M

2

Determine o  coeciente  de  atrito  cinético µ entre a
mesa e o bloco.

 60 Unifei Um projétil de massa m e velocidade v0 atra-
vessa o pêndulo de massa M da figura

m

L

Sabendo que a velocidade do projétil após atravessar

o pêndulo é
v

2

0 , qual é o menor valor de v0 para que

a massa M dê uma volta completa?

 61 Fuvest 2019 Um rapaz de massa m1 corre numa pista
horizontal e pula sobre um skate de massa m2, que se
encontra inicialmente em repouso. Com o impacto, o
skate adquire velocidade e o conjunto rapaz + skate

segue em direção a uma rampa e atinge uma altura
máxima h. A velocidade do rapaz, imediatamente an-
tes de tocar no skate, é dada por

Note e adote: Considere que o sistema rapaz + skate

não perde energia devido a forças dissipativas, após

a colisão

A
+(m m )

m
gh1 2

2


+(m m )

2m
gh1 2

1

C m

m
2gh1

2


+(m m )

m
2gh1 2

1


+(2m m )

m
gh1 2

1

 62 Fuvest Um conjunto de dois carrinhos com um rapaz
sentado no carrinho dianteiro, e nele preso pelo cin-
to de segurança, encontra-se inicialmente na altura h

(posição A da figura) de uma montanha-russa. A massa
m do rapaz é igual à massa de cada um dos carrinhos.
O conjunto começa a descida com velocidade inicial
nula. Ao chegar ao ponto B da parte plana da trajetó-
ria, o rapaz solta o carrinho traseiro e o empurra para
trás  com  impulso  suciente  para  fazê-lo  retornar  ao 
ponto A de partida, onde o carrinho chega com velo-
cidade nula.
Despreze os atritos.

h A

B

H



g

a) Determine a altura máxima H a que chega o car
rinho dianteiro.

b) Calcule a variação de energia mecânica do con-
junto quando o rapaz empurrou o carrinho traseiro.

 63 ITA Um vagão-caçamba de massa M desprende-se
da locomotiva e corre sobre trilhos horizontais com
velocidade constante v =  72,0  km/h  (portanto, sem 
resistência de qualquer espécie ao movimento). Em
dado instante, a caçamba é preenchida com uma
carga de grãos de massa igual a 4M, despejada verti-
calmente a partir do repouso de uma altura de 6,00 m
(veja figura).

4Mgrãos

M


v
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Supondo que toda a energia liberada no proces
so seja integralmente convertida em calor para o
aquecimento exclusivo dos grãos, então, a quan-
tidade de calor por unidade de massa recebido
pelos grãos é:

A 15 J/kg

 80 J/kg

C 100 J/kg

 463 J/kg

 578 J/kg

 64 IME 2011

m
1

m

h

m
2

0
V



A gura anterior apresenta duas massas, m1 = 5 kg e
m2 = 20 kg, presas por um o que passa por uma rolda-
na. As massas são abandonadas a partir do repouso,
ambas a uma altura h do solo, no exato instante em
que um cilindro oco de massa m = 5 kg atinge m1 com
velocidade v = 36 m/s, cando ambas coladas. Deter-
mine a altura h, em metros, para que m1 chegue ao
solo com velocidade nula.

Dado: Aceleração da gravidade: g = 10 m/s
2

Observação: A roldana e o fio são ideais.

A 5,4

 2,7

C 3,6

 10,8

 1,8

 65 ITA Numa brincadeira de aventura, o garoto (de massa
M) lança-se por uma corda amarrada num galho de
árvore num ponto de altura L acima do gatinho (de
massa m) da figura, que pretende resgatar.

L

m

M

H

Sendo g a aceleração da gravidade e H a altura da
plataforma de onde se lança, indique o valor da ten-
são na corda imediatamente após o garoto apanhar o
gato para aterrizá-lo na outra margem do lago.

A +




Mg 1

2H

L

 ( )+
+













M m g 1

M m

M

2H

L

2

C −




Mg 1

2H

L

 ( )+ +
+















M m g 1

M

M m

2H

L

2

 ( )+
+















m M g

M

M m

2H

L
1

2

 66 UFG No experimento representado na figura a seguir, as
duas esferas são rígidas e têm o mesmo raio, porém a
da esquerda tem o dobro da massa daquela do pêndu-
lo. A esfera ligada à mola de constante elástica k pode
deslizar sem atrito sobre a superfície horizontal e o fio
do pêndulo é inextensível e tem massa desprezível. A
esfera ligada à mola, quando abandonada do repouso a
partir da posição x = –A, sofre uma colisão perfeitamen-
te elástica com a esfera do pêndulo.

k

αA 0

X



2m m



FÍSICA Capítulo 11 Impulso, quantidade de movimento, colisões, centro de massa e análise dimensional58

a) Qual deve ser o comprimento l do fio para que a
frequência do pêndulo seja igual à frequência do
sistema massa mola?

b) Calcule as velocidades de ambas as esferas
imediatamente antes e imediatamente após o pri
meiro choque

c) Devido ao sincronismo, as duas esferas voltam a
colidir na mesma posição  Quais as suas velocida
des imediatamente após esse segundo choque?

 67 UFC O carrinho da figura a seguir repousa sobre uma
superfície horizontal lisa e no seu interior há um pêndu
lo simples, situado inicialmente em posição horizontal.

O

m

P



g

O pêndulo é liberado e sua massa m se move até
colidir com a parede do carrinho no ponto P, onde
ca colada. A respeito desse fato, considere as se
guintes armações.
I. A lei de conservação da quantidade de movimen

to assegura que, cessada a colisão, o carrinho
estará se movendo para a direita com velocidade
constante.

II. A ausência de forças externas horizontais atuan
do sobre o sistema (carrinho + pêndulo) assegura
que, cessada a colisão, o carrinho estará em re
pouso à esquerda de sua posição inicial.

III. A energia mecânica (mgl) é quase totalmente
transformada em energia térmica.

Assinale a alternativa correta.
A Apenas I é verdadeira.
 Apenas II é verdadeira.
C Apenas III é verdadeira.
 Apenas I e III são verdadeiras.
 Apenas II e III são verdadeiras

 68 ITA Uma massa m1 com velocidade inicial V0 colide
com um sistema massa-mola m2 e constante elástica
k, inicialmente em repouso sobre uma superfície sem
atrito, conforme ilustra a figura.

m
1

m
2

V
0

k

Determine o máximo comprimento de compressão da
mola, considerando desprezível a sua massa.

 69 IME Um pêndulo com comprimento L = 1 m, inicialmen-
te em repouso, sustenta uma partícula com massa
m = 1 kg  Uma segunda partícula com massa M = 1 kg
movimenta-se na direção horizontal com velocidade
constante v0 até realizar um choque perfeitamen-
te inelástico com a primeira. Em função do choque,
o pêndulo entra em movimento e atinge um obs-
táculo, conforme ilustrado na figura  Observa se
que a maior altura alcançada pela partícula susten-
tada pelo pêndulo é a mesma do ponto inferior do
obstáculo  O fio pendular possui massa desprezível e
permanece sempre esticado.

L

m

obstáculo

0,2 L

θ = 60°

M
0V


Considerando a aceleração da gravidade g = 10 m/s2

e a resistência do ar desprezível, determine:
a) velocidade v0 da partícula com massa M antes do

choque.

b) a força que o fio exerce sobre a partícula de mas
sa m imediatamente após o fio bater no obstáculo.

Posição do centro de massa

 70 ITA Dadas 3 partículas e suas respectivas posições, m

(x; y), em que m é massa em quilogramas, x e y as
posições em metros, tais que 2 (3; 6), 4 (4; 4), 2 (1; 2),
indique qual dos pontos do gráfico representa o cen-
tro de massa do sistema.

y (m)

6

4
A B

D

C E
2

6 x (m)420

A A
 B
C C
 D
 E
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 71 UFPE A figura mostra uma estrutura vertical, que con-
siste de oito blocos cúbicos idênticos, com densidade
de massa uniforme. Os pontos A, B, C, D, E e F são
localizados nos centros de seis cubos.

A

D

E

B

C F

Podemos armar que o centro de massa da estrutura 
está localizado ao longo do segmento de reta:

A BD

 BE

C BF

 AE

 CE

 72 UFC Duas partículas, A e B, de massa m, executam mo-
vimentos circulares uniformes sobre o plano xy (x e y

representam eixos perpendiculares) com equações
horárias dadas por xA(t) = 2a + a · cos (ωt), yA(t) =

= a sen (ωt) e xB(t) = 2a + a  cos (ωt), yB(t) =

= a  sen (ωt), sendo ω e a constantes positivas
a) Determine as coordenadas das posições iniciais,

em t = 0, das partículas A e B.
b) Determine as coordenadas do centro de massa

do sistema formado pelas partículas A e B no ins
tante t = 0.

c) Determine as coordenadas do centro de massa
do sistema formado pelas partículas A e B em um
instante qualquer t.

d) Mostre que a trajetória do centro de massa é uma
circunferência de raio a, com centro no ponto
(x = 0, y = 0)

 73 UFMS Na figura 1, tem-se uma chapa homogênea se
micircular de raio R e massa M, onde o seu centro de

massa apresenta as coordenadas
π







0,
4R

3
. Retira se

da chapa anterior um semicírculo de diâmetro R
(figura 2).

y

R R

Figura 1

x x

y

R R

Figura 2

Considerando a aceleração da gravidade igual a g, é
correto armar que:
01 as duas chapas (figuras 1 e 2) apresentam a mesma

densidade superficial de massa.

02 o centro de massa da chapa da figura 2 está loca
lizado sobre o eixo y.

04 a massa da chapa da figura 2 é 3
4
M.

08 o centro de massa da chapa da figura 2 tem coor

denadas
−

π






R

6
,
14R

9
.

16 o momento da força peso, em relação à origem do

sistema de eixos xy, na chapa da figura 2, é ±
MgR

8

Soma:��

Velocidade e aceleração do centro de massa

 74 UFPE Em um dado instante, duas partículas de massas
iguais são lançadas a partir da origem do sistema de
coordenadas. A partícula 1 é lançada obliquamente,
com velocidade de módulo V1 = 20 m/s, segundo um
ângulo de 60° com a horizontal (eixo x)  A partícula 2
é lançada horizontalmente, sobre uma superfície sem
atrito, com velocidade de módulo V2 = 10 m/s.

y

x

60°

V
1

V
2



g

Determine o módulo da velocidade do centro de mas-
sa do sistema das duas partículas no instante em que
a partícula 1 atinge o ponto mais alto de sua trajetória,
em m/s.

 75 ITA Uma bola de 0,50 kg é abandonada a partir do
repouso a uma altura de 25 m acima do chão. No
mesmo instante, uma segunda bola, com massa de
0,25 kg, é lançada verticalmente para cima, a partir
do chão, com uma velocidade inicial de 15 m/s. As duas
bolas movem-se ao longo de linhas muito próximas,
mas que não se tocam.



0v

25 m

0,25 kg

0,5 kg

Após 2,0 segundos, a velocidade do centro de massa
do sistema constituído pelas duas bolas é de:

A 11 m/s, para baixo.

 11 m/s, para cima.

C 15 m/s, para baixo.

 15 m/s, para cima.

 20 m/s, para baixo.
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 76 PUC Quatro partículas de mesma massa têm velocida-

des

v
1
,

v
2
,

v
3
 e

v
4
, segundo as orientações indicadas

na figura, e módulos dados por v1 = 6,0 m/s; v2 = 3,0 · t
(SI); v3 = 3,0 m/s; v4 = 2,0 m/s.

y

0 x



2v



3v



4v



1v

No instante t = 0, as quatro partículas distam d = 1,0 m
da origem de coordenadas  Para o instante t = 2,0 s,
determine, para  o centro de massa do sistema:

a) suas coordenadas.

b) o módulo de sua velocidade.

c) o módulo de sua aceleração.

Quantidade de movimento, força resultante e

o centro de massa de um sistema

 77 UFRGS 2019 Um bloco B está suspenso por um fio de
massa desprezível e apoiado sobre um plano incli-
nado P, conforme representa a figura abaixo. Não há
atrito entre o bloco e o plano nem entre o plano e a
superfície horizontal. O sistema está inicialmente em
repouso.

P

B

Assinale a alternativa que indica, respectivamente,
através das setas, a trajetória seguida pelos centros
de massa do bloco e do sistema bloco + plano inclina
do, quando o o é cortado.

A



C





 78 ITA Uma lâmina de material muito leve de massa m

está em repouso sobre uma superfície sem atrito  A
extremidade esquerda da lâmina está a 1 cm de uma
parede. Uma formiga considerada como um ponto, de

massa
m

5
, está inicialmente em repouso sobre essa

extremidade, como mostra a figura. A seguir, a formiga
caminha para frente muito lentamente, sobre a lâmina.

1 cm
parede

lâmina

d
parede

A que distância d da parede estará a formiga no mo-
mento em que a lâmina tocar a parede?
A 2 cm
 3 cm
C 4 cm
 5 cm
 6 cm

 79 ITA Uma rampa rolante pesa 120 N e encontra-se
inicialmente em repouso, como mostra a figura. Um
bloco que pesa 80 N, também em repouso, é abando-
nado no ponto 1, deslizando a seguir sobre a rampa
O centro de massa G da rampa tem coordenadas:

x
2b

3
G
=  e y

c

3G
=  São dados ainda: a = 15,0 m e

sen α = 0,6
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a

b
2

α

1

c

G

Desprezando os possíveis atritos e as dimensões do
bloco, pode-se armar que a distância percorrida pela 
rampa no solo até o instante em que o bloco atinge o
ponto 2 é:

A 16,0 m

 30,0 m

C 4,8 m

 24,0 m

 9,6 m

 80 ITA Dois corpos esféricos de massa M e 5M e raios R e
2R, respectivamente, são liberados no espaço livre.

12R

Considerando que a única força interveniente seja
a da atração gravitacional mútua e que seja de 12R
a distância de separação inicial entre os centros dos
corpos, então o espaço percorrido pelo corpo menor
até a colisão será de:
A 1,5R
 2,5R
C 4,5R
 7,5R
 10,0R

 81 UFSC Uma tábua homogênea encontra-se em repou-
so sobre um lago de águas calmas. Dois sapos estão
parados nas extremidades dessa tábua, como é mos-
trado na figura. A massa do sapo da esquerda (sapo 1)
é maior do que a do sapo da direita (sapo 2)  Em de
terminado momento, os sapos pulam e trocam de
posição. Suponha que o atrito da tábua com a água
seja desprezível.

m
1
 > m

2

sapo 1
sapo 2

Considerando o sistema formado pelos dois sapos e a
tábua, e as margens do lago como referencial, é cor
reto armar que:
01 a quantidade de movimento do sistema constituído

pelos dois sapos e a tábua se conserva
02 a quantidade de movimento do sapo 1 é igual, em

módulo, à quantidade de movimento do sapo 2,
durante a troca de suas posições

04 a tábua fica em repouso enquanto os sapos estão
no ar

08 a distância horizontal percorrida pelo sapo 1 é igual
à percorrida pelo sapo 2

16 após os sapos terem trocado de posição, a tábua
ficará em repouso

Soma:��

 82 ITA Na figura, um gato de massa m encontra-se parado
próximo a uma das extremidades de uma prancha de
massa M, que flutua em repouso na superfície de um
lago  A seguir, o gato salta e alcança uma nova posi-
ção na prancha, à distância L

Desprezando o atrito entre a água e a prancha, sendo
θ o ângulo entre a velocidade inicial do gato e a ho-
rizontal, e g a aceleração da gravidade, indique qual
deve ser a velocidade u de deslocamento da prancha
logo após o salto.

A =
+ ⋅    θ ⋅   θ

u
gLM

1
M

m
m sen cos

 =
+ ⋅ θ

u
gLM

1
M

m
2m sen2

C =
+ ⋅ θ

u
gLM

1
M

m
2m sen

 =
+ ⋅ θ

u
gLm

1
M

m
2M tg

 =
+






⋅ θ

u
2gLm

1
M

m
M tg
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Unidades de medida

 83 UFC O Sistema Internacional de unidades e medidas
utiliza vários prefixos associados à unidade-base. Es
ses prefixos indicam os múltiplos decimais que são
maiores ou menores do que a unidade-base. Assinale
a alternativa que contém a representação numérica
dos prefixos: micro, nano, deci, centi e mili, nessa mes-
ma ordem de apresentação.

A 10–9, 10 12, 10 1, 10 2, 10 3

 106, 10–9, 10, 102, 103

C 10–6, 10 12, 10 1, 10 2, 10 3

 10 3, 10 12, 10 1, 10 2, 10–6

 10–6, 10–9, 10–1, 10–2, 10–3

 84 UFPB Um pesquisador realiza uma experiência envol
vendo as grandezas: força, distância e tempo, para
obter o valor de uma outra grandeza física. Se a di

mensão da grandeza obtida é
massa comprimento

tempo

⋅ ( )

( )

2

3 ,

então a sua unidade no Sistema Internacional (MKS) é:

A watt.
 joule.
C newton.
 kilograma·metro/segundo.
 newton/metro

 85 UFPR No Sistema Internacional (SI), existem sete
unidades consideradas como unidades de base ou
fundamentais  As unidades para as demais gran
dezas físicas podem ser obtidas pela combinação
adequada dessas unidades de base. Algumas das
unidades obtidas dessa maneira recebem nomes
geralmente homenageando algum cientista. Na
coluna da direita, estão as unidades para algumas
grandezas físicas, escritas utilizando-se unidades
de base. Na coluna da esquerda, estão alguns no-
mes adotados no SI. Numere as unidades da coluna
da direita com o seu nome correspondente na colu
na da esquerda

1. pascal �
⋅

⋅

kg m

s A

2

3 2

2. ohm �

⋅

kg

s A
2

3  joule �

⋅

kg

s A
2

4  coulomb � A   s

5  tesla �
⋅kg m

s

2

2

Assinale a alternativa que apresenta a numeração cor
reta da coluna da direita, de cima para baixo.
A 2 – 5 – 1 – 4 – 3

 3 – 4 – 1 – 5 – 2

C 5 – 2 – 4 – 1 – 3

 2 – 1 – 5 – 3 – 4

 4 – 3 – 1 – 5 – 2

Unidades de medida e análise dimensional

 86 FEI A variação da massa M com o tempo t, de uma es-
fera de naftalina que sublima, é dada por M = M0 · e–kt,
válida no Sistema Internacional de Unidades. Quais as
unidades de M0 e k? Sabe-se que e é a base dos loga-
ritmos neperianos

 87 Unicamp Quando um recipiente aberto contendo um
líquido é sujeito a vibrações, observa-se um movimen-
to ondulatório na superfície do líquido. Para pequenos
comprimentos de onda λ, a velocidade de propagação 
v de uma onda na superfície livre do líquido está rela-
cionada à tensão superficial σ conforme a equação:

v
2

=
πσ

ρλ

onde ρ é a densidade do líquido. Essa equação pode 

ser  utilizada para determinar  a  tensão  supercial  in-
duzindo-se na superfície do líquido um movimento
ondulatório com uma frequência f conhecida e medin-
do-se o comprimento de onda λ.

a) Quais são as unidades da tensão superficial σ no
Sistema Internacional de Unidades?

b) Determine a tensão superficial da água, sabendo
que, para uma frequência de 250 Hz, observou-se
a formação de ondas superficiais com compri-
mento de onda λ = 2,0 mm. Aproxime π = 3.

 88 IME Ao analisar um fenômeno térmico em uma chapa
de aço, um pesquisador constata que o calor transferi-
do por unidade de tempo é diretamente proporcional
à área da chapa e à diferença de temperatura entre
as superfícies da chapa. Por outro lado, o pesquisador
verifica que o calor transferido por unidade de tem-
po diminui conforme a espessura da chapa aumenta.
Uma possível unidade da constante de proporcionali-
dade associada a esse fenômeno no sistema SI é:

A kg ·  m ·  s 3 ·  K–1

 kg ·  m2 ·  s  ·  K

C m  s  K 1

 m2  s 3 K

 kg  m  s–1  K–1
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Grandezas físicas e análise dimensional

 89 ITA Sabe-se que o momento angular de uma massa
pontual é dado pelo produto vetorial do vetor posi
ção dessa massa pelo seu momento linear. Então, em
termos das dimensões de comprimento (L), de massa
(M) e de tempo (T), um momento angular qualquer tem
sua dimensão dada por:

A L0MT–1

 LM0T–1

C LMT–1

 L2MT 1

 L2MT 2

 90 Uece 2019 Considere um sistema de unidades hi-
potético em que p seja a unidade de medida de
momento linear e m a unidade de medida de mas-
sa, e que ambas sejam unidades fundamentais
Nesse sistema, a unidade de medida de energia
potencial seria

A p


p

m

2

C m


p

m

 91 A velocidade (v) de uma partícula varia com o tempo
(t) segundo a equação v = A ·sen (B · t + C), onde A, B e 
C são parâmetros não nulos  Adotando como grande
zas fundamentais a massa (M), o comprimento (L) e o
tempo (T), determine as equações dimensionais dos
parâmetros A, B e C.

 92 ITA Em um experimento, verificou-se a proporcionali
dade existente entre energia e frequência de emissão
de uma radiação característica  Nesse caso, a cons
tante de proporcionalidade, em termos dimensionais,
é equivalente a:

A força.

 quantidade de movimento.

C momento angular

 pressão.

 potência

 93 IME Em certo fenômeno físico, uma determinada gran-
deza referente a um corpo é expressa como sendo o
produto da massa específica, do calor específico, da
área superficial, da velocidade de deslocamento do
corpo, do inverso do volume e da diferença de tempe-
ratura entre o corpo e o ambiente  A dimensão dessa

grandeza em termos de massa (M), comprimento (L)
e tempo (t) é dada por:

A M2L 1t 3

 ML 1t 2

C ML–1t–3

 ML 2t 3

 M2L–2t–2

Equação dimensional

 94 ITA Uma certa grandeza física A é definida como o
produto da variação de energia de uma partícula pelo
intervalo de tempo em que esta variação ocorre. Outra
grandeza, B, é o produto da quantidade de movimen-
to da partícula pela distância percorrida. A combinação
que resulta em uma grandeza adimensional é:

A AB


A

B

C
A

B
2


A

B

2

 A2B

 95 Fuvest Um objeto esférico de raio R se move, com
velocidade v, através de um fluido de viscosidade h.
Sabe-se que a força de atrito viscoso Fv depende de
v, h e R. O coeficiente de viscosidade h tem equação
dimensional [h] = ML–1T–1, onde M é massa, L é com-
primento e T é tempo.

a) Qual a equação dimensional [F] da grandeza for
ça?

b) Utilize análise dimensional para determinar a rela-
ção entre a força Fv e as variáveis R, h e v

 96 ITA Define-se intensidade I de uma onda como a
razão entre a potência que essa onda transpor
ta por unidade de área perpendicular à direção
dessa propagação  Considere que, para uma cer
ta onda de amplitude a, frequência f e velocidade
v, que se propaga em um meio de densidade ρ,
foi determinada que a intensidade é dada por:
I = 2π2fxρvay

Indique quais são os valores adequados para x e y,
respectivamente.

A x = 2; y = 2

 x = 1; y = 2

C x = 1; y = 1

 x = 2; y = 2

 x = 2; y =  2
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 97 IME Um campo magnético é expresso através da
seguinte equação B = cQxIyLzVw, onde c é uma cons
tante adimensional, Q é uma quantidade de calor, I é
um impulso, L é um comprimento e V é uma tensão
elétrica. Para que esta equação esteja correta, os va-
lores de x, y, z e w devem ser, respectivamente:

A -1, +1, +1 e -1

 +1, 1, +1 e 1

C -1, -1, -1 e +1

 +1, 1, 1 e +1

 -1, -1, -1 e +1

 98 ITA A figura a seguir representa um sistema expe-

rimental utilizado para determinar o volume de um

líquido por unidade de tempo que escoa através de

um tubo capilar de comprimento L e seção transversal

de área A  Os resultados mostram que a quantida

de desse fluxo depende da variação de pressão ao

longo do comprimento L do tubo por unidade de com-

primento
P

L

∆





, do raio do tubo (a) e da viscosidade

do fluido (η) na temperatura do experimento  Sabe-se

que o coeficiente de viscosidade (η) de um fluido tem

a mesma dimensão do produto de uma tensão (força

por unidade de área) por um comprimento dividido

por uma velocidade.

capilar

fluido

L

Recorrendo à análise dimensional, podemos concluir
que o volume de uido coletado por unidade de tem-
po é proporcional a:

A
A P

Lη

∆


P

L

a
4

∆

η

C
∆

ηL

P a
4


P

L A

∆ η


L

P
a
4

∆
η

 99 ITA Quando camadas adjacentes de um fluido visco-
so deslizam regularmente umas sobre as outras, o
escoamento resultante é dito laminar. Sob certas con-
dições, o aumento da velocidade provoca o regime
de escoamento turbulento, que é caracterizado pelos
movimentos irregulares (aleatórios) das partículas do
fluido. Observa-se, experimentalmente, que o regime
de escoamento (laminar ou turbulento) depende de um
parâmetro adimensional (Número de Reynolds) dado
por R = ραvβdgηt, em que ρ é a densidade do fluido,
v sua velocidade, η seu coeficiente de viscosidade e
d uma distância característica associada à geometria
do meio que circunda o fluido. Por outro lado, num ou-
tro tipo de experimento, sabe-se que uma esfera, de
diâmetro D, que se movimenta num meio fluido, so-
fre a ação de uma força de arrasto viscoso dada por
F = 3πDηv.
Assim sendo, com relação aos respectivos valores de
α, β, g e t, uma das soluções é:

A α = 1, β = 1, g = 1, t = 1

 α = 1, β = 1, g = 1, t = 1

C α = 1, β = 1, g = –1, t = 1

 α = –1, β = 1, g = 1, t = 1

 α = 1, β = 1, g = 0, t = 1
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CAPÍTULO Estática

A construção de estruturas estáveis requer um equilíbrio de forças e de torques.

Neste capítulo, estudaremos as grandezas físicas relacionadas com a estabilidade dos

corpos que possibilitam a execução de belas construções aparentemente estáveis,

mas que se mantêm rmes, como é o caso das Torres Kio (também conhecidas como

“porta da Europa”), localizadas em Madri, na Espanha
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Conceitos básicos de Estática
De maneira geral, a Estática é o ramo da Física que

estuda e analisa a estabilidade e o equilíbrio dos corpos.
Contudo, é preciso ressaltar que existem condições es-
pecíficas – que serão vistas nas próximas seções – para
que um corpo permaneça parado em equilíbrio translacio-
nal (sem aceleração linear) e em equilíbrio rotacional (sem
aceleração angular).

As leis da Estática podem ser equacionadas por meio
de simples medições geométricas e de forças. Seus prin-
cípios básicos foram desenvolvidos há milhares de anos, já
pelas primeiras civilizações, que utilizavam máquinas, como
alavancas e polias, para aprimorar a agricultura, construir
edifícios e confeccionar instrumentos de guerra.

Um dos grandes cientistas que contribuíram para o de-
senvolvimento dessa ciência foi Arquimedes (287-212 a.C.),
um matemático grego que realizou estudos sobre alavancas
e centro de gravidade de corpos, enunciando leis básicas
de equilíbrio. A Arquimedes é atribuída a frase: “Dê-me um
ponto de apoio e eu moverei o mundo.”

Fig. 1 Pintura da alavanca de Arquimedes feita por Giulio Parigi (1571-1635), por
volta de 1600, em uma das paredes da Galeria dos Ofícios, em Florença, Itália.

A formulação das regras de combinação vetorial de
forças, feita por Stevinus (1548 1620), também foi funda
mental para o desenvolvimento da Estática  Muitos outros
cientistas forneceram contribuições importantes para o
avanço desse ramo da ciência, como Pierre Varignon,
Isaac Newton, Galileu Galilei, Leonardo da Vinci, Jean
Baptiste D’Alembert, Joseph Louis Lagrange e Pierre

Simon Laplace
As análises deste capítulo podem ser a base para estu

dos mais avançados de Ensino Superior, principalmente nas
áreas de Mecânica
de Corpos Rígidos,
Mecânica de Corpos
Deformáveis e Me
cânica dos Fluidos
Esses tópicos são
fundamentais em
projetos extrema
mente complexos e
importantes realiza
dos na arquitetura e
na engenharia, como
pontes, edifícios e
túneis
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Fig. 2 A Ponte Estaiada Octavio Frias de Oliveira,
em São Paulo, é uma bela construção da engenha-
ria e da arquitetura que usa aspectos da Estática.
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Além disso, o estudo da Estática é significativo para
outros ramos das ciências  O próprio corpo humano,
por exemplo, é composto de um sistema complexo de
alavancas e pontos de apoio, o que faz do estudo do
equilíbrio um conhecimento essencial para entender
também mecanismos aplicados aos campos do esporte
e da medicina

Fig. 3 Henrique Medina Flores, atleta brasileiro de ginástica artística. Nas argolas,
a execução de giros e exercícios estáticos requer grande força de musculatura
superior para suportar o peso corporal e manter o máximo de alinhamento entre
quadril e ombros.

Porém, para iniciar o estudo do equilíbrio dos corpos,
é necessário relembrar e definir alguns conceitos funda-
mentais, que serão trabalhados a seguir.

Ponto material e corpo extenso
Um corpo com dimensões desprezíveis, se comparadas

às outras dimensões envolvidas no movimento em estudo,
é considerado um ponto material  Um ponto material não
sofre rotação. Assim, inicialmente, faremos análises de equi-
líbrio translacional, nas quais descartaremos a possibilidade
de movimentos rotacionais desses pontos materiais.

Já o corpo extenso é aquele cujas dimensões são
importantes nas análises de forças e de equilíbrio. Nesse
tipo de corpo, dependendo do ponto de aplicação da for
ça, pode ocorrer rotação. Por isso, nas seções posteriores,
quando os movimentos rotacionais forem importantes para
as análises, estudaremos uma grandeza física que mede
a capacidade que as forças têm de rotacionar corpos: o
torque, também chamado de momento de uma força.

Os corpos extensos serão considerados corpos rígi-
dos, ou seja, corpos que podem girar com todas as partes
ligadas rigidamente sem sofrer deformação, mesmo sob
a ação de forças externas. Embora o conceito de corpo
rígido seja uma idealização, pois todos os corpos reais são
de alguma forma elásticos e se deformam, para o nosso
estudo essa será uma consideração razoável.

Centro de massa (CM)
O centro de massa (CM) é definido como o ponto onde

é concentrada toda a massa de um corpo ou de um sistema
composto de um conjunto de corpos. Para muitas análises,
podemos considerar que as forças externas são aplicadas
no centro de massa.
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No lançamento oblíquo de uma chave-inglesa (Fig  4),
por exemplo, o movimento de pontos distintos nas duas
extremidades da chave não tem uma trajetória bem defi
nida  Porém, o movimento do centro de massa segue uma
trajetória parabólica  que é o esperado ao se realizar o
lançamento oblíquo de uma partícula  Na verdade, o movi
mento desse corpo rígido é uma combinação do movimento
de translação do seu centro de massa e do de rotação do
corpo em torno de um eixo que passa por esse centro de
massa

Fig. 4 O movimento da chave-inglesa é uma combinação de translação do centro
de massa e de rotação do corpo em torno do centro de massa. A aceleração do
CM é igual à aceleração da gravidade em todos os pontos da trajetória.

g

v0

Centro

de massa

Já em um sistema de dois corpos, o centro de massa
está localizado em um ponto sobre a linha que os une, fi-
cando mais próximo do corpo de massa maior (Fig. 5). Para
o cálculo da posição do centro de massa (xCM), utilizamos
a seguinte média ponderada:

x
m x m x

m m
CM

1 1 2 2

1 2

=
⋅ + ⋅

+

y

xCM

x2

x

m1

x1

CM

m2

Fig. 5 O centro de massa de um sistema de dois corpos fica mais próximo do
corpo que tem maior massa.

Exercício resolvido

1 Determine a posição do centro de massa de um sis
tema de dois corpos de massas m1 = 1 kg e m2 = 9 kg,
separados por uma distância de 1 m.

Resolução:

x
CM

= ?

1 m

m
2

m
1

CM

Nesse caso, adotando como referencial o corpo de
1 kg, temos:

= ⋅ + ⋅
+

= ∴ =x
1 0 9 1

1 9

9

10
 m x 90 cm

CM CM

No caso de um conjunto de partículas, o cálculo da
posição do CM em relação ao eixo x é dado por:

x
m x m x m x

m m ... m
CM

1 1 2 2 n n

1 2 n

=
⋅ + ⋅ + + ⋅

+ + +

Essa média ponderada pode ser extrapolada para
quaisquer direções

y
m y m y m y

m m mCM
1 1 2 2 n n

1 2 n

=
⋅ + ⋅ ++ ⋅

+ +…+

z
m z m z m z

m m m
CM

1 1 2 2 n n

1 2 n

=
⋅ + ⋅ +…+ ⋅

+ +…+

Exercício resolvido

2 Quatro partículas, A, B, C e D, de massas respec-
tivamente m, 2m, 3m e 4m, estão posicionadas nos
vértices de um quadrado de lado d. Determine as
coordenadas do centro de massa do sistema nos ei-
xos x e y.

4m
D C

A B

y

m

3m

2m
x

Resolução:

Considerando os eixos horizontal (x) e vertical (y), te-
mos os seguintes dados para cada partícula:
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Partícula Massa Coordenada x Coordenada y

A m 0 0

B 2m d 0

C 3m d d

D 4m 0 d

Portanto, as coordenadas horizontal e vertical do cen
tro de massa do sistema são dadas por:

x
m 0 2m d 3m d 4m 0

m 2m 3m 4m

d

2

y
m 0 2m 0 3m d 4m d

m 2m 3m 4m

7d

10

CM

CM

= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
+ + +

=

= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
+ + +

=

Para corpos maciços, a determinação do CM é um
pouco mais complicada e deve ser feita utilizando cálculo
diferencial e integral. Porém, para alguns corpos simétri
cos e uniformes, o centro de massa coincide com o centro
geométrico que está sobre o ponto, a linha ou o plano de
simetria (Fig. 6).

O

O O

O
O

O

O

O

Fig. 6 Centro geométrico (O) de diferentes corpos.

Note que o centro de massa de um corpo pode estar
localizado em uma região externa a ele. Por exemplo, o
centro de massa de uma ferradura não se localiza sobre
ela, assim como o centro de massa de uma rosquinha se
encontra no centro vazio.

Caso exista um corpo simétrico com algum buraco que
também tem simetria, podemos utilizar o princípio da su
perposição e considerar a área, o volume ou a massa do
buraco negativos. Entenda melhor esse caso por meio da
leitura do exemplo a seguir

Exercício resolvido

3 Determine o centro geométrico de um fino disco de
raio R que tem um buraco circular de raio R/2 que tan
gencia o centro do disco.

y

x
R

0 R

2

Resolução:

Considerando o buraco do disco como uma área ne-

gativa, temos:

=
⋅ − ⋅

−
⇒

⇒ =
π ⋅ π

π π
⇒ = −

x
x A x A

A A

x

0 R
R

2

R

4

R
R

4

x
R

6

o

disco disco buraco buraco

disco buraco

o

2
2

2
2 o

A inversão de Fosbury

Em 1968, o atleta americano Dick Fosbury ganhou a medalha de
ouro do salto em altura por meio de uma técnica inusitada e pouco
utilizada até então, conhecida hoje como inversão de Fosbury.

Diferente do estilo anteriormente utilizado, nessa nova técnica o atle-
ta encurva o corpo quando passa sobre a barra. Logo, seu centro
de massa passa efetivamente embaixo da barra, diminuindo, assim,
a necessidade de um grande aumento na energia potencial gravita-
cional, necessário na técnica antiga

Fig. 7 A imagem da esquerda é do salto em altura tradicional
utilizado antes da técnica da inversão de Fosbury, representada na foto
da direita. Na inversão de Fosbury, o centro de massa do atleta passa
efetivamente abaixo da barra.

Apesar de Fosbury ter sido ridicularizado na época, hoje em dia sua
técnica de inversão foi consagrada como a mais efetiva e é utilizada
por muitos atletas  Essa técnica revolucionária chegou a ser exemplo
no mundo empresarial por ser um marco de inovação e criatividade,
rompendo regras e paradigmas previamente estabelecidos.

Saiba mais
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Centro de gravidade (CG)
O centro de gravidade (CG) de um corpo pode ser de-

finido como o ponto de concentração do seu peso. Assim,
um corpo suspenso por esse ponto permanece em equilí-
brio em qualquer posição. É nesse ponto que indicamos a
origem da força peso em um diagrama de forças.

Como nas questões que abordaremos neste capítulo
as diferenças de altura entre os corpos são pequenas se
comparadas ao raio da Terra, vamos considerar o campo
gravitacional constante em todos os pontos do corpo. Isso
faz com que o CM coincida com o CG. Obviamente, não
tem sentido falarmos de CG caso o corpo seja retirado
do campo gravitacional da Terra e posicionado longe de
qualquer outro corpo, pois, nessa situação, nenhuma força
gravitacional atuaria nele.

Fig  8 O Centro de Comércio Internacional de Hong Kong tem 484 metros de
altura  Seu CG se localiza cerca de 6 mm abaixo do CM, uma distância despre-
zível para os nossos cálculos

Um método experimental para determinar o CG de um
objeto plano é pendurá-lo por um único ponto de apoio e
traçar uma reta vertical que passa por ele  O CG deve estar
abaixo, acima ou no próprio ponto de suspensão para ga
rantir o equilíbrio  Depois disso, deve-se pendurar o mesmo
objeto por outro ponto e traçar novamente uma reta vertical
que passe por ele  A interseção das retas verticais traçadas
nas duas situações nos fornece a posição do CG (Fig  9).
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1  Pendurar

o objeto por

um ponto

2. Marcar

uma linha

vertical

3  Pendurar

o objeto por

outro ponto

4. O CG será

no cruzamento

das linhas

CG

Situação 1 Situação 2

Fig  9 Experimento para determinação do centro de gravidade (CG) de um objeto

O centro de gravidade do corpo humano

A localização do centro de gravidade no corpo humano depende de
vários fatores, como o gênero, a altura, a distribuição de massa e
a posição do corpo. Em geral, para uma pessoa ereta na vertical, o
centro de gravidade (CG) se localiza abaixo do umbigo, que é próximo
do centro geométrico. O CG feminino costuma ser mais baixo que
o masculino, ficando aproximadamente a 54% da altura da mulher,
enquanto no homem fica mais ou menos a 56% de sua altura

A posição horizontal do CG da mulher pode mudar durante a gravidez.
Com o crescimento da barriga, a curvatura da coluna costuma se
acentuar cada vez mais e o centro de gravidade é alterado, podendo
passar a ser localizado fora do corpo da mulher

54%56%

Fig. 10 Altura do centro de gravidade no homem e na mulher e o desloca-
mento horizontal desse ponto na mulher grávida

Saiba mais

Equilíbrio translacional
Em Dinâmica, aprendemos que, para um determinado

referencial inercial, se a resultante de forças que atua em
um corpo é nula, esse corpo permanece em repouso ou
em movimento retilíneo uniforme (MRU).

 

   

   

=
= =

≠ =

F 0

Equilíbrio estático (repouso)

v 0 e a 0

Equilíbrio dinâmico (MRU)

v 0 e a 0

R
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Para garantir o equilíbrio translacional em situações
nas quais existem várias forças atuando em um corpo
extenso, consideramos que todas elas saem do mesmo
ponto e realizamos a decomposição vetorial delas nos eixos
cartesianos (geralmente horizontal e vertical), de tal forma
que a resultante de forças em cada eixo seja nula  Veja o
exemplo a seguir

Exercícios resolvidos

4 Determine o módulo da força horizontal F


1 e da for

ça vertical F


3 que agem no corpo, sendo que a força

F


2 tem módulo F2 = 100 N. Considere sen a = 0,6 e
cos a = 0,8.

F
2

F
1

F
3

α

Resolução:

Podemos considerar que as forças saem do mesmo
ponto, local de origem de um eixo cartesiano:

F2

y

x

F1 α

F3

A força

F2 pode ser decomposta em uma componente

horizontal F2x e uma componente vertical F2y.

F2 F2y

F2x

α

a = ⇒ = ⋅ a = ⋅ ⇒ =

a = ⇒ = ⋅ a = ⋅ ⇒ =

sen
F

F
F F sen 100 0,6 F 60 N

cos
F

F
F F cos 100 0,8 F 80 N

2y

2
2y 2 2y

2x

2
2x 2 2x

Assim, podemos redesenhar o sistema de forças:

F1

F3

y

x

F2y

F2x

Logo, para o equilíbrio, temos:

F F 60 N

F F 80 N
2y 3

2x 1

= =
= =

Um outro método para determinar o módulo de cada
força é utilizar a regra da poligonal, construindo, as-
sim, um triângulo de forças:

F
2

F
3

F
1

α

Portanto, temos:

a = ⇒ = ⋅ a = ⋅ ⇒ =

a = ⇒ = ⋅ a = ⋅ ⇒ =

sen
F

F
F F sen 100 0,6 F 60 N

cos
F

F
F F cos 100 0,8 F 80 N

3

2

3 2 3

1

2

1 2 1
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5 Um quadro é pendurado na parede de dois modos dis-
tintos  No primeiro caso (a), as pontas do fio são presas
nas extremidades superiores do quadro, assim o fio
forma um ângulo a com a horizontal. No segundo caso
(b), as extremidades do fio são presas mais próximas do
centro do quadro, com o fio configurando um ângulo b
com a horizontal, de tal forma que a < b.
Em qual dos casos existe menor chance do o romper?

(a)

α α

(b)

β β

Resolução:

O diagrama de forças que atua no quadro na situação
(a) pode ser representado da seguinte forma:

T T

α α

P

Para o equilíbrio translacional, a resultante de forças
vertical tem que ser nula  Assim:

= ⇒ ⋅ a = ⇒ =
a

F 0 2(T sen ) P T
P

2senR

Como a < b⇒ a < b⇒ >sen sen T T
a b

.

Desse modo, o o tem menos chance de romper no

caso (b) já que, nessa situação, a tração é menor do
que no caso (a).

Outros casos podem considerar corpos sustentados
por vários fios conectados  Nessas situações, cada fio
deve estar em equilíbrio para que o sistema como um
todo permaneça em repouso. Portanto, é vantajoso isolar
o ponto que possui mais fios conectados  o nó  e co
locar o diagrama de forças de trações com origem nesse
ponto para realizar a decomposição vetorial  No caso de
3 fios conectados em um ponto, podemos utilizar a regra
da poligonal.

Exercício resolvido

6 Na figura a seguir, o peso P1 é de 100 N, e a corda AB
é horizontal.

T
1

T
3

T
2A B 30°45°

P
1

P
2

Determine os valores das tensões T1, T2 e T3 e do peso P2.

Resolução:

Isolando o nó A, temos as seguintes forças:

T
1

A45°
T
2

P
1

Para o equilíbrio, a resultante de forças em cada dire-
ção deve ser nula. Assim:

= ⋅ °⇒ = = ⇒ =

= ⋅ °⇒ = ⋅ ⇒ =

P T sen 45 T
100

2

2

200

2

 T 100 2 N

T T cos 45 T 100 2
2

2
 T 100 N

1 1 1 1

2 1 2 2

Um método alternativo para determinar as trações é
utilizando a regra da poligonal:

P
1

T
1

45°

T
2

° = ⇒ = = ⇒ =

° = ⇒ = ⋅ ⇒ =

sen 45
P

T
T

100

2

2

200

2

T 100 2 N

cos 45
T

T
T 100 2

2

2
T 100 N

1

1

1 1

2

1

2 2
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Isolando o nó B, podem ser observadas as forças:

30°T
2 B

T
3

P
2

= ⋅ °⇒ = ⇒ =

= ⋅ °⇒ = ⋅ ⇒ =

T T cos 30 T
100

3

2

T
200 3

3
 N

P T sen 30 P
200 3

3

1

2
P

100 3

3
 N

2 3 3 3

2 3 2 2

Teorema de Lamy
Quando três forças concorrentes atuam em um corpo

em equilíbrio, o módulo de cada força é diretamente pro-
porcional ao seno do respectivo ângulo oposto. Esse é o
teorema de Lamy, enunciado pelo teólogo e matemático
francês Bernard Lamy (1640-1715).

a
=

b
=

γ
F

sen

F

sen

F

sen

1 2 3

F
3

F
3

F
2

F
2

βα

γ

F
1

F
1

O

Fig. 11 Teorema de Lamy para um corpo em equilíbrio.

Exercício resolvido

7 O esquema a seguir está em equilíbrio. Determine o
peso P2, considerando P1 = 100 N.

Dado: sen 150
o = 1

2

A 60° D

B

C

P
2

P
1

60°

30°

Resolução:

Ao isolar o nó B, temos o seguinte diagrama de forças:

60°T
AB

T
BC

P
1

60°

60°

30°

Pelo teorema de Lamy, temos:

°
=

°
=
=

T

sen 150

P

sen 150

T P

T 100 N

BC 1

BC 1

BC

Ao isolar o nó C, temos o seguinte diagrama de forças:

T
BC

T
CD

60°30°

P
2

Pelo teorema de Lamy:

°
=

°

=
⋅ °

°

= ⋅

=

T

sen 150

P

sen 90

P
T sen 90

sen 150

P
240 1

1

2

P 200 N

BC 2

2

BC

2

2

Um fio com massa não é ideal, e, portanto, a tração não
é necessariamente a mesma em todos os trechos do fio.
Assim, para descobrir a tração em algum ponto específico,
basta isolar o trecho em questão.

Exercício resolvido

8 Um fio de espessura constante e densidade uniforme,
de peso P = 100 N, é preso por duas alças situadas à
mesma altura  Determine a tração no fio no ponto mais
baixo (Tinf)
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Dado: cos   a = 0,6

α α

Resolução:

Na corda, atuam 3 forças: as trações T nas extremi
dades e a força peso P. Já que a gura é simétrica, as

trações nas extremidades têm os mesmos módulos.

T T

P

α

α α

α

Como a corda está em equilíbrio, a resultante de for
ças vertical é nula, logo:

T T

T
x

T
y

T
y

T
x x

P

y

α α

A componente vertical de cada força de tração é dada
por: Ty = T  cos a
Assim, para o equilíbrio de forças no eixo vertical, o
módulo da força peso que está para baixo deve ser
igual à soma das componentes verticais para cima de
cada tração. Logo:

= + ⇒ = ⋅ ⋅ a

=
a
=

⋅

=

P T T P 2 T cos

T
P

2cos

100

2 0,6

T
250

3
 N

y y

Isolando metade da corda, temos o seguinte diagrama
de forças:

T

T
inf

α

P

2

Para que esse trecho permaneça em equilíbrio, a re
sultante de forças horizontal deve ser nula:

= ⋅ a = ⋅

=

T T sen
250

3
0,8

T
200

3
 N

inf

inf

A catenária

Uma corda de densidade e massa uniformes, quando suspensa sob
a ação da gravidade, forma uma curva muito particular. Até o século
XVII, muitos membros da comunidade científica acreditavam que
a curva formada era uma parábola  Porém, em 1647, o matemático
e físico holandês Christiaan Huygens (1629-1695), construtor do
primeiro relógio pendular, provou por meio de argumentos físicos
que a curva não poderia ser parabólica. Entretanto, na época, o
jovem de 17 anos não havia determinado a expressão analítica
correta da curva para conseguir comprovar sua teoria  Anos mais
tarde, Huygens, Leibniz e os irmãos Bernoulli, através de trabalhos
independentes, determinaram a expressão matemática correta
para descrever essa curva, que foi denominada catenária, do
latim cadena (cadeia)

Trata-se de uma função exponencial transcendental, chamada tam-
bém de cosseno hiperbólico, que pode ser expressa de maneira
genérica por:

⋅






y = a cosh
x

a
=
a

2
(e + e )

x

a

x

a

Esse tipo de curva é mais comum no cotidiano do que se imagina.
Correntes de âncoras e amarras de barcos e navios obedecem esse
padrão, assim como os cabos de pontes suspensas, redes de alta
tensão e até mesmo as teias de aranha com dois pontos de fixação
(Fig. 12).

Fig. 12 Exemplos de curvas catenárias presentes no cotidiano.
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Equilíbrio rotacional

A Física tem como um dos seus grandes objetivos
estudar os movimentos e suas causas  Até agora, foram
analisadas as condições para que um corpo não translade ao
longo de uma linha reta ou curva, mantendo-se em equilíbrio
translacional  Vamos agora analisar as condições para que
um corpo em repouso não inicie um movimento rotacional,
ou seja, não gire em torno de um eixo fixo, mantendo-se
em equilíbrio rotacional  Nessas análises, os corpos serão
considerados como rígidos e os eixos de rotação fixos, ou
seja, sem mudança de posição  Uma bola de futebol rolando
em um campo não se encaixa em nossas análises, já que a
bola rotaciona em torno de um eixo que muda de posição
ao longo do tempo. A bola, nessa situação, realiza um
movimento composto de rotação e translação

Teorema das três forças
Sempre que um corpo estiver em equilíbrio translacio-

nal (sem aceleração linear) e rotacional (sem aceleração
angular), sob a ação exclusiva de três forças, estas devem
ser paralelas ou concorrentes em um ponto (Fig  13)
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1F

Equilíbrio translacional



1F


3F


3F



2F


2F

O

Equilíbrio rotacional

Forças permanecem

paralelas entre si concorrentes em

um ponto O

Fig. 13 Corpo em equilíbrio translacional e rotacional e as forças atuantes
sobre ele.

Quando uma escada homogênea se encontra em
equilíbrio apoiada em uma parede lisa, três forças atuam
nela. A primeira é a força peso


P, que age no centro de

gravidade (CG) e é direcionada para baixo. A segunda
é a força de contato normal


N, que age perpendicular à

parede. Essas duas forças concorrem no ponto O, como
mostra a figura 14. Portanto, a terceira força deve ser de
contato


R, cuja linha de ação passa pelo ponto O, para

que, assim, as três forças concorram em um ponto.

O



N



R



P

Fig. 14 Forças atuantes em uma escada apoiada.

A força de contato

R pode ser decomposta em

uma componente tangencial à superfície (força de atrito) e uma
componente normal (força normal de apoio)

O teorema das três forças também pode ser aplicado
no caso de uma barra apoiada em uma parede e sustentada
por uma corda  Atuam nessa barra a força peso


P, vertical

e para baixo, e a força de tração

T, na direção do fio  Essas

duas forças concorrem no ponto O, como mostra a figura 15
Portanto, a força de contato


R, entre a parede e a barra,

deve ter uma linha de ação que passa pelo ponto O  Essa
força


R tem uma componente tangencial para cima (força

de atrito) e uma componente na direção normal (força nor
mal de apoio)

O



R



P



T

O



P



T



N



f
at

Fig  15 Forças atuantes em uma barra apoiada em uma parede e sustentada
por uma corda.

Outro caso que ilustra a ação das três forças é o de uma
esfera suspensa por um fio que está preso a uma parede
lisa  As forças normal


N (da parede), peso


P (da esfera) e de

tração

T   (do fio) atuam na esfera (Fig  16). As linhas de ação

das três forças concorrem em um ponto O, que se localiza
no centro da esfera.

O


N



T



P

Fig. 16 Forças atuantes em uma esfera suspensa por um fio preso a uma parede lisa.

Assim, o teorema das três forças, de simples enunciado
e grande aplicação, pode ser demonstrado por meio de um
conceito novo, o torque.

Torque ou momento de uma força em

relação a um ponto
Para que um corpo acelere linearmente, basta aplicar

mos nele uma força que a resultante seja não nula. Porém,
quais os pré requisitos para que um corpo comece um mo-
vimento rotacional?

Para iniciar uma rotação, não basta apenas aplicar uma
força qualquer a um corpo, já que isso não garante que ele
começará a girar. Vamos analisar, por exemplo, uma porta:
para fechá-la, é necessário empregar uma força; porém,
dependendo do ponto de aplicação, da direção e do sen-
tido, a porta pode fechar, abrir ou, simplesmente, não se
movimentar. Observe o esquema da figura 17.

A B

C

Fig. 17 Em uma porta, dependendo do ponto de aplicação da força, ela abre,
fecha ou não se move.
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Se for aplicada uma força, no ponto A, paralela ao plano

do chão para tentar abrir a porta, próximo da dobradiça, por

exemplo, a porta não abre e nem fecha, independentemen-

te da direção e do sentido da força (Fig. 18).

Fig. 18 Vista superior da porta com forças aplicadas no ponto A

Empregando a força no ponto C, na extremidade da

porta, ainda não temos garantia de que ela fechará (Fig  19)

Fig. 19 Vista superior da porta com forças aplicadas no ponto C.

Perceba que a força F
4


 faz com que a porta abra ainda

mais. Já a força F
5


, cuja linha de ação passa pela dobradi-

ça, não ocasiona rotação alguma. Porém, se executada, a

força F
6


 poderá fechá-la  Ou seja, para o mesmo ponto de

aplicação da força, dependendo da direção e do sentido,

movimentos diferentes podem acontecer. Duas forças com

o mesmo módulo, a mesma direção e o mesmo sentido,

como F
1


 e F

6


, podem ocasionar diferentes movimentos

do corpo: a força F
1


 não produz efeito na porta, enquanto

F
6


 faz com que ela feche.

Por sua vez, utilizar uma força F
7


 no ponto B (Fig. 20)

torna mais difícil girar a porta do que ao aplicar a força F
6



em C (experimente fazer o teste em um objeto real).

Fig. 20 Vista superior da porta com força aplicada no ponto B.

Ou seja, a distân-
cia em relação ao eixo
rotacional também in-
fluencia na facilidade
para girar o corpo  Isso
ocorre devido à dife-
rença entre os braços
de alavanca: quanto
maior a distância da
maçaneta à dobradiça,
menor a força necessá
ria para a rotação.

Portanto, verifica-
mos que não basta
empregar uma força
qualquer sobre um
corpo para que ele
rotacione, é preciso
considerar o seu pon-
to de aplicação, o que
influencia bastante no
movimento. Assim, para
determinar de forma mais precisa a capacidade que as for
ças têm de rotacionar corpos (efeito rotacional), utilizamos
a grandeza física chamada torque ou momento de uma
força (M), que relaciona a força em si com o seu ponto de
aplicação. No SI, a unidade de medida do torque é o new-
ton-metro (N ⋅ m)

Estudaremos casos em que as forças são coplanares.
Nessas situações, pode-se calcular o módulo do torque
como o produto da intensidade da força aplicada com seu
braço de alavanca:

M = F ⋅ b

Em que:
M é o torque da força, em N ⋅ m;
F é a intensidade da força aplicada no corpo, em N;
b é o braço de alavanca, em m.

O braço de alavanca b é definido como a distância
entre a linha de ação da força (uma reta que contém
a força) e um ponto qualquer, denominado polo.

Polo

O b2

b1

F2

F1

Linha de ação

da força F2

Linha de ação

da força F1

Fig. 22 Corpo passível de rotação no qual estão aplicadas forças que têm braços
de alavanca b1 (braço de alavanca da força F



1) e b2 (braço de alavanca da força F


2).

Fig. 21 Será que é eficiente posicionar a
maçaneta no meio de uma porta? Nesse
caso, para abri-la é necessária a aplicação
de uma força maior do que se a maçaneta
fosse posicionada na extremidade oposta às
dobradiças.
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Note que, para definir o braço de alavanca, é neces
sário que o polo seja escolhido  Assim, ao mudar o polo, o
braço de alavanca também é alterado

Como o corpo, em um determinado plano, pode ter a
tendência de rotacionar no sentido horário ou anti horário, é
necessário definir uma convenção de sinais para diferenciar
os dois sentidos de rotação possíveis  Desse modo, caso
o torque produza uma tendência de rotação no sentido
horário, ele será negativo; já no sentido anti horário, o tor
que será positivo

− +

Fig  23 Quando a rotação ocorre no sentido horário, o torque é negativo; já no
sentido anti horário, o torque é positivo.

O torque é uma grandeza vetorial. Podemos determinar
a direção e o sentido desse vetor utilizando a regra da mão
direita (Fig. 24).

Direção do

torque

Força

M

F


Fig. 24 Para determinar a direção do torque, basta encurvar os dedos da mão
direita no sentido da rotação. O dedão fornece a direção e o sentido do torque.

Apesar da regra da mão direita, a convenção de sinais
adotada é suficiente para representar torques em sentidos
diferentes, não sendo necessário utilizar a notação vetorial.

Exercícios resolvidos

9 Determine o torque resultante na barra de compri
mento L = 1 m devido à força F = 100 N  Adote o ponto
O como polo
Dado: sen a = 0,6

F

L

O α

Resolução:

Existem dois métodos equivalentes para determinar o
torque da força F



.

1o método: nesse primeiro, determinamos diretamen-
te o braço de alavanca (b) da força F



:

F

L

O

b

α

Assim, temos um triângulo retângulo de hipotenusa L.

a =

= ⋅ a
= ⋅
=

sen
b

L

b L sen

b 1 0,6

b 0,6 m

Portanto, o torque da força F


 é dado por:

= ⋅ = ⋅
= + ⋅

M F b 100 0,6

M 60 N m

O torque é positivo, pois a tendência de giro é no sen-
tido anti-horário.

2o método: também pode-se determinar o torque
calculando a soma dos momentos das componentes
da força em relação ao mesmo ponto. Esse conceito
importante é chamado de princípio dos momentos ou
teorema de Varignon.

Fx

Fy

O α

F

A componente vertical da força F


 é determinada por
meio do triângulo retângulo a seguir:

F

α

Fy

Fx

a =

= ⋅ a
= ⋅
=

sen
F

F
F F sen

F 100 0,6

F 60N

y

y

y

y
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A força Fx tem uma linha de ação que passa pelo pon
to O ao longo do comprimento da barra  Assim, ela
não causa nenhum torque. O braço de alavanca da
força Fy é o próprio comprimento da barra L  Portanto,
o torque é dado por:

= +
= ⋅ + ⋅
= + ⋅
= + ⋅

M M M

M F 0 F L

M 0 60 1

M 60 N m

x y

x y

10 Determine o torque resultante na placa em formato L
da figura a seguir

F
3
 = 4 N

F
2
 = 4 N

F
1
 = 8 N

O

2 m 2 m4 m

Resolução:

A força F


1 possui um braço de alavanca de 2 m. Como a
força tende a produzir uma rotação no sentido horário,
temos:

M F b

M 8 2

M 16 N m

1 1 1

1

1

= ⋅
= ⋅
= ⋅

No caso da força F


2, temos a seguinte situação:

F2

O

Linha de ação de F2

Braço de

alavanca de F2
2 m2 m



Portanto, o seu torque é negativo, já que a força tende
a girar a placa no sentido horário. Assim:

M F b

M 4 2

M 8 N m

2 2 2

2

2

= ⋅
= − ⋅
= − ⋅

A força F3 tem um braço de alavanca de 6 m e seu
torque é positivo, já que a força tende a girar a placa
no sentido anti-horário. Logo:

M F b

M 4 6

M 24 N m

3 3 3

3

3

= ⋅
= + ⋅
= + ⋅

Veja que a força F


2 tem o mesmo módulo da força F


1,
porém, como seu braço de alavanca é muito maior, o
torque também é maior
Assim, a soma dos torques em relação ao ponto O é
nula.

Condições de equilíbrio
Quando afirmamos que um corpo está em equilíbrio,

estamos falando em equilíbrio translacional e rotacional.
Para que um corpo em equilíbrio não sofra translação, basta
que a resultante das forças que atuam sobre ele seja nula.
Porém, para que o corpo também não rotacione, ele não
pode ter tendência de girar para qualquer ponto. Assim,
o torque resultante, em relação a qualquer ponto, deve
ser nulo.

Portanto, para que um corpo esteja em equilíbrio:

 

 
=

=

F 0 (equilíbrio translacional)

M 0 (equilíbrio rotacional)

R

R

O torque total é a soma dos torques que cada força
realiza no corpo em relação a um polo.

M M M M
R 1 2 n

   
= + + +

É importante ressaltar que, na situação em que
 
=F 0

R

(equilíbrio translacional), o torque resultante, mesmo que
seja não nulo, será sempre o mesmo, independente do
polo escolhido. Porém, durante a solução de um problema,
após adotar um ponto como polo, devemos manter esse
polo até o término da resolução.

Por que uma esfera em rolamento

diminui sua velocidade?

Ao lançar uma esfera em uma superfície horizontal, ela reduz sua
velocidade até atingir o repouso. As forças que atuam nessa esfera
são a peso P



, a normal N


 e a de atrito f


at. Como existe uma diminuição
da aceleração, a esfera é freada pela ação da força de atrito que está
contra o sentido da velocidade  Porém, essa força também produz
um torque no sentido horário, que faz com que a velocidade angular
da esfera de fato aumente, ganhando aceleração.

v

N

mg

fat

ω

É importante notar que, para a esfera diminuir sua velocidade an-
gular, é necessário um torque no sentido anti-horário. Assim, esse
torque é gerado pela força normal, que, na prática, não possui a
linha de ação passando pelo centro da esfera. Enquanto a esfera se
movimenta, existe uma área de contato entre ela e o chão (e não
apenas um ponto). Como resultado de uma pequena deformação
na superfície de contato entre a esfera e o chão, a força normal é
deslocada para a direita, produzindo, assim, um torque anti-horário
que causa a desaceleração angular.

Saiba mais

Fig. 25 Forças que atuam em uma esfera em rolamento.
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Considere uma caixa sobre uma mesa, por exemplo.
Nessa caixa são aplicadas forças em um mesmo plano ho-
rizontal paralelo à mesa, além da força peso e da força
normal, que acabam se anulando:

Vista frontal Vista superior

Fig. 26 Vista frontal e superior da caixa sobre a mesa.

Vamos considerar, inicialmente, que a caixa está su
jeita a três forças coplanares, aplicadas de acordo com a
figura 27

F F

O

2F

d

2

d

2

Fig. 27 Forças coplanares aplicadas sobre a caixa.

A condição de equilíbrio translacional para esse siste-
ma é satisfeita, já que:

F F F 2F 0
R
= + =

Dessa forma, a caixa não translada sobre a mesa (não
tem aceleração linear).

Para calcular o torque resultante, inicialmente preci-
samos escolher um ponto como polo. Assim, adotando o
centro da caixa como polo (ponto O), temos:

M F d F d 0
R
= ⋅ ⋅ =

Dessa forma, a condição de equilíbrio rotacional para
esse sistema também é satisfeita, e a caixa não rotaciona

Repare que, como FR = 0, qualquer ponto adotado
como polo resultará em MR = 0. Por exemplo, adotando
um ponto A como polo (Fig. 28), temos:

A

F F

O

2F

d

2

d

2

Fig. 28 Forças coplanares aplicadas sobre a caixa com o polo no ponto A.

M F 0 F d 2F
d

2
0

R
= ⋅ + ⋅ ⋅ =

Vamos considerar agora que a caixa está sujeita a duas

forças coplanares de intensidades iguais, aplicadas de acor-

do com a figura 29.

d

F

O

F

Fig. 29 Forças coplanares de intensidades iguais aplicadas sobre a caixa.

Nessa situação, FR = F – F = 0. Logo, a caixa está em

equilíbrio translacional e não tem aceleração linear.

Adotando o centro da caixa como polo, temos que o

momento resultante é dado por:

M F
d

2
F
d

2
F d

R
= ⋅ + ⋅ = ⋅

Mesmo que seja alterado o ponto escolhido como polo,

como FR = 0, o torque resultante será sempre o mesmo.

Quando dispomos de duas forças de mesmo módulo,

sentidos opostos e linhas de ação distintas (não colineares),

temos um sistema chamado de binário. Em binários, o tor-

que resultante é sempre o mesmo, independente do polo

escolhido, e vale M = F ⋅ d, em que d é a distância entre as

linhas de ação das forças, e F é o módulo de cada força

aplicada. No binário, é importante notar que, mesmo que

a resultante de forças seja zero, existe aceleração angular.

Se a soma de todas as forças que agem em um corpo rígido é zero,
ele não está necessariamente em equilíbrio, já que pode haver um
torque resultante, como no caso do binário.

Atenção

É importante ressaltar que, se a resultante de forças for

nula, temos três situações possíveis:

I.  Não atuam forças no corpo; nesse caso o torque re-

sultante é, certamente, nulo.

II.  Atuam forças no corpo cuja soma vetorial é nula, e o

torque resultante também é nulo

III   Atuam forças no corpo cuja soma vetorial é nula,

porém o torque resultante é diferente de zero (ex.: bi-

nário).

Se RF 0=


Não atuam

forças externas

Atuam

forças externas

RM 0=


RM =



0

RM 0 (binário)≠
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Agora, vamos considerar que aquela mesma caixa está
sujeita a duas forças coplanares de intensidades diferentes,
aplicadas de acordo com o que mostra a figura 30.

F

A

2F

O

d

2

d

4

Fig. 30 Forças coplanares de intensidades diferentes aplicadas sobre a caixa.

Nessa situação, a força resultante não é nula, FR =
= F + 2F = 3F. Com isso, o corpo não está em equilíbrio
translacional. Assim, nesse caso, para analisar se o cor-
po está em equilíbrio rotacional, não podemos adotar
qualquer ponto como polo. Em situações como essa, o
torque resultante se altera em função do polo escolhido,
por isso, precisamos adotar o centro de massa (CM) do
sistema como referência para a análise.

Adotando o centro de massa como polo, o torque re-
sultante é:

M 2F
d

4
F
d

2
0

CM
= ⋅ ⋅ =

Dessa forma, a caixa translada, porém não rotaciona.
Já se adotássemos o ponto A como polo, o torque

resultante não seria o mesmo:

M 2F
d

4

d

2

3Fd

2
A
= ⋅ +




=

Se a caixa for acelerada para cima por meio de uma
força de tração T


 maior que o peso da caixa P


 (Fig  31), o

torque resultante, em relação ao centro de massa O da
caixa, é nulo, já que as linhas de ação das forças de tração
e do peso passam pelo ponto O, e os braços de alavanca
são nulos. Isso significa que a caixa translada, mas não
rotaciona.

A

T

O

P

Fig. 31 Caixa acelerada para cima por uma força de tração T


 (T > P).

Porém, em relação ao ponto A, o torque resultante seria
diferente de zero, já que:

M T d P d (T P) d
A
= ⋅ − ⋅ = − ⋅

A análise utilizando o ponto A como polo não tem sen-
tido físico, pois é intuitivo que a caixa não rotaciona nesse
caso.

Atenção

Exercícios resolvidos

 11 Demonstre que, se um corpo estiver em equilíbrio sob
a ação de três forças concorrentes, essas forças de-
vem concorrer em um único ponto.

Resolução:

Considere as forças F


1 e F


2 que concorrem no ponto O.
Se a linha de ação da força F



3 não passar por O, essa
força F



3 gerará um torque em relação ao ponto O.

O



2
F



3
F



1
F

Assim, o corpo não cará em equilíbrio rotacional, o

que é um absurdo já que ele, por hipótese, está em
equilíbrio. Desse modo, a linha de ação de F



3 precisa
passar pelo ponto O, e as três forças concorrem nes-
se mesmo ponto.

O



2
F



3
F



1
F

 12 Uma garota de massa mA = 40 kg está na extremidade
de uma gangorra de 2 metros de comprimento e
massa desprezível. Um garoto de massa mB = 60 kg
está a uma distância x do apoio central. Determine
a distância x para que a gangorra permaneça em
equilíbrio. Considere g = 10 m/s2.

A B

1 m x
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Resolução:

Isolando os corpos, temos o seguinte diagrama de
forças:

N
A

N
B

P
A

P
B

Como os corpos estão em equilíbrio, NA = PA e NB = PB.
Adotando o ponto de apoio O como polo, a equação
de equilíbrio rotacional nos fornece:

= ⇒ ⋅ ⋅ = ⇒ ⋅ = ⋅

= = ⇒ =

M 0 N 1 N x 0 P 1 P x

x
P

P

400

600
x

2

3
 m

R A B A B

A

B

13 Uma barra de massa M = 4 kg e comprimento 4 metros
está apoiada em suas extremidades A e B. Um bloco
de massa m = 2 kg está colocado a 1 metro de uma das
extremidades. Determine a reação nos apoios A e B.

3 m 1 m

m M

BA

Resolução:

Como o bloco está em equilíbrio, a força peso é igual à
normal que a barra faz no bloco. Isolando a barra, temos:

2 m

1 m 1 m

N
A

P
B

N = P

N
B

Para o equilíbrio translacional, temos:

F 0 N N P P

N N 20 40

N N 60 N

R A B B

A B

A B

= ⇒ + = +

+ = +

+ =

Adotando o ponto A como polo, para o equilíbrio rota-
cional, vericamos que:

= ⇒ ⋅ ⋅ ⋅ =

⋅ = ⋅ + ⋅

= =

M 0 N 4 P 2 P 3 0

N 4 40 2 20 3

N 35 N, portanto, N 25 N

R B B

B

B A

14 Unicamp Uma escada homogênea de 40 kg apoia-se
sobre uma parede, no ponto P, e sobre o chão, no
ponto C.

P

4 m

3 m C

Adote g = 10 m/s2.
a) Desenhe as setas representativas das forças peso,

normal e de atrito em seus pontos de aplicação.
b) É possível manter a escada estacionária não ha-

vendo atrito em P? Nesse caso, quais os valores

das forças normal e de atrito em C?

Resolução:

a)

P

Fat
P

Fat
C

N
P

N
C

P

4 m

3 m C

b)  Sim. Nesse caso, para o equilíbrio, o torque resul-
tante em torno do ponto C deve ser nulo.
O peso gera um torque no sentido anti-horário
que deve ser igual, em módulo, ao torque da nor-
mal N



P no sentido horário.

P b N b
P P N

⋅ = ⋅

O braço de alavanca do peso (bP) é a distância
da linha de ação do peso ao ponto C, que vale
bP = 1,5 m.
O braço de alavanca da normal em P (bP) é a dis-
tância da linha de ação dessa normal ao ponto C,
e vale exatamente a altura bP = 4 m.
Assim:

P 1,5 N 4

400 1,5 N 4

N 150 N

P

P

P

⋅ = ⋅
⋅ = ⋅
=

Para equilíbrio translacional na horizontal, FatC = NP.

Logo, =Fat 150 N
C

.

A NC deve ser igual ao peso para equilíbrio trans-

lacional na vertical. Portanto, =N 400 N
C

.
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Tombamento e escorregamento

Fig. 32 O edifício Capital Gate, em Abu Dhabi, tem uma inclinação de 18o. É o
edifício mais inclinado do mundo.

No capítulo de Dinâmica, aprendemos sobre a força
de contato normal, resultante da interação entre superfícies
quando existe um esmagamento entre elas  O ponto de apli
cação dessa força não era relevante naquele capítulo, já que
nos preocupávamos apenas com a análise translacional, mas
é relevante no estudo do tombamento e do escorregamento.

Quando puxamos uma caixa para a direita, dependendo
da intensidade e do ponto de aplicação da força, a caixa
pode tombar  Nessas situações, o ponto de aplicação da for
ça normal vai se deslocando para tentar garantir o equilíbrio
rotacional e, na situação limite (iminência de tombar), a normal
se concentra em torno do ponto de rotação do sistema. Veja
os exemplos a seguir:

Exercícios resolvidos

 15 Para um bloco de peso P = 20 N cuja base tem com-
primento L = 20 cm e altura H = 10 cm, determine:
a) a posição do ponto de aplicação da força normal

quando o bloco está sujeito a uma força F = 10 N.
b) a força mínima para que o bloco esteja na iminên-

cia de tombar.
Considere que a força de atrito é suciente para man-
ter o bloco em equilíbrio translacional.

Resolução:

a) O diagrama das forças que atuam no bloco é dado
por:

F

P
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H

L

f
at

N

x

©
 S

k
ri
p

k
o

 L
e

v
g

e
n

 
 D

re
a
m

s
ti
m

e
.c

o
m

b) Para um equilíbrio rotacional, o torque resultante
deve ser nulo  Adotando como polo o ponto de
aplicação da força normal, temos:

= ⇒ ⋅ ⋅ = ⇒ = ⋅

= ⋅ ⇒ =

M 0 P x F H 0 x
F H

P

x
10 10

20
x 5 cm

R

 Na iminência de tombar, a força normal se con-
centra toda na quina do bloco. Assim, adotando a
quina como polo, temos:

F

P

O

H

f
at

N
L

2

L

2

M 0 P
L

2
F H 0

F
P L

2H

F
20 20

2 10
F 20 N

R
= ⇒ ⋅ ⋅ =

= ⋅

= ⋅
⋅

⇒ =

 16 Determine o maior valor do peso P que pode ser colo-
cado na borda da prancha da figura a seguir para que
ela se mantenha em equilíbrio. O peso da prancha é
PP = 10 N.

5 m5 m 10 m

Resolução:

5 m 5 m

5 m5 m

N
A

A

N
B

P
P

P

B

Quando o peso for muito grande, a prancha estará
na iminência de tombar em torno do apoio B  Assim,
ela estará também na iminência de perder contato
com o apoio A  Portanto, podemos considerar a nor
mal NA = 0.
Adotando o ponto B como polo, temos:

= ⇒ ⋅ − ⋅ =

= =

M 0 P 5 P 5 0

P P 10 N

R P

P

Na iminência do sistema girar, a força de contato age
apenas sobre um dos apoios, nesse caso, o apoio B,
sobre o qual todo o sistema rotaciona
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Quando apoiamos um bloco sobre um plano inclinado,
dependendo da inclinação desse plano, o bloco pode per-
manecer em equilíbrio ou tombar. Isso porque a linha de
ação da força peso não pode ultrapassar o último ponto
de apoio – a quina do bloco – pois, se ultrapassar, a força
peso realizará um torque de tombamento (Fig. 33).

CG

Estabilidade

Situação 1

Situação 2



P



R

CG

Tombamento


P



R

Fig. 33 Na primeira situação, a linha de ação da força peso está sobre a área de
suporte, e o bloco fica em equilíbrio. Na segunda situação, a linha de ação da força
peso está fora da área de suporte, fazendo com que ocorra o tombamento do bloco.

CG

P

N

Fig. 34 Para que uma pessoa se incline para frente e não tombe, a linha de ação
da força peso não pode passar da extremidade do pé.

Fig. 35 O famoso movimento em que Michael Jackson se inclina para frente só é
possível pois a sola de seu sapato é presa ao chão por um prego.

Quanto maior for a área de apoio e mais baixo for o
centro de gravidade, mais estável será o corpo.

Esse princípio também se aplica ao tentarmos nos le-
vantar de uma cadeira mantendo o tronco ereto, o que não
é possível, uma vez que a linha de ação da força peso não
coincide com a linha de ação da força normal que o solo
aplica aos nossos pés. Assim, um torque faz com que o cor
po retorne à posição de equilíbrio. Precisamos nos apoiar
em algo, gerando um torque que nos eleve da cadeira, ou
inclinar nosso tronco para a frente, deslocando a linha de
ação da força peso de forma que ela coincida com a linha
de ação da normal que age em nossos pés

Voltando ao exemplo da caixa, quando ela é puxada
para direita, dependendo da intensidade da força, ela pode
tombar  Porém, se a caixa estiver sobre uma superfície com
atrito, dependendo da intensidade da força, ela também
pode escorregar  O que acontece primeiro, o tombamento
ou o escorregamento?

Exercício resolvido

 17 Um bloco de peso P

, altura H e base L repousa em

uma superfície de coeficiente de atrito estático µ
Se no topo do bloco é aplicada uma força F, deter
mine as condições para que ele escorregue e para
que tombe

Resolução:

Para que o bloco tombe, o torque da força F deve ser
maior que o torque do peso. Nesse caso, a força nor
mal se encontra na quina do bloco:

F

P

H

fat

N
L

2

L

2

M M F H P
L

2
F

PL

2H
F P
> ⇒ ⋅ > ⋅ ⇒ >

Na iminência do bloco escorregar, a força de atrito es-
tático é máxima:

F fat F P
máx

> ⇒ > µ

Portanto, o bloco escorrega antes de tombar:

L

2H
µ <

E ele tombará antes de escorregar se:

L

2H
µ >
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Tipos de equilíbrio

Fig. 36 Balanced Rock (rocha equilibrada) – à esquerda da imagem –, localizada
no Arches National Park (EUA). O tamanho total da formação é 39 m, sendo que a
rocha equilibrada acima da base mede 16,75 m.

Quando um corpo está sujeito a uma pequena pertur
bação, ele pode ter a tendência a voltar à posição original,
a tombar ou a permanecer na nova posição, o que caracte
riza situações de equilíbrio estável, instável ou indiferente,
respectivamente

Vamos analisar uma placa sustentada por uma força F


no ponto A, conforme a figura 37

A

CG

A
CG

P

Fig. 37 O equilíbrio estável é quando a força peso está abaixo do ponto de sus-
pensão.

No centro de gravidade (CG) atua a força peso P


 Quan
do deslocamos um pouco a placa, a força peso age com um
torque restaurador, e a placa retorna à posição de equilíbrio
Essa é uma situação típica de equilíbrio estável

Se o ponto de aplicação da força F

 ficar abaixo do

centro de gravidade, uma perturbação fará com que o peso
atue com um torque de tombamento, caracterizando um
tipo de equilíbrio instável

A

CG

A
CG

P

Fig  38 O equilíbrio instável é quando a força peso está acima do ponto de
suspensão

a
rb

y
re

e
d

/F
lic

k
r

Porém, se a força de suspensão estiver exatamente so-
bre o centro de gravidade (CG), a placa permanece na mesma
posição. Nesse caso, temos um equilíbrio indiferente.

A CG
A
CG

P

Fig. 39 O equilíbrio indiferente é quando a força de suspensão está exatamente
sobre o centro de gravidade.

Portanto, de maneira geral, quando deslocamos um
corpo e o seu centro de gravidade é transferido mais para
cima, o equilíbrio é estável. Se, após o deslocamento, o cen-
tro de gravidade for deslocado mais para baixo, o equilíbrio
é instável. Porém, se não houver alteração na posição do
centro de gravidade, o equilíbrio é indiferente.

Estável Instável

Indiferente

CG

CG

CG

Fig. 40 Representações de um corpo em diferentes situações de equilíbrio.

O brinquedo joão-bobo, por exemplo, possui centro de
gravidade em sua parte inferior, devido a um contrapeso.
Assim, quando é realizada uma perturbação, o contrapeso
dá origem a um torque restaurador que faz com que o brin-
quedo retorne para a posição de equilíbrio, caracterizando
uma situação de equilíbrio estável

Contrapeso

P

Fig. 41 O brinquedo joão-bobo, ou joão-teimoso, se caracteriza por um equilíbrio
estável, já que o contrapeso em sua base dá origem a um torque de restauração.
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Revisando

1 Cesgranrio (Adapt.) Seis peças de um jogo de dominó estão dispostas como na figura. Qual dos pontos indicados

(F, G, H, I, J) é o que melhor localiza o centro de massa desse conjunto? Justifique.

F

G

I

J

H

2 Uerj 2017 No esquema, está representado um bloco de massa igual a 100 kg em equilíbrio estático

Determine, em newtons, a tração no o ideal AB

3 UFPR 2019 Uma prancha PQ, apoiada sobre o suporte A, está em equilíbrio estático quando vista por um observador

inercial  Ela está sujeita à ação de forças produzidas por alguns agentes, conforme mostra a figura ao lado  No ponto B,

um objeto de massa m = 1,0 kg é preso por um cabo inextensível e de massa desprezível, ficando suspenso sob a ação

gravitacional  Para manter a prancha em equilíbrio na posição horizontal, no ponto C age uma mola de constante de

mola K = 60 N/m, também de massa desprezível  O peso da prancha PQ pode ser desprezado em comparação com

as forças produzidas pelos outros agentes atuando sobre ela  Para efeitos de cálculo, se necessário use g = 10 m/s2

para o valor do módulo da aceleração gravitacional no local, suposta constante

3 m

1,0 kg

5 m

P Q
B C

A
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a) A mola agindo no ponto C está esticada por um comprimento ∆L. Determine ∆L, supondo que a lei de Hooke
seja válida nesse caso.

b) O suporte em A exerce uma força de módulo F sobre a prancha. Determine F.

4 Unesp 2017 Pedrinho e Carlinhos são garotos de massas iguais a 48 kg cada um e estão inicialmente sentados, em re-
pouso, sobre uma gangorra constituída de uma tábua homogênea articulada em seu ponto médio, no ponto O. Próxima a
Carlinhos, há uma pedra de massa M que mantém a gangorra em equilíbrio na horizontal, como representado na figura 1.

Quando Carlinhos empurra a pedra para o chão, a gangorra gira e permanece em equilíbrio na posição nal, repre-
sentada na gura 2, com as crianças em repouso nas mesmas posições em que estavam inicialmente

Calcule o valor da relação VP/VC, sendo VP e VC os módulos das velocidades escalares médias de Pedrinho e de Car-
linhos, respectivamente, em seus movimentos entre as posições inicial e nal. Em seguida, calcule o valor da massa M,

em kg.
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5 Mackenzie (Adapt.) Um designer projeta um móbile usando

três hastes rígidas de pesos desprezíveis, interligadas por fios

ideais, e quatro bonequinhos, conforme a figura.

Cada haste tem 15 cm de comprimento. Para que o conjunto

permaneça em equilíbrio, com as hastes na horizontal, qual

deve ser a massa do bonequinho X?

6 Fuvest 2020 Uma equilibrista de massa M desloca se sobre uma tábua uniforme de comprimento L e massa m apoia-

da (sem fixação) sobre duas colunas separadas por uma distância D (D < L) de modo que o centro da tábua esteja

equidistante das colunas. O ponto de apoio da equilibrista está a uma distância d (tal que D/2 < d < L/2) do centro da

tábua, como mostra a figura.

L

dg

D
Coluna

A

Tábua

Coluna

a) Considerando que a tábua está em equilíbrio, faça um diagrama indicando todas as forças que atuam sobre a

tábua e seus respectivos pontos de aplicação.

b) Calcule o torque resultante exercido pelos pesos da equilibrista e da tábua em relação ao ponto A (ponto de

apoio da tábua na coluna mais próxima da equilibrista). Escreva sua resposta em termos de grandezas menciona-

das no enunciado (M, L, m, D, d) e da aceleração da gravidade g.

c) Calcule a distância máxima dmáx da equilibrista ao centro da tábua para que o conjunto permaneça em equilíbrio

estático.

Considere os seguintes dados: comprimento da tábua: L = 5 m; massa da tábua:m = 20 kg, massa da equilibrista:

M = 60 kg, distância entre as colunas: D = 3 m.

Note e adote: Despreze as espessuras da tábua e da coluna.

Use g = 10 m/s
2

5 cm

X

10 cm

5 cm 10 cm

5 cm 10 cm

10 g
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Exercícios propostos

1 UFPE A figura mostra uma estrutura vertical que con-

siste de oito blocos cúbicos idênticos, com densidade

de massa uniforme. Os pontos A, B, C, D, E e F são

localizados nos centros de cinco cubos. Podemos

afirmar que o centro de massa da estrutura está loca-

lizado ao longo do segmento de reta:

A

B

C

E

D

F

a BD

b BE

c BF

d AE

e CE

2 UFMS Centro de massa (CM) e centro de gravidade

(CG) são dois conceitos físicos importantes para o

estudo da dinâmica dos corpos rígidos. Com rela-

ção a esses pontos em um corpo rígido, é correto

afirmar:

01 Se uma força resultante está aplicada no centro de

massa de um corpo rígido, essa força não causará

efeito de rotação nesse corpo.

02 Se imaginarmos um plano que secciona um corpo

rígido, passando pelo seu CM, esse plano dividirá o

corpo em duas partes que sempre contêm massas

iguais.

04 A posição do CM em um corpo depende de como

a matéria que constitui o corpo é distribuída no

espaço, enquanto que a posição de seu CG, além

da condição anterior, depende também do campo

gravitacional que permeia o espaço ocupado pelo

corpo.

08 A posição do CM de um corpo coincide com a po-

sição do CG desse corpo, se o campo gravitacional

onde esse corpo está imerso for uniforme.

16 Independente da forma do corpo rígido, sempre

existe massa do corpo na posição do seu CM.

Soma:��

3 Unesp Duas esferas homogêneas, de raios R1 e R2 e

massas m1 e m2, foram fixadas uma à outra de modo a

formar um sistema rígido, indicado na figura a seguir.

Sendo R1 = 2R2 e m1 = m2/2, o centro do sistema assim

constituído encontra-se:

O1 O2

a no centro da esfera maior.

b no centro da esfera menor.

c no ponto de fixação das esferas.

d a meia distância entre o centro O1 e o ponto.

e a meia distância entre o centro O2 e o ponto de

fixação.

4 Unesp 2011 Um lustre está pendurado no teto de uma

sala por meio de dois fios inextensíveis, de mesmo

comprimento e de massas desprezíveis, como mostra

a figura 1, onde o ângulo que cada fio faz com a verti-

cal é 30o
. As forças de tensão nos fios têm a mesma

intensidade.

30°

Figura 1

60°

Figura 2

Considerando cos 30
o
≅ 0,87, se a posição do lustre

for modicada e os os forem presos ao teto mais dis-

tantes um do outro, de forma que o ângulo que cada

um faz com a vertical passe a ser o dobro do origi-

nal, como mostra a gura 2, a tensão em cada o será

igual a:

a 0,50 do valor original.

b 1,74 do valor original.

c 0,86 do valor original.

d 2,00 do valor original.

e 3,46 do valor original.

5 Acafe 2020 A tecnologia tem ajudado na realização de

nossas atividades diárias dando-nos objetos que dão

mais praticidade e conforto. A cadeira é um desses

objetos. Hoje há cadeiras construídas com vários ma-

teriais e objetivos, e que apresentam mais tecnologia

incorporada que antigamente. Recentemente, apare-

ceu no mercado a cadeira gamer para quem deseja

ficar muito tempo sentado, jogando vídeo game ou

estudando. As figuras 1, 2, 3 e 4 mostram uma pessoa

sentada e imóvel em uma cadeira gamer, em quatro

posições distintas e com os pés sem tocar no chão.
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Com base no exposto, analise as armativas a seguir.

I. A força total aplicada pela pessoa sobre a cadeira
é maior na figura 1 que na figura 4.

II. Se considerarmos o centro de massa da pessoa
sempre na mesma posição em relação ao assen
to, a pressão de um dos pés da cadeira sobre o
solo é a mesma, nas quatro figuras.

III. Se a área de contato da pessoa com o encosto da
cadeira não se alterar nas quatro figuras, então a
pressão sobre o encosto da cadeira é a mesma
nas quatro figuras.

IV. A força aplicada por um dos pés da cadeira sobre
o solo depende somente do peso da pessoa.

V. Nas quatro figuras a força resultante sobre a ca
deira é nula.

A opção contendo apenas armações corretas é:

A I  III  IV
B II  V

C III  IV
D I  II  III

6 PUC-SP Três corpos iguais, de 0,5 kg cada, são sus
pensos por fios amarrados a barras fixas, como
representado nas ilustrações seguintes:

Situação 1 Situação 2

60° 60°
30° 30°

Situação 3

Em relação a essas ilustrações, considere as armações:

I  O módulo da força de tração em cada fio na si
tuação 3 é igual à metade do módulo da força de
tração em cada fio na situação 2

II  O módulo da força de tração em cada fio da situa
ção 3 é igual ao valor do peso do corpo.

III. O módulo da força de tração em cada fio na situa-
ção 1 é igual ao triplo do valor da tração em cada
fio na situação 2.

Dessas armações, está correto apenas o que se lê em:

A I e II
B II e III
C I e III
D II
 III

7 Uece 2016 Um varal de roupas é construído com um
cabo de aço longo, muito fino e flexível. Em dias de
calor intenso, há dilatação térmica do cabo. Assim, é
correto afirmar que, para uma dada massa presa ao
centro do varal, a tensão no cabo de aço
A é maior em um dia quente comparada a um dia frio.
B é menor em um dia quente comparada a um dia

frio.
C não depende do efeito de dilatação térmica.
D depende do efeito de dilatação térmica, mas não

depende do valor da massa pendurada.

8 Uerj 2016 Em um pêndulo, um fio de massa despre-
zível sustenta uma pequena esfera magnetizada de
massa igual a 0,01 kg. O sistema encontra-se em es-
tado de equilíbrio, com o fio de sustentação em uma
direção perpendicular ao solo.
Um ímã, ao ser aproximado do sistema, exerce uma
força horizontal sobre a esfera, e o pêndulo alcança
um novo estado de equilíbrio, com o o de sustenta-
ção formando um ângulo de 45° com a direção inicial.
Admitindo a aceleração da gravidade igual a 10 m × s 2,
a magnitude dessa força, em newtons, é igual a:
A 0,1
B 0,2
C 1,0
D 2,0

9 UFPR 2017 Uma mola de massa desprezível foi presa
a uma estrutura por meio da corda “b”. Um corpo de
massa “m” igual a 2 000 g está suspenso por meio das

cordas “a”, “c” e “d”, de acordo com a figura ao lado,
a qual representa a configuração do sistema após ser
atingido o equilíbrio. Considerando que a constante
elástica da mola é 20 N/cm e a aceleração gravita-
cional é 10 m/s2, assinale a alternativa que apresenta
a deformação que a mola sofreu por ação das forças
que sobre ela atuaram, em relação à situação em que
nenhuma força estivesse atuando sobre ela. Conside-
re ainda que as massas de todas as cordas e da mola
são irrelevantes.

A 0,5 cm.
B 1,2 cm.
C 2,5 cm.
D 3,5 cm.
 5,2 cm.
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10 Unesp Um semáforo pesando 100 N está pendurado por
três cabos conforme ilustra a figura. Os cabos 1 e 2 fa-
zem um ângulo a e b com a horizontal, respectivamente.

1

α β

2

3

a) Em qual situação as tensões nos fios 1 e 2 serão
iguais?

b) Considerando o caso em que a = 30° e b = 60°,
determine as tensões nos cabos 1, 2 e 3

Dados: sen 30° =
1

2
 e sen 60° = 3

2

11 Uerj 2018 Uma luminária com peso de 76 N está sus-
pensa por um aro e por dois fios ideais. No esquema,
as retas AB e BC representam os fios, cada um medin
do 3 m, e D corresponde ao ponto médio entre A e C

Sendo BD = 1,2 m e A, C e D pontos situados na mesma
horizontal, a tração no o AB, em newtons, equivale a:

A 47,5 B 68,0 C 95,0 D 102,5

12 Uerj Em uma sessão de fisioterapia, a perna de um pa
ciente acidentado é submetida a uma força de tração
que depende do ânguloa, como indica a figura a seguir.
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O ângulo a varia deslocando-se a roldana R sobre a
horizontal

Se, para um mesmo peso P, o sioterapeuta muda a
de 60° para 45°, o valor da tração na perna ca mul-
tiplicado por:

A 3 B 2 C 3

2
D 2

2

13 Unesp 2019 Um caminhão de brinquedo move-se em
linha reta sobre uma superfície plana e horizontal com
velocidade constante. Ele leva consigo uma pequena
esfera de massa m = 600 g presa por um fio ideal
vertical de comprimento L = 40 cm a um suporte fixo
em sua carroceria.

Em um determinado momento, o caminhão colide
inelasticamente com um obstáculo xo no solo, e a

esfera passa a oscilar atingindo o ponto mais alto de
sua trajetória quando o o forma um ângulo θ = 60°
em relação à vertical.

Adotando g = 10 m/s2, cos 60° = sen 30° =
1

2
 e des-

prezando a resistência do ar, calcule:
a) a intensidade da tração no fio, em N, no instante

em que a esfera para no ponto mais alto de sua
trajetória.

b) a velocidade escalar do caminhão, em m/s, no
instante em que ele se choca contra o obstáculo.

14 UFPE 2012 Uma trave, de massa M = 4,6 kg, é mantida
na posição horizontal apoiada lateralmente em uma
parede e por meio de um cabo de massa desprezível
e inextensível, como mostrado na figura  Conside-
rando que não haja atrito entre a trave e a parede,
calcule a tração sobre o cabo, em newtons

Dados: Considere g = 10 m/s2.

Trave

60°

Cabo
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15 UFPE Uma barra horizontal de massa desprezível
possui uma de suas extremidades articulada em
uma parede vertical. A outra extremidade está presa
à parede por um fio que faz um ângulo de 45° com
a horizontal e possui um corpo de 55 N pendurado.
Qual o módulo da força normal à parede, em newtons,
que a articulação exerce sobre a barra?

Fio

45°

16 PUC-RS Dois operários suspendem um balde por meio
de cordas, conforme mostra o esquema a seguir

30° 30°

São dados: sen 30° = cos 60° = 1
2

 e sen 60° = cos 30° =
3

2

Sabe-se que o balde, com seu conteúdo, tem peso
50 N, e que o ângulo formado entre as partes da
corda no ponto de suspensão é 60o. A corda pode
ser considerada como ideal (inextensível e de massa
desprezível).
Quando o balde está suspenso no ar, em equilíbrio, a for-
ça exercida por um operário, medida em newtons, vale:

A 50 B 25 C 50

3

D 25 2  0,0

17 Fuvest Um mesmo pacote pode ser carregado com
cordas amarradas de várias maneiras  A situação,
dentre as apresentadas, em que as cordas estão su
jeitas a maior tensão é:

A

α = 120°

B

β = 90°

C

γ = 60°

D

δ = 45°

E

ϕ = 30°

γ

δ

ϕ

α β

A A B B C C D D  E

18 EPCar 2020 Uma força vertical de módulo F atua em
um ponto P de uma alavanca rígida e homogênea que
pode girar em torno de um eixo O. A alavanca possui
comprimento d, entre os pontos P e O, e faz um ângulo θ
com a direção horizontal, conforme figura abaixo.

A força F

 gera, assim, um torque sobre a alavanca

Considere uma outra força G

, de menor módulo possí-

vel, que pode ser aplicada sozinha no ponto P e causar
o mesmo torque gerado pela força F



Nessas condições, a opção que melhor apresenta a
direção, o sentido e o módulo G


 da força G


 é

A

B

C

D
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19 Uece 2018 Uma chaminé de 30 m de altura pende,
sem se quebrar, até uma inclinação de 30° com a
vertical. Considere a aceleração da gravidade como
10 m/s2 e o diâmetro da chaminé muito menor que
sua altura. Suponha que nessa configuração haja uma
força vertical de 1 N puxando rumo ao solo a ponta da
chaminé. Nesta situação, o torque exercido por essa
força no topo da chaminé vale, em N × m,

A 150. B 30 2 . C 300 2. D 15.

20 UFSM Para que um corpo esteja em equilíbrio mecâ-
nico, é necessário e suficiente que:
A apenas a soma de todas as forças aplicadas no cor-

po seja nula.
B apenas a soma dos momentos aplicados no corpo

seja nula.
C a soma de todas as forças aplicadas no corpo seja

diferente de zero e a soma dos momentos aplica-
dos no corpo seja nula.

D a soma dos momentos aplicados no corpo seja
diferente de zero e a soma de todas as forças apli-
cadas no corpo seja nula.

 a soma de todas as forças aplicadas no corpo e a
soma dos momentos aplicados no corpo sejam nulas.

21 Uece 2018 Considere uma gangorra defeituosa, em
que o ponto de apoio não está no centro. É possí-
vel que, mesmo assim, haja equilíbrio estático, com a
gangorra na horizontal e uma criança em cada extre-
midade, desde que
A a soma dos torques sobre a gangorra seja nula.
B a soma dos torques sobre a gangorra seja oposta à

força peso das crianças.
C o torque exercido sobre a gangorra em uma das

extremidades seja igual à força peso na outra ex-
tremidade.

D as crianças tenham a mesma massa.

22 Uerj 2014 A figura abaixo ilustra uma ferramenta utili-
zada para apertar ou desapertar determinadas peças
metálicas.

Para apertar uma peça, aplicando-se a menor inten-
sidade de força possível, essa ferramenta deve ser
segurada de acordo com o esquema indicado em:

A

B

C

D

23 UFPE A figura representa a força aplicada na vertical,
sobre uma chave de boca, por um motorista de ca-
minhão tentando desatarraxar uma das porcas que
fixa uma roda. O ponto de aplicação da força dista
15 cm do centro da porca, e o módulo da força máxima
aplicada é F = 400 N. Nesta situação, suponha que
o motorista está próximo de conseguir desatarraxar
a porca. Em seguida, o motorista acopla uma exten-
são à chave de boca, de forma que o novo ponto de
aplicação da força dista 75 cm do centro da porca.
Calcule o novo valor do módulo da força, F', em ne-
wtons, necessário para que o motorista novamente
esteja próximo de desatarraxar a porca.

F

d = 15 cm

24 Uece 2017 Duas bicicletas são equipadas com freios
de diferentes tecnologias. Uma delas tem a rotação
do pneu reduzida pela ação da força de atrito entre
uma pastilha de freio e o aro, próximo ao pneu. Na ou-
tra, o freio faz a pastilha realizar força de atrito em um
disco concêntrico ao pneu, mas com diâmetro muito
pequeno em relação ao aro. Supondo que a força de
atrito seja de mesma intensidade nos dois sistemas, é
correto afirmar que o torque sobre o aro, τaro, e sobre
o disco, τdisco tenham a seguinte relação

A τaro < τdisco < 0.

B τaro = τdisco > 0.

C τaro > τdisco > 0.

D τdisco > τaro > 0

25 PUC SP Podemos abrir uma porta aplicando uma for
ça F

 em um ponto localizado próximo à dobradiça

(figura 1) ou exercendo a mesma força F

 em um pon-

to localizado longe da dobradiça (figura 2). Sobre o
descrito, é correto afirmar que:

Figura 1 Figura 2

F

F

A a porta abre-se mais facilmente na situação da figura
1, porque o momento da força F


 aplicada é menor

B a porta abre-se mais facilmente na situação da figu-
ra 1, porque o momento da força F


 aplicada é maior.

C a porta abre-se mais facilmente na situação da figura
2, porque o momento da força F


 aplicada é menor.

D a porta abre-se mais facilmente na situação da figura
2, porque o momento da força F


 aplicada é maior.

 não há diferença entre aplicarmos a força mais per
to ou mais longe da dobradiça, pois o momento de
F

 independe da distância d entre o eixo de rotação

e o ponto de aplicação da força
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26 Unicamp simulado 2011 A figura a seguir mostra uma
árvore que sofreu uma poda drástica e perdeu a par-
te esquerda da sua copa. Após a poda, o centro de
massa (CM) da árvore passou a ser à direita do eixo
do tronco. Uma forte rajada de vento exerce uma for-
ça horizontal F



vento sobre a árvore, atuando ao longo
de uma linha que fica a uma altura h da raiz.

F
vento

O

CM

h

Sistema radicular

Para que a árvore permaneça em equilíbrio estático é
necessário que tanto a força quanto o torque resultan-
te na árvore sejam nulos. O torque de uma força com
relação a um ponto O é dado pelo produto do módulo
da força pelo seu braço, que é a distância do ponto O
à linha de ação da força.
Assim, qual é o conjunto de forças agindo nas raí-
zes dessa árvore que poderia garantir seu equilíbrio
estático?

A

Fvento

mg

F1

F3

F2

B

Fvento

mg
F1

F2

C

Fvento

mg
F1

F2

F3

D

Fvento

F1

mg F2

F3

27 Efomm 2020 Um motorista de 80 kg notou que o pneu
de seu carro estava furado. Para trocá-lo, utilizou uma
chave de 40 cm de comprimento e o peso de seu cor
po, atuando perpendicularmente à extremidade da
chave, para soltar os parafusos  Devido à oxidação dos
parafusos, o rapaz não conseguiu afrouxá-los com a
força aplicada  Felizmente, havia um pedaço de barra
de aço no porta-malas do seu veículo que pôde ser
usada como alavanca  Suponha que fosse possível sol-
tá-los com a chave original, caso o motorista pesasse
100 kg  Qual deve ser o comprimento mínimo da barra
de aço, para que ele consiga trocar os pneus do carro?

Considere g = 10 m/s2

A 5,0 cm
B 10,0 cm

C 15,0 cm
D 20,0 cm

 25,0 cm

28 Fuvest Três homens tentam fazer girar, em torno do pino
fixo O, uma placa retangular de largura a e comprimento
2a, que está inicialmente em repouso sobre um plano
horizontal, de atrito desprezível, coincidente com o pla-
no do papel. Eles aplicam as forças Fa = Fb e Fc = 2Fa,
nos pontos A, B e C, como representadas na figura

A

O

C

B

a

a a

F
a

�
F
b

F
c
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Designando, respectivamente, por MA, MB e MC as in

tensidades dos momentos dessas forças em relação

ao ponto O, é correto armar que:

a MA = MB > MC e a placa gira no sentido horário.

b MA < MB = MC e a placa gira no sentido horário.

c MA = MB < MC e a placa gira no sentido anti-horário.

d 2MA = 2MB = MC e a placa não gira

e 2MA = MB = MC e a placa não gira.

29 Uece 2014 Em um parque de diversões, uma roda-

-gigante gira com velocidade angular constante. De

modo simplificado, pode-se descrever o brinquedo

como um disco vertical e as pessoas como massas

puntiformes presas na sua borda. A força peso exerce

sobre uma pessoa um torque em relação ao ponto

central do eixo da roda-gigante. Sobre esse torque, é

correto afirmar-se que:

a é zero nos pontos mais baixo e mais alto da traje-

tória.

b é não nulo e assume um valor máximo no ponto

mais alto e um mínimo no ponto mais baixo da tra

jetória.

c é não nulo e assume um valor máximo no ponto

mais baixo e um mínimo no ponto mais alto da tra-

jetória.

d é não nulo e tem valores iguais no ponto mais baixo

e no mais alto da trajetória.

30 IFCE 2020 A figura representa uma gangorra de 4,0 m

de comprimento, articulada no ponto médio O por um

cilindro fixo ao solo. Se a força F1 = 150 N representa o

peso de uma criança sentada na extremidade direita

da gangorra e a força F2 representa o peso de outra

criança sentada a 50 cm da extremidade esquerda da

gangorra, o valor de F2 para que a gangorra permane-

ça em equilíbrio na posição horizontal, em N, é igual a

a 150.

b 250

c 200.

d 180.

e 220

31 PUC-Rio 2013 Um pêndulo é formado por uma bola de

4,0 kg e um fio ideal de 0,2 m de comprimento. No

ponto mais alto de sua trajetória, o cabo que sustenta

o pêndulo forma um ângulo de 30° com a vertical.

Indique o módulo do torque realizado pelo peso da

bola em N m neste ponto

Considere g = 10,0 m/s
2
.

a 0,4

b 4,0

c 6,8

d 10,0

e 100

32 UFG No arranjo da figura a seguir, uma barra rígida AC,

de peso desprezível apoiada numa estaca fixa vertical

em B, sustenta um peso =P 80 3 N. Conhecidas as

distâncias AC = 80 cm, BC = 30 cm e estando o siste-

ma em equilíbrio estático, calcule o módulo:

A

B

C

30°

P


Dados: sen 30 =
1

2
, cos 30 =

3

2

o o

) da reação da estaca na barra em B;

) das componentes horizontal e vertical da reação

de A na barra AC.

33 UFMG “Dê-me um ponto de apoio e eu moverei a Terra.”

Nessa frase, atribuída a Arquimedes, faz-se referência à

possibilidade do uso de uma alavanca para levantar pe-

sos muito grandes, exercendo-se uma força pequena.

A gravura abaixo, intitulada “Arquimedes movendo a

Terra”, reproduz uma estampa de um livro de mecâ

nica de 1787:

Reprodução.

A massa da Terra é de 6 ⋅ 10
24

 kg.

Suponha que fossem dados a Arquimedes um ponto

de apoio e uma alavanca para ele levantar uma massa

igual à da Terra, a uma altura de 1 cm. Considere, tam-

bém, que essa massa estivesse em uma região onde

a aceleração da gravidade fosse igual à que existe na

superfície da Terra.

Considerando essa situação, estime a razão que

deveria haver entre as distâncias das extremidades

dessa alavanca ao ponto de apoio.

34 Ufal Num parque, uma gangorra de 4,0 m de com-

primento, articulada no centro de gravidade, que

coincide com o centro geométrico, permanece na po-

sição horizontal.

A B
O
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Ana (de massa 10 kg), Beatriz (de massa 15 kg) e
Célia (de massa 25 kg) vão ao parque brincar na
gangorra. Ana se coloca na extremidade A e Beatriz
a 1,0 m de Ana.

Adote: g = 10 m/s2 e analise as afirmações.

� Se a gangorra for mantida na horizontal, o momento
do peso de Ana em relação ao ponto O terá módulo
200 N⋅m.

�  Se a gangorra for mantida na horizontal, o momen
to do peso de Beatriz em relação ao ponto O terá
módulo 300 N⋅m.

� Para que a gangorra fique em equilíbrio na posição
horizontal, com as três meninas, Célia deve se po-
sicionar a 1,4 m do ponto O.

� Se Ana e Beatriz trocarem entre si de lugar, ainda
existe uma posição de Célia para o equilíbrio da
gangorra.

� Se Beatriz e Célia ficarem ambas de um mesmo
lado da gangorra, Ana nunca poderá equilibrá-la
em posição horizontal

35 Famerp 2017 O pai de uma criança pretende pendurar,
no teto do quarto de seu filho, um móbile constituído
por: seis carrinhos de massas iguais, distribuídos em
dois conjuntos, A e B; duas hastes rígidas de massas
desprezíveis, com marcas igualmente espaçadas; e
fios ideais. O conjunto A já está preso a uma das ex-
tremidades da haste principal do móbile.

Sabendo que o móbile será pendurado ao teto pelo
ponto P, para manter o móbile em equilíbrio, com as
hastes na horizontal, o pai da criança deverá pendurar
o conjunto B, na haste principal, no ponto
A 5.
B 1.
C 4
D 3.
 2.

36 PUC-PR Para arrancar uma estaca do solo é necessá-
rio que atue sobre ela uma força vertical de 600 N.
Com este objetivo foi montado o arranjo a seguir, com
uma viga de peso desprezível, como representado
na figura.

3 m

F

A

1 m

Estaca

A força mínima necessária que deve ser aplicada em
A é:

A 600 N

B 300 N

C 200 N

D 150 N

 250 N

37 Uece Uma gangorra de um parque de diversão tem
três assentos de cada lado, igualmente espaçados um
do outro, nos respectivos lados da gangorra. Cinco
assentos estão ocupados por garotos cujas respecti-
vas massas e posições estão indicadas na figura.

25 30 50 40 30

140 100 10060 600 140

kg

cm

Assinale a alternativa que contém o valor da massa,
em kg, que deve ter o sexto ocupante para que a gan-
gorra que em equilíbrio horizontal.

A 25 B 29 C 35 D 50

38 EsPCEx 2020 Uma viga rígida homogênea Z com 100
cm de comprimento e 10 N de peso está apoiada no
suporte A, em equilíbrio estático. Os blocos X e Y são
homogêneos, sendo que o peso do bloco Y é de
20 N, conforme o desenho abaixo.
O peso do bloco X é

A 10,0 N.

B 16,5 N.

C 18,0 N.

D 14,5 N

 24,5 N.
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39 CPS 2012 Você já deve ter visto em seu bairro pes-
soas que vieram diretamente da roça e, munidas de
carrinhos de mão e uma simples balança, vendem
mandiocas de casa em casa.
A balança mais usada nessas situações é a apresen-
tada na gura a seguir.

Alça e

corrente

Prato e

cordames

P
Massor

Haste
8 cm d

(Considere desprezíveis a massa do prato com seus
cordames e a massa da haste por onde corre o massor).
A balança representada está em equilíbrio, pois o
produto da massa do massor pela distância que o se
para do ponto P é igual ao produto da massa que se
deseja medir pela distância que separa o ponto em
que os cordames do prato são amarrados na haste
até o ponto P.
Considere que no prato dessa balança haja 3 kg de
mandiocas e que essa balança tenha um massor de
0,6 kg. Para que se atinja o equilíbrio, a distância d

do massor em relação ao ponto P deverá ser, em cm:
A 16
B 20

C 24
D 36

 40

40 Uerj 2012 Uma balança romana consiste em uma has
te horizontal sustentada por um gancho em um ponto
de articulação fixo  A partir desse ponto, um pequeno
corpo P pode ser deslocado na direção de uma das
extremidades, a fim de equilibrar um corpo colocado
em um prato pendurado na extremidade oposta. Ob-
serve a ilustração:

P

d

Quando P equilibra um corpo de massa igual a 5 kg,
a distância d de P até o ponto de articulação é igual a
15 cm.
Para equilibrar um outro corpo de massa igual a 8 kg,
a distância, em centímetros, de P até o ponto de arti-
culação deve ser igual a:
A 28
B 25

C 24
D 20

41 Unesp 2019 Duas caixas, A e B, estão apoiadas, em
repouso, sobre uma barra homogênea reta presa pelo
seu ponto médio (ponto O) ao teto por meio de um fio
inextensível. A caixa A está colocada a uma distância x

do ponto O e a caixa B a uma distância y desse ponto.
Nessa situação, a barra exerce sobre a caixa A uma

força N


A e, sobre a caixa B, uma força N


B.

Uma matriz quadrada M é construída de forma que seus

elementos são as intensidades de N


A N


B as distâncias

x e y, tal =








M

N N

y x
A B . Sendo Mt a matriz transposta

de M e considerando-se o sentido anti horário como o
positivo para a rotação, para que a barra permaneça
em equilíbrio na horizontal é necessário que

A det (Mt) = 0.

B det M < 0.

C det M ≠ 0.

D det (Mt) ≠ 0.

 det M > 0.

42 EsPCEx 2012 Uma barra horizontal rígida e de peso
desprezível está apoiada em uma base no ponto O.
Ao longo da barra estão distribuídos três cubos ho-
mogêneos com pesos P1, P2 e P3 e centros de massa
G1, G2 e G3 respectivamente. O desenho abaixo re-
presenta a posição dos cubos sobre a barra com o
sistema em equilíbrio estático.

G
1

C
1

G
2

40 cm 6 cm

C
2

O’

O

Desenho ilustrativo

G
3

r
C

3

O cubo com centro de massa em G2 possui peso igual
a 4P1, e o cubo com centro de massa em G3 possui
peso igual a 2P1  A projeção ortogonal dos pontos G1,
G2, G3 e O sobre a reta r paralela à barra são, respec-
tivamente, os pontos C1, C2 e C3 e O’  A distância entre
os pontos C1 e O’ é de 40 cm, e a distância entre os
pontos C2 e O’ é de 6 cm  Nesta situação, a distância
entre os pontos O’ e C3 representados no desenho
é de:
A 6,5 cm
B 7,5 cm

C 8,0 cm
D 12,0 cm

 15,5 cm
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43 Unicamp 2018 A figura abaixo ilustra uma alavanca que

gira em torno do ponto O. Dois triângulos, do mesmo

material e de mesma espessura, estão presos por fios

de massa desprezível nos extremos da alavanca. Um

triângulo é equilátero; o outro é retângulo e isósceles,

e sua hipotenusa tem o mesmo comprimento que os

lados do triângulo equilátero. Note que, neste caso,

o peso dos objetos é proporcional à sua área. Con

clui se que, na condição de equilíbrio da alavanca, a

razão das distâncias,
i

e

, é igual a

ie

triângulo equilátero

triângulo isósceles

ponto 0

A 3. b
3

3
. C 2. d 3.

44 CPS

<www.burjdubaiskyscraper.com> Acesso em: 17 abr. 2010.

Pela associação de roldanas xas e móveis e uso de

alavancas, podemos levantar cargas de pesos muito

grandes que estão acima de nossa capacidade mus

cular. Por isso encontramos, com frequência, sistemas

de roldanas sendo utilizados em canteiros de obras

de construção civil. Esse recurso tem permitido a

construção de edifícios cada vez maiores como o Burj

Dubai Skyscraper, em Dubai.

A seguir, são apresentadas duas situações de equi

líbrio estático: uma envolvendo uma roldana xa e

outra envolvendo uma alavanca interxa

Figura 1 Figura 2

F

�
F

�
Q

�
Q

Analise as duas situações e assinale a alternativa que

contém, respectivamente para cada situação, a razão

entre o módulo do peso


Q da carga e o módulo da

força aplicada , isto é,
Q

F
:

A

b

C

d

E

45 UFRJ Num posto fiscal de pesagem, um caminhão

está em repouso sobre duas balanças, uma embai-

xo de suas rodas dianteiras e a outra sob suas rodas

traseiras. Ao fazer as leituras das balanças, o fiscal ve-

rifica que a primeira marca 1,0⋅10
5
 N, mas percebe que

a segunda está quebrada.

Profundo conhecedor de caminhões, o scal sabe que

as distâncias entre o centro de massa C do caminhão

e os planos verticais que contêm os eixos dianteiro e

traseiro das rodas valem, respectivamente, d1 = 2,0 m

e d2 = 4,0 m, como ilustra a gura.

d
2

2ª balança 1ª balança

d
1

C

a) Calcule o peso do caminhão

) Determine a direção e o sentido da força que o

caminhão exerce sobre a segunda balança e cal-

cule seu módulo

46 Fuvest Um avião, com massa M = 90 toneladas, para

que esteja em equilíbrio em voo, deve manter seu cen-

tro de gravidade sobre a linha vertical CG, que dista

16 m do eixo da roda dianteira e 4,0 m do eixo das ro-

das traseiras, como na figura a seguir  Para estudar a

distribuição de massas do avião, em solo, três balanças

são colocadas sob as rodas do trem de aterrissagem

A balança sob a roda dianteira indica MA e cada uma

das que estão sob as rodas traseiras indica MB

16 m

CG

g

4,0 m

Figura 1 Figura 2

1 3

1 2

1 1

2
1

3

2 3
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Uma distribuição de massas, compatível com o equilí
brio do avião em voo, poderia resultar em indicações
das balanças, em toneladas, correspondendo apro-
ximadamente a:

A MA = 0 MB = 45

B MA = 10 MB = 40

C MA = 18 MB = 36

D MA = 30 MB = 30

 MA = 72 MB = 9,0

47 Unesp A figura mostra, em corte, um trator florestal
“derrubador amontoador” de massa 13 000 kg; x é a
abscissa de seu centro de gravidade (CG)  A distância
entre seus eixos, traseiro e dianteiro, é DE = 2,5 m.

1 x

DE

2

CG

Admita que 55% do peso total do trator são exercidos
sobre os pontos de contato dos pneus dianteiros com
o solo (2) e o restante sobre os pontos de contato dos
pneus traseiros com o solo (1). Determine a abscissa
x do centro de gravidade desse trator, em relação ao
ponto 1

Adote: g = 10 m/s2 e dê a resolução com dois algarismos
significativos

48 Uece 2018 Uma escada, em equilíbrio estático, é apoiada
em uma parede vertical e repousa formando um ângulo
de 60° com uma calçada horizontal  Sobre as forças de
contato atuando na escada, é correto afirmar que
A as forças normais nos dois pontos de contato for-

mam um ângulo de 60° entre si
B as forças normais nos dois pontos de contato são

perpendiculares entre si.
C a força normal sobre a escada no ponto de apoio

com a parede forma um ângulo de 60° com a
vertical.

D a força normal sobre a escada no ponto de apoio
com a parede forma um ângulo de 30° com a
vertical

49 Acafe 2019 Em uma loja três peças de roupas estão
em uma arara (suporte para pendurar roupas), con-
forme mostra a figura  A arara é constituída por três
partes, duas verticais (parte A e B) e uma na horizon
tal (parte C), todas de mesma massa (m = 1,00 kg).

Cada peça de roupa e seu cabide formam um conjun-
to, então temos o conjunto 1 (m = 1,00 kg) que está 0,10
m da parte A, o conjunto 2 (m = 0,50 kg) que está a
0,20 m do conjunto 1 e o conjunto 3 (m = 1,50 kg) que
está a 0,20 m da parte B
Considerando todas as partes da arara homogêneas e
o módulo da aceleração da gravidade igual a 10 m/s2,
assinale a alternativa correta que apresenta os módu-
los das forças, em newtons, que a parte C aplica sobre
a parte A e B, respectivamente.

A 20,5 e 19,5
B 20,0 e 20,0
C 24,5 e 15,5
D 29,5 e 10,5

50 UFSM Um jogador de 70 kg teve de ser retirado do
campo, numa maca. A maca tem 2 m de comprimento
e os maqueiros, mantendo-a na horizontal, seguram
suas extremidades. O centro de massa do jogador
está a 0,8 m de um dos maqueiros. Considerando-
-se g = 10 m/s2 e desprezando a massa da maca, o
módulo da força vertical exercida por esse mesmo
maqueiro é, em N:
A 280
B 350
C 420
D 700
 1 050

51 UFC Uma haste de comprimento L e massa m uni-
formemente distribuída repousa sobre dois apoios
localizados em suas extremidades. Um bloco de mas-
sa m uniformemente distribuída encontra se sobre a
barra em uma posição tal que a reação em uma das
extremidades é o dobro da reação na outra extre-
midade. Considere a aceleração da gravidade com
módulo igual a g.
a) Determine as reações nas duas extremidades da

haste.
b) Determine a distância x entre o ponto em que o

bloco foi posicionado e a extremidade em que a
reação é maior.
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52 Famerp 2018 Uma barra homogênea em forma de pa-
ralelepípedo, de massa 8,0 kg e comprimento 60 cm,
é sustentada em suas extremidades pelos apoios
X e Y (figura 1). Um objeto Q, de massa 6,0 kg e di-
mensões desprezíveis, é colocado sobre essa barra,
distando 20 cm da extremidade X (figura 2).

Considerando a aceleração gravitacional igual a
10 m/s2, determine:
a) as intensidades das forças exercidas, em newtons,

pelo apoio X e pelo apoio Y sobre a barra, na si
tuação descrita na figura 1

b) as intensidades das forças exercidas, em new-
tons, pelo apoio X e pelo apoio Y sobre a barra,
na situação descrita na figura 2.

53 Uerj Dois empregados utilizam uma barra homogê-
nea, de massa desprezível, apoiada em seus ombros,
para carregar três baldes de 20 kg cada, conforme
mostra a figura a seguir.

0,5 m 1,0 m

E2E1

1,0 m 1,0 m

a) Calcule a força exercida pela barra sobre o ombro
de cada empregado.

b) Considere, agora, que E1 esteja em repouso,
apoiado sobre os dois pés, e com apenas um dos
baldes sobre a cabeça. A massa de E1 é igual a
70 kg e a área de cada uma de suas botas é de
300 cm2. Determine a pressão exercida por ele
sobre o chão

54 Enem 2019 Slackline é um esporte no qual o atleta deve
se equilibrar e executar manobras estando sobre uma
fita esticada. Para a prática do esporte, as duas ex-
tremidades da fita são fixadas de forma que ela fique
a alguns centímetros do solo  Quando uma atleta de
massa igual a 80 kg está exatamente no meio da fita,
essa se desloca verticalmente, formando um ângulo de
10° com a horizontal, como esquematizado na figura.

Sabe-se que a aceleração da gravidade é igual a 10 m
s 2, cos (10°) = 0,98 e sen (10°) = 0,17.

Qual é a força que a ta exerce em cada uma das

árvores por causa da presença da atleta?

A 4,0 ⋅ 102 N

B 4,1 ⋅ 102 N

C 8,0 ⋅ 102 N

D 2,4 ⋅ 103 N

 4,7 ⋅ 103 N

55 UPF 2012 Uma barra homogênea de 30 kg de massa e
6 m de comprimento é apoiada em C e em D, como na
figura. Sendo que o apoio C tem força de reação que
vale 120 N, a distância X necessária para que a barra
se mantenha em equilíbrio é, em m, de:

Dados: Considere g = 10 m/s2.

Dx C

A 1
B 1,5

C 2
D 2,5

 0,5

56 Uefs 2018 Um atleta mantém uma barra com duas
anilhas em suas extremidades em equilíbrio, na hori-
zontal, segurando a pelos pontos A e B e aplicando,
nesses pontos, forças verticais sobre a barra.

Sabendo que a massa da barra é de 10 kg, que a mas-
sa de cada anilha é 20 kg, adotando g = 10 m/s2 e
considerando as medidas indicadas na gura, a inten-
sidade da força aplicada pelo atleta no ponto B é
A 100 N.
B 125 N.

C 375 N.
D 400 N.

 425 N.
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57 Cesgranrio 2011 Uma barra homogênea, com peso
igual a 18 newtons e 12 metros de comprimento está
suspensa na horizontal, em repouso, por 2 fios verti-
cais que estão presos às suas extremidades A e B,
conforme a ilustração a seguir.

A

x

B

Uma esfera com peso igual a 2 newtons está pen-
durada a uma distância x da extremidade A. Seja FB

a tração exercida pelo o sobre a extremidade B.

A função que associa FB à distância x (0 ≤ x ≤ 12) é
uma função de 1o grau, cujo coeciente angular vale:

A
1

10
B
1

6
C
1

5
D 1

4


1

3

58 FGV-SP Todo carrinho de churros possui um acessó-
rio peculiar que serve para injetar doce de leite nos
churros. Nele, a força sobre um êmbolo, transmitida
por alavancas, empurra o recheio para dentro do
churro.

Manete

Êmbolo

Alavanca

maior

Alavanca

menor

Em cada lado do recheador, há duas alavancas unidas
por um pivô, uma delas, reta e horizontal, e a outra,
parte vertical e parte transversal. A alavanca maior
encontra na base do aparelho outro pivô e, na outra
extremidade, um manete, onde é aplicada a força. A
alavanca menor se conecta à extremidade do êmbolo
que está em contato com o doce de leite, pronta para
aplicar, no início do processo, uma força horizontal.
No momento em que vai rechear um churro, o ven
dedor posiciona sua mão sobre o manete e aplica
sobre ele uma força de 2 N, constante, de direção

e sentido indicados no esquema, desenhado sobre
uma malha quadriculada, cujas unidades têm dimen-
sões 1 cm × 1 cm.

1 cm

1 cm

2 N

Se, devido a uma obstrução do canal de saída do
recheio, o mecanismo não se move, desconside-
rando-se as massas das alavancas e do manete, a
intensidade da força que, nessa condição, o mecanis-
mo aplica sobre o êmbolo, tem valor, em N, de:

A 4

B 6

C 8

D 12

 16

59 Unicamp 2020 As escadas flutuantes em cascata feitas
em concreto armado são um elemento arquitetônico
arrojado, que confere leveza a uma estrutura intrin-
secamente massiva. Essas escadas são apoiadas
somente na extremidade superior (normalmente em
uma parede) e no chão. O esquema abaixo mostra as
forças aplicadas na escada pela (F



P) pelo (F


c) além da
força peso (mg


) pela Terra, todas pertencentes a um

plano vertical.

FP

θp

Fc

θc

mg

Com base nesse esquema, é correto armar que

A FP cos  θP = FC cos  θC e FP sen  θP + FC sen  θC = mg.

B FP sen  θP = FC sen θC e FP cos  θP + FC cos  θC = mg.

C FP cos  θP = FC cos  θC e FP + FC = mg

D FP = FC e FP sen  θP + FC sen  θC = mg.
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60 UFSM Suponha que, do eixo das articulações dos

maxilares até os dentes da frente (incisivos), a distân

cia seja de 8 cm e que o músculo responsável pela

mastigação, que liga o maxilar à mandíbula, esteja a

2 cm do eixo, conforme o esquema.

Músculo

Incisivo

2 cm

8 cm

Se a força máxima que o músculo exerce sobre a
mandíbula for de 1 200 N, o módulo da força exercida

pelos dentes da frente, uns contra os outros, em N,
é de:

A 200

B 300

C 400

D 800

 1   000

61 UFRGS Pinças são utilizadas para manipulação de

pequenos objetos. Seu princípio de funcionamento

consiste na aplicação de forças opostas normais a

cada um dos braços da pinça. Na figura a seguir, está

representada a aplicação de uma força no ponto A,

que se encontra a uma distância OA de um ponto de

apoio localizado em O. No ponto B, é colocado um

objeto entre os braços da pinça, e a distância deste

ponto ao ponto de apoio é OB = 4 ⋅ OA.

A B

O

Sabendo-se que a força aplicada em A é de 4 N em
cada braço, qual é a força transferida ao objeto, por
braço?

A 1 N

B 4 N

C 8 N

D 16 N

 32 N

62 UFRGS 2020 A figura abaixo representa esquematica-
mente o braço e o antebraço de uma pessoa que está
sustentando um peso P. O antebraço forma um ângu-
lo de 90° com o braço.
FB é a força exercida pelo bíceps sobre o antebraço,
e FC é a força na articulação do cotovelo.

Tríceps
Bíceps

F
B

P
a

P

4cm

16cm

36cm

F
C

Eixo de

Rotação

Sendo o módulo do peso P = 50 N e o módulo do peso
do antebraço Pa = 20 N, qual é o módulo da força FB?

A 70 N

B 370 N.

C 450 N.

D 460 N.

 530 N.

63 UFSC 2019 As condições de equilíbrio de um objeto

podem ajudar na compreensão de muitos problemas

em ortopedia, como as lesões no tendão de Aquiles.

O tendão de Aquiles conecta os músculos da pantur

rilha ao calcâneo na parte de trás do calcanhar. Na

figura ao lado, são apresentadas a força do tendão

sobre o pé (FP), a força dos ossos da perna (tíbia e

fíbula) sobre o pé (FP) e a força do solo sobre o pé (N)

para uma pessoa que está na vertical sobre a ponta

de um pé  O peso do pé foi desconsiderado.

θ

D1 = 6 cm

FT
7º

FP

D2 = 10 cm

N

F
íb
u
la Tíbia

Talus

T
e
n
d
ã
o

Dados: cos  7  º = 0,9 e sen 7  º = 0,1
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Com base na gura e no exposto acima, é correto ar

mar que:
01 a força N forma um par ação-reação com a força

peso.
02 o módulo da força N é igual ao módulo do peso

da pessoa.
04 a força FT é aproximadamente 1,85 vezes a força N
08 quando um objeto está em equilíbrio, a sua acele

ração é constante.
16 força FP é aproximadamente 2,67 vezes a força N.
32 a tangente do ângulo θ é aproximadamente 0,07.

Soma:��

64 Uece 2019 Espacate é um movimento ginástico que
consiste na abertura das pernas até que formem
um ângulo de 180° entre si, sem flexionar os joe-
lhos. Considere uma posição intermediária, em que
um(a) atleta de 70 kg faça uma abertura de 120°.
A força normal feita pelo solo no pé do(a) atleta
exerce um torque sobre sua perna em relação a
um ponto no centro do seu quadril. Pode-se esti
mar esse torque assumindo que a distância entre
o ponto de aplicação da força e o ponto central
é 1 m e que a aceleração da gravidade é 10 m/s2.
Assim, é correto dizer que esse torque, em Nm, é
aproximadamente

A 350 sen   (60°)

B 350 cos   (60°)

C 350 cos   (120°)

D 700 cos   (60°)

65 Unicamp Uma das modalidades de ginástica olímpica
é a das argolas. Nessa modalidade, os músculos mais
solicitados são os dos braços, que suportam as cargas
horizontais, e os da região dorsal, que suportam os
esforços verticais. Considerando um atleta cuja massa
é de 60 kg e sendo os comprimentos indicados na
figura H = 3,0 m, L = 1,5 m e d = 0,5 m, responda:

L

H

d

a) Qual a tensão em cada corda quando o atleta se
encontra pendurado no início do exercício com os
braços na vertical?

b) Quando o atleta abre os braços na horizontal,
qual a componente horizontal da tensão em cada
corda?

66 Unicamp 2017 Hoje é comum encontrarmos equipa-
mentos de exercício físico em muitas praças públicas
do Brasil. Esses equipamentos são voltados para
pessoas de todas as idades, mas, em particular,
para pessoas da terceira idade. São equipamentos ex-
clusivamente mecânicos, sem uso de partes elétricas,
em que o esforço consiste usualmente em levantar
o próprio peso do praticante. Considere o esquema
abaixo, em que uma pessoa de massa m = 65 kg está
parada e com a perna esticada em um equipamento
tipicamente encontrado nessas praças. O módulo da
força F


 exercida pela perna da pessoa em razão de

sua massa m é
(Se necessário, utilize g = 10 m/s2.)

A 1 300 N B 750 N. C 325 N D 560 N

67 UFSCar O joão teimoso é um boneco que, deslocado
de sua posição de equilíbrio, sempre volta a ficar em
pé. Suponha que uma criança segure um joão-teimo-
so na posição da figura e logo em seguida o solte,
sobre uma superfície horizontal.
Assinale a alternativa que melhor representa o esque-
ma das forças que, com exceção das forças de atrito,
atuam sobre o joão-teimoso deitado, imediatamente
após ser solto pela criança.

A

B

C

D
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68 UFU 2019 Três caixas idênticas (1, 2 e 3) são coloca-

das sobre uma prateleira horizontal, sendo que, em

cada uma delas, há a mesma quantidade de mate-

riais, o que resulta em caixas com a mesma massa.

Todavia, o conteúdo não está distribuído de maneira

uniforme em seu interior, o que faz com que seus

centros de massa (a, b, c) estejam localizados em

lugares diferentes em cada caixa, conforme ilustra

a situação (I). Após algum tempo, a prateleira tomba

lentamente até atingir a inclinação de 30° com a ho

rizontal, e nenhuma caixa escorrega dela, conforme

mostra a situação (II).

( 1 )

a

( 2 )

b

( 3 )

c

( 1 )

30 º

a

( 2 )

( II )

b

( 3 )
c

( I )

Com base na situação descrita, são feitas as seguintes

armações

I. Na situação (I), a força com que cada uma das cai-

xas empurra a prateleira para baixo é a mesma.

II  II  Na situação (II), a caixa 3 não estará como mos

trada na figura, pois terá tombada por estar na

parte mais alta da prateleira

III. III. Na situação (II), as três caixas não estarão

como mostradas na figura, pois terão tombadas

por estarem sujeitas à mesma inclinação em re

lação à horizontal e possuírem todas a mesma

massa.

Em relação às armações acima, marque V para as

verdadeiras e F para as falsas e assinale a alternativa

correta.

A I V; II F; III F

b I–V; II–V; III–F.

C I F; II F; III V

d I–F; II–V; III–F.

69 Unesp Num passarinho de madeira cujo centro de

gravidade situa-se no seu próprio corpo, fixamos um

arame com duas bolas de madeira.

Apoiando-se a base do passarinho num suporte de

madeira, ele permanece em equilíbrio estável, porque

o centro de gravidade do sistema (passarinho e o

com bolas) situa-se:

A no pescoço do passarinho, por onde passa o fio.

b na barriga do passarinho.

C no bico do passarinho.

d entre os olhos do passarinho.

e abaixo do ponto de apoio do passarinho, no su-

porte

70 UEL 2019 (Adapt.) Observe a figura a seguir e responda

à questão.

Figura: Michael Grab  Equilíbrio em Pedras

Na gura, é possível observar esculturas construídas

com a sobreposição de pedras  Com base nos conhe-

cimentos sobre equilíbrio e estática, é correto armar

que cada uma das esculturas está em equilíbrio estático

A instável, pois o momento de força atuante na pedra

superior varia com o tempo

b estável, pois a resultante das forças que atuam so-

bre a última pedra é positiva.

C instável, pois a resultante das forças que atuam so-

bre o conjunto das pedras é nula.

d estável, pois a resultante das forças que atuam so-

bre a primeira pedra é positiva.

e instável, pois a resultante das forças que atuam so-

bre o conjunto das pedras é negativa.
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71 Uerj 2017 Um sistema é constituído por seis moedas
idênticas fixadas sobre uma régua de massa despre-
zível que está apoiada na superfície horizontal de
uma mesa, conforme ilustrado abaixo. Observe que,
na régua, estão marcados pontos equidistantes, nu-
merados de 0 a 6.

Ao se deslocar a régua da esquerda para a direita, o
sistema permanecerá em equilíbrio na horizontal até
que determinado ponto da régua atinja a extremidade
da mesa.
De acordo com a ilustração, esse ponto está repre-
sentado pelo seguinte número:
A 4
B 3
C 2
D 1

72 Uerj A figura a seguir mostra um homem de massa
igual a 100 kg, próximo a um trilho de ferro AB, de
comprimento e massa respectivamente iguais a 10 m
e 350 kg
O trilho encontra-se em equilíbrio estático, com 60% do
seu comprimento total apoiados sobre a laje de uma
construção. Dado: Aceleração da gravidade = 10 m/s2.

A P B

Estime a distância máxima que o homem pode se des
locar sobre o trilho, a partir do ponto P, no sentido da
extremidade B, mantendo-o em equilíbrio.

73 UFPE Deseja-se saber a massa de uma régua de 1,0 m
de comprimento e dispõe-se de um pequeno corpo de
9,0 g. Realiza-se o experimento mostrado a seguir.
Apoia-se a régua, na iminência de cair, sobre a borda de
uma mesa horizontal, com o corpo na extremidade da
régua (ver figura). O ponto Q coincide com a marcação
45 cm e alinha-se com a borda da mesa. O ponto P

indica o ponto médio da régua e o pequeno corpo
coincide com a marcação 0,0 cm  Calcule a massa da
régua, em g

P

Régua

Q

Corpo

74 Fuvest Uma prancha rígida, de 8 m de comprimento,
está apoiada no chão (em A) e em um suporte P, como
na figura  Uma pessoa, que pesa metade do peso da
prancha, começa a caminhar lentamente sobre ela,
a partir de A  Pode-se afirmar que a prancha desen-
costará do chão (em A), quando os pés dessa pessoa
estiverem à direita de P, e a uma distância desse pon-
to aproximadamente igual a:

5 m

3 m

P

A

A 1,0 m
B 1,5 m
C 2,0 m

D 2,5 m
 3,0 m

75 Efomm 2018 Uma régua escolar de massa M uniforme-
mente distribuída com o comprimento de 30 cm está
apoiada na borda de uma mesa, com 2/3 da régua so-
bre a mesa. Um aluno decide colocar um corpo C de
massa 2M sobre a régua, em um ponto da régua que
está suspenso (conforme a figura). Qual é a distância
mínima x, em cm, da borda livre da régua a que deve
ser colocado o corpo, para que o sistema permaneça
em equilíbrio?

A 1,25
B 2,50
C 5,00

D 7,50
 10,0
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Texto complementar

Tipos de alavanca

As alavancas mecânicas foram fundamentais para a criação de ferramentas
que possibilitassem mover objetos pesados e facilitar trabalhos manuais.
O carrinho de mão, o martelo, a gangorra, o pé de cabra, a tesoura e os
alicates são exemplos de alavancas utilizadas diariamente. Conhecendo os
princípios do funcionamento dessas ferramentas, o homem conseguiu não
só desenvolver equipamentos para ajudar em trabalhos cotidianos, mas
também compreender melhor o corpo humano, cujos músculos transmitem
forças, e as articulações, que atuam como pontos de apoio de alavancas.

As alavancas são formadas por barras ou hastes rígidas que podem
rotacionar em torno de um ponto de apoio, também denominado fulcro

Na barra é exercida uma força potente (ou força de ação) que possui o
objetivo de equilibrar ou levantar um objeto. Devido à aplicação dessa
força potente, aparece na barra uma força resistente, exercida pelo
objeto que se deseja equilibrar ou levantar, por exemplo.

Podemos classificar as alavancas em três tipos:

Alavanca interfixa ou alavanca de primeira classe

Nesse tipo de alavanca, o ponto de apoio (O) está entre a força potente
(F


) e a força resistente (R


). Isso gera uma vantagem mecânica quando
o braço da força potente é grande e o braço da força resistente é
pequeno. Exemplos: gangorra, tesoura, alicate.

F
O

R

R

A tesoura funciona como uma alavanca interfixa.

No corpo humano, o peso de nossa cabeça atua como uma força re-
sistente (R


)  O ponto de articulação da coluna com a cabeça é o ponto

de apoio, e os músculos do pescoço são as forças potentes (F


) para
equilibrar a cabeça.

Esquema de alavanca interfixa no corpo humano.

Alavanca inter-resistente ou alavanca de segunda classe

Nas alavancas de segunda classe, ou inter resistentes, o ponto de apli-
cação da força resistente está entre a força potente e o ponto de apoio.
Exemplos: carrinho de mão, quebra-nozes.

O quebra-nozes funciona como uma alavanca inter-resistente.

No corpo humano, a força resistente R


 aparece devido ao peso transmi-
tido através dos ossos tíbia e fíbula. A força potente F


 é realizada pelos

músculos da perna, que se prendem ao calcanhar por meio do tendão.

Esquema de alavanca inter-resistente no corpo humano.

Tíbia

Fíbula

Radiografia mostrando a fratura dos ossos tíbia e fíbula, responsáveis
pela estabilidade de nosso corpo quando estamos de pé.

Alavanca interpotente ou alavanca de terceira classe

Em alavancas interpotentes a força potente está aplicada entre a força resis-
tente e o ponto de apoio. Aparentemente, esse tipo de alavanca não parece
vantajoso, já que requer um esforço grande (muita potência) para equilibrar
uma pequena resistência. Porém, embora o esforço seja grande para que
essa alavanca se movimente, os deslocamentos do lado da força resistente,
em compensação, são grandes também, ocasionando uma maior velocidade
no ponto resistente da alavanca. Exemplos: pinça, cortador de unhas, hashi.

O cortador de unhas funciona como uma alavanca interpotente.

O corpo humano tem várias alavancas desse tipo, como o músculo do bíceps,
que realiza uma força potente F


, tendo como ponto de apoio o cotovelo. O

local de aplicação da força resistente R

 é a mão, onde se localiza a carga.

Esquema de alavanca interpotente no corpo humano.
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Conceitos básicos de Estática

Um corpo com dimensões desprezíveis é considerado um ponto material. Um corpo extenso, ou corpo rígido, é um corpo com dimensões que não são
desprezíveis para a resolução dos problemas. Em nosso estudo, consideramos os corpos rígidos não deformáveis

Centro de massa

Para determinar o centro de massa de um sistema de partículas pode ser feita uma média ponderada:

=
⋅ + ⋅ + + ⋅

+ + +
x

m x m x ... m x

m m ... m
CM

1 1 2 2 n n

1 2 n

Centro de gravidade

O centro de gravidade de um corpo é o ponto de aplicação da força peso e coincide com o centro de massa quando o campo gravitacional é constante.

O centro de massa coincide com o centro geométrico quando o corpo é uniforme, ou seja, quando ele tem densidade constante.

Equilíbrio translacional

Um corpo em equilíbrio translacional tem
 
=F 0

R
.

Teorema da Lamy

Quando um corpo está em equilíbrio sob a ação de 3 forças, podemos aplicar o teorema de Lamy:

a
=

b
=

γ
1 2 3
F

sen

F

sen

F

sen

F
3

F
3

F
2

F
2

αβ

γ

F
1

F
1

O

Resumindo

Torque

O torque, ou momento de uma força em relação a um polo, M, está rela-
cionado à capacidade que a força tem de girar um corpo.

M = F · b    (N · m)

Em que:

F é o módulo da força;

b é o braço de alavanca (distância entre a linha de ação da força e um
ponto escolhido).

Condições de equilíbrio

Para o equilíbrio translacional e rotacional, temos:

• Equilíbrio = Eq  Translacional + Eq  Rotacional

• Eq. Translacional:
 
=F 0

R

• Eq. Rotacional:
 
=M 0

R

• Qualquer ponto pode ser escolhido como polo se o corpo estiver em
equilíbrio translacional.

• Caso o corpo não esteja em equilíbrio translacional, ou seja, se ele
tiver aceleração linear, para que exista equilíbrio rotacional o torque
em relação ao centro de massa deve ser nulo.

• Se o corpo estiver em equilíbrio sob a ação de 3 forças, essas forças
devem ser concorrentes em um único ponto.

Tombamento e escorregamento

Carregamentos distribuídos devem ser substituídos por uma força equivalente
que gere o mesmo torque. A linha de ação da força resultante deve passar
pelo centroide do carregamento distribuído.

Em uma alavanca interfixa, o ponto de apoio está entre a força potente
e a força resistente. Na alavanca inter-resistente, o ponto de aplicação
da força resistente está entre o ponto de aplicação da força potente e o
ponto de apoio  Em alavancas interpotentes, a força potente está aplicada
entre a força resistente e o ponto de apoio.

Tipos de equilíbrio

Se uma pequena perturbação faz com que o corpo retorne à posição de
equilíbrio, trata-se de uma situação de equilíbrio estável. Quando um
corpo apoiado por apenas um ponto tem o centro de gravidade abaixo
desse ponto de apoio, o equilíbrio é estável, já que o peso gera um torque
de restauração

Se uma pequena perturbação faz com que o corpo se afaste cada vez mais
da posição de equilíbrio, trata-se de uma situação de equilíbrio instável.
Da mesma maneira, quando um corpo apoiado por apenas um ponto tem
o centro de gravidade acima desse ponto de apoio, o equilíbrio é instável,
já que o peso gera um torque de tombamento.
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Exercícios complementares

1 UFC Cada um dos quadrados mostrados na figura a

seguir tem lado b e massa uniformemente distribuída.

Determine as coordenadas (x, y) do centro de massa

do sistema formado pelos quadrados.

0

y

x
b

b

2 UnB Admitindo-se, no sistema de coordenadas da fi-

gura abaixo, que cada quadradinho tenha 10 cm de

lado, determine as coordenadas do centro de massa

do sistema constituído de duas placas homogêneas,

uma circular e outra triangular, cujas massas são iguais.

30

30

60

60

x

y

Calcule, em centímetros, o valor da soma das coorde-

nadas obtidas e despreze a parte fracionária de seu

resultado, caso exista.

3 EEAR 2018 Um pedreiro decidiu prender uma luminária

de 6 kg entre duas paredes. Para isso dispunha de um

fio ideal de 1,3 m que foi utilizado totalmente e sem

nenhuma perda, conforme pode ser observado na

figura. Sabendo que o sistema está em equilíbrio está-

tico, determine o valor, em N, da tração que existe no

pedaço AB fio ideal preso à parede. Adote o módulo

da aceleração da gravidade no local igual a 10 m/s
2
.

40 cm
A

B

C
40 cm

30 cm 30 cm

30 cm

A 30 b 40 C 50 d 60

4 Unesp Um professor de física pendurou uma pequena

esfera, pelo seu centro de gravidade, ao teto da sala

de aula, conforme a figura:

30
o

Dinamômetro

60
o

Em um dos os que sustentava a esfera, ele acoplou

um dinamômetro e vericou que, com o sistema em

equilíbrio, ele marcava 10 N. O peso, em newtons, da

esfera pendurada é de:

A 5 3

b 10

C 10 3

d 20

e 20 3

Quer saber mais?

Sites

• Uma breve história das máquinas simples

Disponível em: <https://seara.ufc.br/wp-content/uploads/2019/03/

folclore231.pdf>.

• A alavanca de Arquimedes

Disponível em: <http://super.abril.com.br/cotidiano/alavanca-

arquimedes-438862 shtml>

• Centro de massa de uma pessoa

Disponível em: <http://hypertextbook com/facts/2006/centerofmass

shtml>.

• Sapatilhas especiais de Michael Jackson que evitam o tombamento

Disponível em: <https://www.bbc.com/portuguese/geral-44208275

#:~:text=Voc%C3%AA%20tamb%C3%A9m%20ficou%20se%20

perguntando,calcanhar%20do%20astro%20no%20ch%C3%A3o.>.

• Arcos catenários

Disponível em: <http://hotsite.tvescola.org.br/matematica-em-toda-

parte 2/fasciculos/transporte/>

• A catenária

Disponível em: <http://www.youtube com/watch?v=yBH5ezzY -0>
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5 IME 2012

B

A

Corpo

cúbico

C

Mola

30
o

45
o

2,3 m

A gura mostra um corpo cúbico de 50 cm de aresta

suspenso por dois cabos AB e AC em equilíbrio. Sa

be-se que o peso especíco volumétrico do material

do corpo cúbico, a rigidez da mola do cabo AC e o

comprimento do cabo AC antes da colocação do cor

po cúbico são iguais a 22,4 kN/m
3
, 10,0 kN/m e 0,5 m.

O valor do comprimento do cabo AB, em metros, após

a colocação do corpo cúbico é:

Note e adote: = =3 1,73 e 2 1,41.

A 1,0 b 1,5 C 2,0 d 2,5 e 3,0

6 UPF 2018 Duas cordas sustentam um bloco de 300 N

de peso, conforme ilustrado esquematicamente na fi-

gura  Nessas condições, pode-se afirmar que a força

de tração exercida por cada uma das cordas é igual

ao valor do peso do bloco quando o valor do ângulo

α, em graus, for igual a:

A 50 b 45 C 30 d 25 e 60

7 Fuvest Para vencer o atrito e deslocar um grande con-

têiner C, na direção indicada, é necessária uma força

F = 500 N. Na tentativa de movê-lo, blocos de massa

m = 15 kg são pendurados em um fio, que é esticado

entre o contêiner e o ponto P na parede, como na fi

gura. Para movimentar o contêiner, é preciso pendurar

no fio, no mínimo,

P

M

C
45
o

sen 45º = cos 45º = 0,7

tan 45º = 1

A 1 bloco.

b 2 blocos.

C 3 blocos

d 4 blocos.

e 5 blocos

8 Uece Na figura a seguir, o peso P1 é de 500 N e a cor

da RS é horizontal.

T1

T2R S 30
o

45
o

T3

P1

P2

Os valores das tensões T1, T2 e T3 e o peso P2, em

newton, são, respectivamente,

A 500 2, 500, 1000/ 3 e 500/ 3.

b 500/ 2, 1000, 1000 3 e 500 3.

C 500 2, 1000, 1000/ 3 e 500/ 3.

d 500 2, 500, 1000 3 e 500 3

9 UFPR 2012 Três blocos de massas m1, m2 e m3, res-

pectivamente, estão unidos por cordas de massa

desprezível, conforme mostrado na figura. O sistema

encontra se em equilíbrio estático. Considere que não

há atrito no movimento da roldana, e que o bloco de

massa m1 está sobre uma superfície horizontal. Assi-

nale a alternativa que apresenta corretamente (em

função de m1 e m3) o coeficiente de atrito estático en-

tre o bloco de massa m1 e a superfície em que ele está

apoiado.

Roldana

m1

m2

m3

60
o

A
m

2m

3

1

b
m

2m

1

3

C
3m

2m

3

1

d
3m

2m

1

3

e
3m

m

1

3
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10 PUC-PR Sobre a barra representada na figura, atuam

duas forças distanciadas 2d, de mesmo módulo, mes-

ma direção e sentidos opostos.

A B C

F

F d d

Com estes dados, considere as armações:

I  O momento estático das duas forças F em relação

ao ponto A é maior que o momento estático des

tas em relação ao ponto B.

II  O momento estático das duas forças F em relação

aos pontos A, B ou C é sempre nulo, independen

te do valor de F

III  O momento estático das duas forças F em relação

aos pontos A, B ou C tem o mesmo valor dado

pela expressão M = 2dF.

Está correta ou estão corretas:

A somente I

b I e II.

C somente II

d II e III.

e somente III

11 UFRN A professora Marília tenta estimular os alunos

com experiências simples, possíveis de ser realizadas

facilmente, inclusive em casa.

Uma dessas experiências é a do equilíbrio de uma

vassoura:

Apoia-se o cabo de uma vassoura sobre os dedos in-

dicadores de ambas as mãos, separadas (gura I). Em

seguida, aproximam-se esses dedos um do outro, man-

tendo-se sempre o cabo da vassoura na horizontal.

A experiência mostra que os dedos se juntarão sempre

no mesmo ponto no qual a vassoura ca em equilíbrio,

não caindo, portanto, para nenhum dos lados (gura II).

Figura I Figura II

Da experiência, pode-se concluir:

A Quando as mãos se aproximam, o dedo que estiver

mais próximo do centro de gravidade da vassoura

estará sujeito a uma menor força de atrito.

b Quando as mãos estão separadas, o dedo que

suporta maior peso é o que está mais próximo do

centro de gravidade da vassoura.

C Se o cabo da vassoura for cortado no ponto em

que os dedos se encontram, os dois pedaços terão

o mesmo peso.

d Durante o processo de aproximação, os dedos

deslizam sempre com a mesma facilidade, pois es

tão sujeitos à mesma força de atrito.

12 UEG

Disponível em: <www.cbpf.br/~caruso/tirinhas>  Acesso em: 16 out  2009.

Observe a tira acima e responda ao que se pede.

a) Defina momento de uma força (torque). Trata-se

de uma grandeza escalar ou vetorial? Dê exem-

plos de aplicações no dia a dia.

) Justifique, fisicamente, o comentário do terceiro qua-

dro na tira.

13 PUC-Rio 2012 Um bloco de massa M = 1,0 kg está pre-

so a uma polia de raio R = 0,2 m através de um fio

inextensível e sem massa como mostra a figura. Sa-

bendo que o bloco desce com uma aceleração de 3,0

m/s
2
, calcule o torque em N ⋅ m realizado pelo fio na

extremidade da polia.

Dado: g = 10,0 m/s
2
.

1 kg

R

A 0,6 b 1,4 C 2,0 d 3,5 e 6,0

14 EEAR 2018 Uma barra de 6 m de comprimento e

de massa desprezível é montada sobre um ponto de

apoio (O), conforme pode ser visto na figura. Um

recipiente cúbico de paredes finas e de massa des-

prezível com 20 cm de aresta é completamente cheio

de água e, em seguida, é colocado preso a um fio na

outra extremidade.
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A intensidade da força


F em N, aplicada na extremida-
de da barra para manter em equilíbrio todo o conjunto
(barra, recipiente cúbico e ponto de apoio) é

Adote:
1)  o módulo da aceleração da gravidade no local

igual a 10 m/s2;

2) densidade da água igual a 1,0 g/cm3; e

3)  o o, que prende o recipiente cúbico, ideal e de

massa desprezível.

A 40 B 80 C 120 D 160

15 EPCar 2017 Em feiras livres ainda é comum encontrar
balanças mecânicas, cujo funcionamento é baseado
no equilíbrio de corpos extensos. Na figura a seguir
tem-se a representação de uma dessas balanças,
constituída basicamente de uma régua metálica ho-
mogênea de massa desprezível, um ponto de apoio,
um prato fixo em uma extremidade da régua e um
cursor que pode se movimentar desde o ponto de
apoio até a outra extremidade da régua. A distância
do centro do prato ao ponto de apoio é de 10 cm.
O cursor tem massa igual a 0,5 kg. Quando o prato
está vazio, a régua fica em equilíbrio na horizontal
com o cursor a 4 cm do apoio.

Colocando 1 kg sobre o prato, a régua cará em equi-
líbrio na horizontal se o cursor estiver a uma distância
do apoio, em cm, igual a
A 18 B 20 C 22 D 24

16 FGV-SP 2018 A figura mostra o esquema de uma curio-
sa balança de dois braços em que cada braço é feito
de um material de coeficiente de dilatação linear di-
ferente do coeficiente de dilatação linear do outro.
O peso dos braços é desprezível comparado ao dos
corpos A e B. O material em que se encontra pendura-
do o corpo A tem coeficiente de dilatação linear maior
do que aquele em que se encontra o corpo B. A tem-
peratura reinante é baixa, típica de uma madrugada
de inverno, e observa-se o equilíbrio estático na dire-
ção horizontal com o corpo A mais distante do ponto
de apoio P do que o corpo B.

O sistema é, então, submetido a uma elevação de tem-
peratura signicativa, próxima à da ebulição da água

sob pressão normal, por exemplo  Sobre a situação
descrita é correto armar que o peso do corpo A é

A maior que o peso do corpo B e, durante o aqueci-
mento, a balança girará no sentido anti-horário.

B menor que o peso do corpo B e, durante o aqueci-
mento, a balança girará no sentido anti-horário.

C menor que o peso do corpo B e, durante o aqueci-
mento, a balança continuará equilibrada na direção
horizontal

D maior que o peso do corpo B e, durante o aqueci-
mento, a balança continuará equilibrada na direção
horizontal.

 igual ao de B e, durante o aquecimento, a balança
girará no sentido horário.

17 Efomm 2019 A barra indicada na figura, presa de for
ma articulada ao teto, é composta por dois segmentos.
O primeiro segmento AB possui 4 kg de massa e 10
m de comprimento. Já o segundo BC possui 2 kg de
massa e 2 m de comprimento. Sobre a extremidade
da barra, atua uma força horizontal para a direita, com
intensidade de 35 N. Se a barra está em repouso, a
tangente do ângulo θ que ela faz com a vertical vale

A 0,25 B 0,35 C 0,5 D 1  2

18 Mackenzie 2018 Com o intuito de facilitar seu trabalho,
um operário construiu um artifício com cordas e polias
fixas ideais e ainda uma barra homogênea de com-
primento L = 20 m, articulada no ponto A. A massa da
barra vale MB = 60 kg e o peso do bloco levantado
tem módulo Q = 500 N.

Considerando-se que o sistema está em equilíbrio no
instante em que é retratado, que o módulo da acele-
ração gravitacional local seja g = 10 m/s2, que o trecho
BC da corda esteja perpendicular à barra e que o va-
lor do ângulo é θ = 53º, arma-se corretamente que

o módulo da reação horizontal da força na barra no
ponto A vale, em N (newton),

Dados: sen 53º = 0,80; cos 53º = 0,6

A 650 B 534 C 400 D 384  250

A

c

B

θ
Q
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19 IME 2018

O sistema mostrado na gura acima encontra se em

equilíbrio estático, sendo composto por seis cubos
idênticos, cada um com massa especíca µ unifor
memente distribuída e de aresta a, apoiados em uma
alavanca composta por uma barra rígida de massa
desprezível  O comprimento L da barra para que o sis
tema esteja em equilíbrio é:

A 9

4
a B

13

4
a C

7

2
a D

15

4
a 

17

4
a

20 Acafe 2019 Pedro foi com a namorada em um restau-
rante para comer sushi. Entretanto, não sabia utilizar
os palitos tradicionais para pegar o alimento. O gar-
çom, então, forneceu palitos alternativos, presos em
uma das extremidades (A), assim podia utilizá-los,
como mostra a figura abaixo.

Com base no exposto, assinale a alternativa que com-
pleta, corretamente, as lacunas da frase a seguir.

O conjunto de palitos dado a Pedro funciona como

uma alavanca ___________, dessa forma, a força

aplicada __________ é maior que a força aplicada

___________.

A interpotente - por Pedro nos palitos - pelos palitos
no sushi

B inter-resistente - por Pedro nos palitos - pelos pali-
tos no sushi

C interpotente - pelos palitos no sushi - por Pedro nos
palitos

D inter-resistente - pelos palitos no sushi - por Pedro
nos palitos

21 Enem 2018 As pessoas que utilizam objetos cujo prin-
cípio de funcionamento é o mesmo do das alavancas
aplicam uma força, chamada de força potente, em um
dado ponto da barra, para superar ou equilibrar uma
segunda força, chamada de resistente, em outro pon-
to da barra. Por causa das diferentes distâncias entre
os pontos de aplicação das forças, potente e resis-
tente, os seus efeitos também são diferentes. A figura
mostra alguns exemplos desses objetos.

Em qual dos objetos a força potente é maior que a
força resistente?

A Pinça.

B Alicate.

C Quebra-nozes

D Carrinho de mão.

 Abridor de garrafa

22 UFRGS 2013 Nas figuras (X) e (Y) abaixo, está repre-
sentado um limpador de janelas trabalhando em um
andaime suspenso pelos cabos 1 e 2, em dois instan-
tes de tempo.

(X)

1 2

(Y)

1 2

Durante o intervalo de tempo limitado pelas guras,

você observa que o trabalhador caminha sobre o an-
daime indo do lado esquerdo, gura (X), para o lado

direito, gura (Y).

Assinale a alternativa que preenche corretamente as la-
cunas da sentença abaixo, na ordem em que aparecem.
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Após o trabalhador ter se movido para a direita (gura

(Y)), podemos armar corretamente que, em relação

à situação inicial (gura (X)), a soma das tensões nos

cabos 1 e 2 _, visto que _.

a permanece a mesma  as tensões nos cabos 1 e 2

permanecem as mesmas

b permanece a mesma  a diminuição da tensão no

cabo 1 corresponde a igual aumento na tensão no

cabo 2

c aumenta – aumenta a tensão no cabo 2 e perma-

nece a mesma tensão no cabo 1

d aumenta – aumenta a tensão no cabo 1 e permane-

ce a mesma tensão no cabo 2

e diminui – diminui a tensão no cabo 1 e permanece

a mesma tensão no cabo 2

23 EPCar 2012 Considere uma prancha homogênea de

peso P e comprimento L que se encontra equilibrada

horizontalmente em duas hastes A e B como mostra

a figura 1 abaixo.

A

Figura 1

B

Sobre a prancha, em uma posição x < L/2 é colocado

um recipiente de massa desprezível e volume V, como

mostrado na gura 2  Esse recipiente é preenchido

lentamente com um líquido homogêneo de densidade

constante até sua borda sem transbordar

A

x

B

Figura 2

Nessas condições, o gráco que melhor representa a

intensidade da reação do apoio B, RB, em função da

razão entre o volume V’ do líquido contido no reci

piente pelo volume V do recipiente, V’/V, é:

a R
B

1

P

2
V’

V

b R
B

1

P

V’

V

c R
B

1

P

2
V’

V

d R
B

1

P

V’

V

24 Fuvest Para carregar um pesado pacote, de massa

M = 90 kg, ladeira acima, com velocidade constante,

duas pessoas exercem forças diferentes. O carrega

dor 1, mais abaixo, exerce uma força F1 sobre o pacote,

enquanto o carregador 2, mais acima, exerce uma for

ça F2. No esquema a seguir estão representados, em

escala, o pacote e os pontos C1 e C2, de aplicação das

forças, assim como suas direções de ação.

) Determine, a partir de medições a serem realiza-

das no esquema a seguir, a razão R = F1 / F2 entre

os módulos das forças exercidas pelos dois car-

regadores.

) Determine os valores dos módulos de F1 e F2, em

newtons.

) Indique, no esquema a seguir, com a letra V, a po-

sição em que o carregador 2 deveria sustentar o

pacote para que as forças exercidas pelos dois

carregadores fossem iguais.

Note e adote: A massa do pacote é distribuída uniformemente

e, portanto, seu centro de massa, CM, coincide com seu centro

geométrico.

CM

CM

g

C
2

C
1

g

Movimento

F
2

F
1

D
ir
e

ç
ã

o
 d

e
 F

2

D
ir
e

ç
ã

o
 d

e
 F

1

25 IME 2017

A gura acima apresenta uma estrutura em equilíbrio,

formada por uma barra horizontal CE e duas barras

verticais rotuladas AC e BD. Todas as barras possuem

material uniforme e homogêneo e as barras AC e BD

têm peso desprezível, enquanto a barra CE tem densi-

dade linear de massa µ. Na extremidade da barra CE,

há uma carga concentrada vertical, de cima para baixo,

de 1,8 kN  Para que a força de tração na barra BD seja

8,1 kN, a densidade linear de massa µ da barra CE, em

kg/m, e a força em módulo na barra AC, em kN, devem

ser iguais a:

Dado: aceleração da gravidade: g = 10 m/s
2
.

a 40 e 3,6

b 40 e 4,5

c 60 e 3,6

d 400 e 4,5

e 600 e 3,5
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26 Unesp 2020 Para montar a fachada de seu restauran-
te, o proprietário considera duas maneiras diferentes
de prender uma placa na entrada, conforme as figuras
1 e 2. Nas duas maneiras, uma mesma placa de 4 m de
comprimento e massa de 30 kg será presa a uma haste
rígida de massa desprezível e de 6 m de comprimento,
que será mantida em equilíbrio, na posição horizontal.
Na situação da figura 1, a haste é presa a uma parede
vertical por uma articulação A, de dimensões desprezí
veis, e por um fio ideal vertical, fixo em uma marquise
horizontal, no ponto B. Na situação da figura 2, a haste é
presa à parede vertical pela mesma articulação A e por
um fio ideal, preso no ponto C dessa parede.

Considerando g = 10 m/s2:

a) represente as forças que atuam na haste e cal
cule a intensidade, em N, da força de tração no
fio que prende a haste à marquise, na situação
da figura 1

b) calcule a intensidade, em N, da força aplicada pela
articulação sobre a haste, na situação da figura 2.

27 Esc. Naval 2017 Analise a figura abaixo.

A gura acima ilustra uma haste homogênea OA de

comprimento L = 5,0 m. A extremidade O da haste
está presa a um ponto articulado. A extremidade A
suspende um bloco de massa m = 2,0 kg. Conforme a
gura, o sistema é mantido em equilíbrio estático por

meio de um o preso à parede no ponto B. Conside-
rando os os ideais e sabendo que a força que o o

faz na haste tem módulo =T 15 2 N, assinale a opção
que apresenta, respectivamente, a densidade linear
de massa da haste, em kg/m e o módulo da compo-
nente vertical da força, em newtons, que a haste faz
no ponto articulado.

Dado: g = 10 m/s2.

A 0,6 e 26
B 0,4 e 26

C 0,4 e 25
D 0,2 e 25

 0,2 e 24

28 Unicamp Milênios de evolução dotaram a espécie hu-
mana de uma estrutura dentária capaz de mastigar
alimentos de forma eficiente. Os dentes da frente (in-
cisivos) têm como função principal cortar, enquanto os
de trás (molares) são especializados em triturar. Cada
tipo de dente exerce sua função aplicando distintas
pressões sobre os alimentos  Considere o desenho a
seguir, que representa esquematicamente a estrutura
maxilar. A força máxima exercida pelo músculo masse-
ter em uma mordida é de 1 800 N.

Legenda

a = Músculos masseter

b = Molares

c = Incisivos

a

b

c

2 cm

9 cm

12 cm

a) Determine as forças máximas exercidas pelos
dentes incisivos ao cortar os alimentos e pelos
molares ao triturar os alimentos.

b) Estime a área dos dentes molares e incisivos e
calcule a pressão aplicada sobre os alimentos
Considere planos os dentes, conforme indicado
na figura

29 Unicamp Uma das aplicações mais comuns e bem-
-sucedidas de alavancas são os alicates. Esse
instrumento permite amplificar a força aplicada (Fa),
seja para cortar (Fc), ou para segurar materiais pela
ponta do alicate (Fp).

F
p

d
p

d
c

d
a

F
c

F
a

a) Um arame de aço tem uma resistência ao corte de
1,3 ⋅ 109 N/m2, ou seja, essa é a pressão mínima
que deve ser exercida por uma lâmina para cortá-
lo. Se a área de contato entre o arame e a lâmina

de corte do alicate for de 0,1 mm2, qual a força Fc

necessária para iniciar o corte?

b) Se esse arame estivesse na região de corte do
alicate a uma distância dc = 2 cm do eixo de rota-
ção do alicate, que força Fa deveria ser aplicada
para que o arame fosse cortado? (da = 10 cm).
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30 EsPCEx 2019 O ponto C de uma haste homogênea
AB, de seção reta uniforme com massa desprezível,
está preso, através de uma mola ideal, ao ponto D de
uma parede vertical. A extremidade A da haste está
articulada em O. A haste sustenta pesos de 20 N,
40 N e 60 N e está em equilíbrio estático, na hori-
zontal, conforme representado no desenho abaixo.
Sabendo que a deformação na mola é de 10 cm, en
tão o valor da constante elástica da mola é

Dados: ° = ° =

° = ° =

sen30 cos60
1

2

cos30 sen60
3

2

A 1900 N/m.

B 2 400 N/m

C 3 800 N/m.

D 4 300 N/m

 7 600 N/m

31 UFRJ 2011 Um portão retangular de massa igual a 50 kg
tem 2,50 m de comprimento, 1,45 m de altura e está
preso a duas dobradiças A e B. O vértice da dobra
diça A dista 0,10 m do topo do portão, e o vértice da
dobradiça B, 0,10 m da base, como indica a figura a
seguir.

A

B

0,10 m

0,10 m

1,45 m

2,50 m

Suponha que o sistema esteja em repouso, que o
peso do portão esteja aplicado em seu centro geo-
métrico e que a aceleração g da gravidade local
seja 10 m/s2.
a) Calcule o módulo da força resultante exercida pe-

las duas dobradiças sobre o portão.
b) Calcule o módulo da componente horizontal da

força exercida pela dobradiça A sobre o portão e
determine seu sentido.

32 EsPCEx 2014 Um portão maciço e homogêneo de
1,60 m de largura e 1,80 m de comprimento, pesando
800 N, está fixado em um muro por meio das dobradi-
ças A, situada a 0,10 m abaixo do topo do portão, e B,
situada a 0,10 m de sua parte inferior. A distância entre
as dobradiças é de 1,60 m, conforme o desenho abaixo.

1
,6

0
 m

Portão

Desenho ilustrativo  fora de escala

1
,8

0
 m

0,10 m

0,10 m

1,60 m

B

A

Elas têm peso e dimensões desprezíveis, e cada
dobradiça suporta uma força cujo módulo da compo-
nente vertical é metade do peso do portão.
Considerando que o portão está em equilíbrio, e que o
seu centro de gravidade está localizado em seu centro
geométrico, o módulo da componente horizontal da
força em cada dobradiça A e B vale, respectivamente:

A 130 N e 135 N

B 135 N e 135 N.

C 400 N e 400 N.

D 450 N e 450 N

 600 N e 650 N.

33 Unicamp 2011 O homem tem criado diversas ferramen-
tas especializadas, sendo que para a execução de
quase todas as suas tarefas há uma ferramenta própria.
a) Uma das tarefas enfrentadas usualmente é a de

levantar massas cujo peso excede as nossas for
ças  Uma ferramenta usada em alguns desses
casos é o guincho girafa, representado na figura
adiante. Um braço móvel é movido por um pis-
tão e gira em torno do ponto O para levantar uma
massa M  Na situação da figura, o braço encon-
tra se na posição horizontal, sendo D = 2,4 m e
d =0,6m  Calcule o módulo da força


F exercida

pelo pistão para equilibrar uma massa M=430kg.

Despreze o peso do braço

Dados: cos 30° = 0,86 e sen 30° = 0,50

d

D

M

O

30
o

F

P
is
tã
o

Braço
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b) Ferramentas de corte são largamente usadas nas
mais diferentes situações como, por exemplo, no
preparo dos alimentos, em intervenções cirúrgi
cas, em trabalhos com metais e em madeira  Uma
dessas ferramentas é o formão, ilustrado na figu
ra adiante, que é usado para entalhar madeira  A
área da extremidade cortante do formão que tem
contato com a madeira é detalhada com linhas
diagonais na figura, sobre uma escala graduada
Sabendo que o módulo da força exercida por um
martelo ao golpear a base do cabo do formão é
F = 4,5 N, calcule a pressão exercida na madeira.

1
 m

m

1 cm

Cabo

34 Efomm 2020 A figura mostra uma barra homogênea de
massa m em equilíbrio. Ela está sustentada por um fio
em uma de suas extremidades e é impedida de cair
devido ao atrito com a parede na outra extremidade.
A aceleração da gravidade vale g.

A força total exercida pela parede sobre a barra vale:

A
θmgcos

2

B
θmgsen

2

C
θ

θ+
mgtg

sen 1

2

D
θ

mg

2sen

 θ
θ+ θ
mgtg

cos sen

2

35 Uerj O braço humano, com o cotovelo apoiado sobre
uma superfície, ao erguer um objeto, pode ser compa
rado a uma alavanca, como sugere a figura a seguir

F

L

P

P
0

θ

A. R. King; O. Regev. Physics with answers. Cambridge:
Cambridge University Press, 1997. (Adapt.).

Sejam P o peso do objeto a ser erguido, P0 o peso do
braço e F o valor da força muscular necessária para
erguer o objeto até a posição em que o braço forma
um ângulo θ com a horizontal. Considere que a distân-
cia L, entre o ponto de aplicação de P e o cotovelo,
seja 20 vezes maior do que a distância l, entre o pon-
to de aplicação de F e o cotovelo.
Neste caso, o módulo da força F é igual a:

A 20 P + 10 P0

B 20 P + 20 P0

C 10 P + 10 P0

D 10 P + 20 P0

36 Uerj Nas figuras I e II, adiante, são representados os
diagramas de forças correspondentes aos músculos
bíceps e deltoide, quando submetidos a um esforço
físico

P

P  peso da bola

R – força de reação do antebraço

H – peso do braço

M  força do bíceps





R

Bíceps

I

M

4

14

30 H

P

Medidas em

centímetros

P

P
0
 – peso do braço e antebraço

P
0

R
0

R
0
  força de reação do ombro

T – força do deltoide



II

18

T

36

72

P

Deltoide

Medidas em

centímetros

J. R. Cameron et al. Physics of the Body.
Madison: Medical Physics Publishing, 1999. (Adapt.).

Demonstre que:
a) a força do bíceps não depende do ângulo a;
b) a força do deltoide é dada pela expressão

T   sen   b = 2 P0 + 4 P.
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37 Unicamp O bíceps é um dos músculos envolvidos no

processo de dobrar nossos braços. Esse músculo

funciona num sistema de alavanca como é mostrado

na figura a seguir. O simples ato de equilibrarmos um

objeto na palma da mão, estando o braço em posição

vertical e o antebraço em posição horizontal, é o resul

tado de um equilíbrio das seguintes forças: o peso P

do objeto, a força F que o bíceps exerce sobre um dos

ossos do antebraço e a força C que o osso do braço

exerce sobre o cotovelo. A distância do cotovelo até a

palma da mão é a = 0,30 m e a distância do cotovelo ao

ponto em que o bíceps está ligado a um dos ossos do

antebraço é de d = 0,04 m. O objeto que a pessoa está

segurando tem massa M = 2,0 kg. Despreze o peso do

antebraço e da mão.

Bíceps

Ossos do

antebraço
Osso do

braço

Cotovelo

d

a

F

C P

M

a

d

a) Determine a força F que o bíceps deve exercer no

antebraço

b) Determine a força C que o osso do braço exerce

nos ossos do antebraço.

38 Unicamp Grandes construções representam desafios

à engenharia e demonstram a capacidade de realiza

ção humana  Pontes com estruturas de sustentação

sofisticadas são exemplos dessas obras que coroam

a mecânica de Newton.

a) A ponte pênsil de São Vicente (SP) foi construída

em 1914. O sistema de suspensão de uma pon-

te pênsil é composto por dois cabos principais.

Desses cabos principais partem cabos verticais

responsáveis pela sustentação da ponte. O dese-

nho esquemático da figura 1 a seguir mostra um

dos cabos principais (AOB), que está sujeito a uma

força de tração T exercida pela torre no ponto B

A componente vertical da tração TV tem módulo

igual a um quarto do peso da ponte, enquanto

a horizontal TH tem módulo igual a 4,0 · 10
6
 N.

Sabendo que o peso da ponte é P = 1,2 · 10
7

N,

calcule o módulo da força de tração T.

b) Em 2008, foi inaugurada em São Paulo a ponte

Octavio Frias de Oliveira, a maior ponte estaiada

em curva do mundo  A figura 2 mostra a vista la

teral de uma ponte estaiada simplificada. O cabo

AB tem comprimento L = 50 m e exerce, sobre a

ponte, uma força TAB de módulo igual a 1,8 · 10
7
 N.

Calcule o módulo do torque desta força em relação

ao ponto O

Dados:
( )

= =sen 45º  cos 45º

2

2

A

y

B

x

Figura 1 – ponte pênsil

L 45
o

C

OA

B

Figura 2 – ponte estaiada

Tv
T

H
T

AB
T

39 ITA 2019 Uma barra rígida, homogênea, fina e de com-

primento l, é presa a uma corda horizontal sem massa

e toca a quina de uma superfície horizontal livre de

atrito, fazendo um ângulo θ como mostra a figura.

Considerando a barra em equilíbrio, assinale a opção

correta para o valor da razão d/l, em que d é a distân-

cia da quina ao centro de gravidade (CG) da barra.


θtg
2

2

 θcos

4

2

c θsen

4

2

d
θcos

2

2

e
θsen

2

2

40 Unicamp 2014

a) O ar atmosférico oferece uma resistência signifi-

cativa ao movimento dos automóveis. Suponha

que um determinado automóvel movido a gaso-

lina, trafegando em linha reta a uma velocidade

constante de v = 72 km/h com relação ao ar, seja

submetido a uma força de atrito de Far = 380 N.

Em uma viagem de uma hora, aproximadamente

quantos litros de gasolina serão consumidos so-

mente para “vencer” o atrito imposto pelo ar?

Dados: calor de combustão da gasolina: 35 MJ/l. Rendi-

mento do motor a gasolina: 30%.
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b) A má calibração dos pneus é outro fator que

gera gasto extra de combustível  Isso porque o

rolamento é real e a baixa pressão aumenta a su

perfície de contato entre o solo e o pneu  Como

consequência, o ponto efetivo da aplicação da

força normal de módulo N não está verticalmente

abaixo do eixo de rotação da roda (ponto O), e

sim ligeiramente deslocado para a frente a uma

distância d, como indica a figura abaixo.

F

P

atF

O

R

d

N

V

As forças que atuam sobre a roda não tracionada são:

força


F, que leva a roda para a frente, força peso


P,

força de atrito estático


Fat e força normal
�

N. Para uma

velocidade de translação


v constante, o torque em

relação ao ponto O, resultante das forças de atrito es

tático


Fat e normal
�

N deve ser nulo. Sendo R = 30 cm,

d = 0,3 cm e N = 2 500 N, calcule o módulo da força

de atrito estático Fat.

41 IME

30
o

A

2,50 m

4,25 m

B

C

A gura mostra duas barras AC e BC que suportam,

em equilíbrio, uma força F aplicada no ponto C. Para

que os esforços nas barras AC e BC sejam, respecti-

vamente, 36 N (compressão) e 160 N (tração), o valor

e o sentido das componentes vertical e horizontal da

força F devem ser:

Observação:

Despreze os pesos das barras e adote =3 1,7.

 80 N (↓), 100 N (→).

 100 N(↓), 80 N (→).

c 80 N (↑), 100 N (←).

d 100 N (↑), 80 N (←)

e 100 N (↓), 80 N (←).

42 ITA 2011 Uma barra homogênea, articulada no pino

O, é mantida na posição horizontal por um fio fixado

a uma distância x de O. Como mostra a figura, o fio

passa por um conjunto de três polias que também

sustentam um bloco de peso P. Desprezando efeitos

de atrito e o peso das polias, determine a força de

ação do pino O sobre a barra.

x

O

P

y

43 ITA 2011 Um prisma regular hexagonal homogêneo

com peso de 15 N e aresta da base de 2,0 m é manti-

do de pé graças ao apoio de um dos seus vértices da

base inferior (ver figura) e a ação de uma força vertical

de suspensão de 10 N (não mostrada)

M N

S

R Q

P

Nessas condições, o ponto de aplicação da força na

base superior do prisma encontra-se

 sobre o segmento RM a 2,0 m de R.

 sobre o segmento RN a 4,0 m de R.

c sobre o segmento RN a 3,0 m de R.

d sobre o segmento RN a 2,0 m de R.

e sobre o segmento RP a 2,5 m de R.

44 ITA Considere um semicilindro de peso P e raio R so-

bre um plano horizontal não liso, mostrado em corte

na figura

Uma barra homogênea de comprimento L e peso Q

está articulada no ponto O. A barra está apoiada na

superfície lisa do semicilindro, formando um ângulo

α com a vertical  Quanto vale o coeciente de atrito

mínimo entre o semicilindro e o plano horizontal para

que o sistema todo permaneça em equilíbrio?

L

R

O

α

h
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A
 cos

[cos  + 2P(2h/LQ cos (2 ) R/LQ sen )]
µ =

a
a a − a

B
cos

[cos  + P(2h/LQ sen (2 ) 2R/LQ cos )]
µ =

a
a a − a

C
cos

[sen  + 2P (2h/LQ sen (2 ) R/LQ cos )]
µ =

a
a aa

D µ =
a

a aa
sen

[sen   + 2P (2h/LQ cos ( ) 2R/LQ cos )]

 µ =
a

a a a
sen

[cos  + P(2h/LQ sen ( ) 2R/LQ cos )]

45 ITA 2013 Duas partículas, de massas m e M, estão res-
pectivamente fixadas nas extremidades de uma barra
de comprimento L e massa desprezível  Tal sistema é
então apoiado no interior de uma casca hemisférica
de raio r, de modo a se ter equilíbrio estático com m

posicionado na borda P da casca e M, num ponto Q,
conforme mostra a figura. Desconsiderando forças de
atrito, a razão m/M entre as massas é igual a:

P

O

M

Q

L

rm

A (L2  2r2)/(2r2)

B (2L2 – 3r2)/(2r2)

C (L2  2r2)(r2  L2)

D (2L2  3r2)/(r2  L2)

 (3L2 – 2r2)/(L2 – 2r2)

46 ITA Considere um automóvel de peso P, com tração
nas rodas dianteiras, cujo centro de massa está em
C, movimentando-se num plano horizontal. Conside-
rando g = 10 m/s2, calcule a aceleração máxima que o
automóvel pode atingir, sendo o coeficiente de atrito
entre os pneus e o piso igual a 0,75.

Sentido do

movimento

0,6 m

2,0 m 1,4 m

C

47 ITA Um atleta mantém-se suspenso em equilíbrio,
forçando as mãos contra duas paredes verticais,
perpendiculares entre si, dispondo seu corpo sime
tricamente em relação ao canto e mantendo seus
braços horizontalmente alinhados, como mostra a
figura. Sendo m a massa do corpo do atleta e µ o

coeficiente de atrito estático interveniente, assinale a
opção correta que indica o módulo mínimo da força
exercida pelo atleta em cada parede.

90
o

A µ
µ +

mg

2

1

1

2

2

1

2

B µ +
µ −

mg

2

1

1

2

2

1

2

C
µ
µ +

mg

2

1

1

2

2

D
µ +
µ −

mg
1

1

2

2

 n d a

48 IME 2013

2
,0

 m

D

C

B

A

B
a
r
r
a
 v

e
r
ti
c
a
l

Barra horizontal

Cabo

1,0 m

μ
1

1,0 m

μ
2

1
,5

 m

A gura acima mostra uma estrutura em equilíbrio,

formada por uma barra vertical AC e um cabo CD, de
pesos desprezíveis, e por uma barra horizontal BD. A
barra vertical é xada em A e apoia a barra horizon-
tal BD. O cabo de seção transversal de 100 mm2 de
área é inextensível e está preso nos pontos C e D.
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A barra horizontal é composta por dois materiais de
densidades lineares de massa µ1 e µ2. Diante do ex
posto, a força normal por unidade de área, em MPa,
no cabo CD é:

Dados: aceleração da gravidade: 10 m/s2; densidades lineares
de massa: µ1 = 600 kg/m e µ2 = 800 kg/m.

A 100
B 125

C 150
D 175

 200

49 ITA 2012 A figura mostra uma chapa fina de massa M
com o formato de um triângulo equilátero, tendo um
lado na posição vertical, de comprimento a, e um vér
tice articulado numa barra horizontal contida no plano
da figura  Em cada um dos outros vértices encontra-se
fixada uma carga elétrica q e, na barra horizontal, a uma

distância a 3/2 do ponto de articulação, encontra-se
fixada uma carga Q  Sendo as três cargas de mesmo
sinal e massa desprezível, determine a magnitude da
carga Q para que o sistema permaneça em equilíbrio.

q

q

Q

50 Fuvest Uma pirâmide reta, de altura H e base quadrada
de lado L, com massa m uniformemente distribuída, está
apoiada sobre um plano horizontal  Uma força


F com

direção paralela ao lado AB é aplicada no vértice V. Dois
pequenos obstáculos O, fixos no plano, impedem que a
pirâmide se desloque horizontalmente  A força


F capaz

de fazer tombar a pirâmide deve ser tal que

v

g

H

A

O

O

B

F

A F
mgH

L
H

�

>






+
2

2
2

B F mg


>

C F
mgH

L



>

2

D F

mg
L

H



> 2

 F

mg
L

L
H



>






+

2

2

2
2

51 Fuvest Duas barras isolantes, A e B, iguais, colocadas
sobre uma mesa, têm em suas extremidades, esfe-
ras com cargas elétricas de módulos iguais e sinais
opostos. A barra A é fixa, mas a barra B pode girar
livremente em torno de seu centro O, que permanece
fixo. Nas situações I e II, a barra B foi colocada em
equilíbrio, em posições opostas. Para cada uma des-
sas duas situações, o equilíbrio da barra B pode ser
considerado como sendo, respectivamente,

– +

A

B

O

Situação I

–+

– +

A

B

O

Situação II

SITUAÇÕES DE EQUILÍBRIO
(Após o sistema ser levemente deslocado de sua po-
sição inicial)
Estável = tende a retornar ao equilíbrio inicial.
Instável = tende a afastar se do equilíbrio inicial.
Indiferente = permanece em equilíbrio na nova posição.
A indiferente e instável.
B instável e instável.
C estável e indiferente.

D estável e estável.
 estável e instável.

52 Fuvest Um gaveteiro, cujas dimensões estão indica-
das no corte transversal, em escala, representado nas
figuras 1 e 2, possui três gavetas iguais, onde foram
colocadas massas de 1 kg, 8 kg e 3 kg, distribuídas
de modo uniforme, respectivamente no fundo das
gavetas G1, G2 e G3. Quando a gaveta G2 é puxada,
permanecendo aberta, existe o risco de o gaveteiro
ficar desequilibrado e inclinar-se para frente.

Figura 1

Fechado Aberto

48 cm

D

g

G
1

G
2

G
3

100 cm

(Corte transversal

pelo centro do

gaveteiro fechado)

Figura 2 Figura 3

48 cm

G
1

G
2

G
3

100 cm
G

1

G
2

G
3

a) Indique, na figura 3, a posição do centro de massa
de cada uma das gavetas quando fechadas, iden-
tificando esses pontos com o símbolo x.

b) Determine a distância máxima D, em cm, de aber-
tura da gaveta G2, nas condições da figura 2, de
modo que o gaveteiro não tombe para frente.

c) Determine a maior massa Mmáx, em kg, que pode
ser colocada em G2, sem que haja risco de dese-
quilibrar o gaveteiro quando essa gaveta for aberta
completamente, mantendo as demais condições.

Note e adote: Desconsidere o peso das gavetas e do gave
teiro vazios
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53 Uerj 2011 Uma prancha homogênea de comprimen-
to igual a 5,0 m e massa igual a 10,0 kg encontra-se
apoiada nos pontos A e B, distantes 2,0 m entre si e
equidistantes do ponto médio da prancha.
Sobre a prancha estão duas pessoas, cada uma delas
com massa igual a 50 kg.
Observe a ilustração:

A B

Admita que uma dessas pessoas permaneça sobre o
ponto médio da prancha
Nessas condições, calcule a distância máxima, em
metros, que pode separar as duas pessoas sobre a
prancha, mantendo o equilíbrio

54 ITA Num dos pratos de uma balança que se encontra
em equilíbrio estático, uma mosca de massa m está
em repouso no fundo de um frasco de massa M. Mos
trar em que condições a mosca poderá voar dentro
do frasco sem que o equilíbrio seja afetado.

M
m

55 EPCar 2019 Um armário, cujas dimensões estão indi-
cadas na figura abaixo, está em repouso sobre um
assoalho plano e horizontal.

Uma pessoa aplica uma força


F constante e horizontal,
cuja linha de ação e o centro de massa (CM) do armário
estão num mesmo plano vertical. Sendo o coeciente

de atrito estático entre o assoalho e o piso do armário
igual a µ e estando o armário na iminência de escorre-
gar, a altura máxima H na qual a pessoa poderá aplicar
a força para que a base do armário continue completa-
mente em contato com o assoalho é

A


µ2
B


µ
C

µ
h

2
D

µ
h

56 ITA Considereum bloco de base d e altura h em repou-
so sobre um plano inclinado de ângulo a. Suponha
que o coeficiente de atrito estático seja suficiente-
mente para que o bloco não deslize pelo plano.

h

d

α

O valor máximo da altura h do bloco para que a base
d permaneça em contato com o plano é:
A d/a
B d/sen a
C d/sen2

 a
D d · cotg a
 d · cotg a/sen a

57 Fuvest A figura mostra uma barra apoiada entre uma
parede e o chão. A parede é perfeitamente lisa; o
coeficiente de atrito estático entre a barra e o chão
é µ = 0,25.

α

a) Desenhe o esquema das forças que atuam sobre
a barra 

b) Calcule a tangente do menor ângulo a entre a bar
ra e o chão para que não haja escorregamento

58 Esc. Naval 2018 Analise a figura abaixo

A figura acima mostra a seção reta longitudinal de
uma caçamba rígida preenchida com troncos de
madeira e apoiada sobre o plano inclinado de θ
por meio de pés retangulares transversais distan-
tes D = 3,0 m um do outro. O equilíbrio estático da
caçamba é mantido utilizando vários calços fixos.



FÍSICA Capítulo 11 Estática120

Considere o centro de massa CM distante h = 1,0 m
do plano inclinado e equidistante dos pontos A e
B nos quais estão aplicadas as resultantes das for
ças de contato, sendo A, B e CM pertencentes ao
mesmo plano perpendicular ao plano inclinado  Des
prezando o atrito, na iminência de a caçamba tombar
(reação normal NB = 0), a tangente do ângulo θ vale:

A 2,0

B 1,5

C 3

D
3

3

 0,50

59 UFPR 2013 Uma pessoa P de 75 kg, representada na
figura, sobe por uma escada de 5 m de comprimento
e 25 kg de massa, que está apoiada em uma parede
vertical lisa. A escada foi imprudentemente apoiada
na parede, formando com esta um ângulo de 60°.
O coeficiente de atrito estático entre a sua base e o
piso é 0,70 e o centro de gravidade da escada en-
contra-se a 1/3 do seu comprimento, medido a partir
da sua base, que está representada pelo ponto O na
figura. Despreze o atrito entre a parede e a escada e
considere esta como um objeto unidirecional.

P 5 m

x

O

a) Reproduza na folha de respostas o desenho da
escada apenas, e represente todas as forças que
estão atuando sobre ela, nomeando-as e indican-
do o seu significado.

b) Determine a distância máxima x que essa pessoa
poderá subir sem que a escada deslize.

60 Cefet-CE Três blocos cúbicos iguais estão empilhados,
conforme sugere a figura  Nestas condições, a máxi
ma distância x, para que ainda se tenha equilíbrio, é:

a

a

x

A
a

2

B





3

4
a

C





7

8
a

D





11

12
a

 a

61 UFPR Quatro blocos homogêneos e idênticos de mas-
sa m, comprimento L = 20 cm e espessura E = 8 cm
estão empilhados conforme mostra a figura a seguir.
Considere que o eixo y coincide com a parede loca-
lizada à esquerda dos blocos, que o eixo x coincide
com a superfície horizontal sobre a qual os blocos se
encontram e que a intersecção desses eixos define a
origem O. Com base nos dados da figura e do enun-
ciado, calcule as coordenadas X e Y da posição do
centro de massa do conjunto de blocos.

L

E

L/4

L/2

L/6

L/8
0

62 ITA Chapas retangulares rígidas, iguais e homogêneas,
são sobrepostas e deslocadas entre si, formando um
conjunto que se apoia parcialmente na borda de uma
calçada. A figura ilustra esse conjunto com n chapas,
bem como a distância D alcançada pela sua parte
suspensa. Desenvolva uma fórmula geral da máxima
distância D possível de modo que o conjunto ainda
se mantenha em equilíbrio. A seguir, calcule essa dis-
tância D em função do comprimento L de cada chapa,
para n = 6 unidades.

D

L

63 ITA Um cilindro de diâmetro D e altura h repousa
sobre um disco que gira num plano horizontal, com
velocidade angular ω. Considere o coeficiente de
atrito entre o disco e o cilindro µ > D/h, L a distân-
cia entre o eixo do disco e o eixo do cilindro, e g

a aceleração da gravidade  O cilindro pode escapar
do movimento circular de duas maneiras: por tomba
mento ou por deslizamento. Mostrar o que ocorrerá
primeiro, em função das variáveis

D

h

L

ω
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CAPÍTULO Hidrostática

Como os balões de ar quente se sustentam no ar?

A sustentação dos balões de ar quente, os projetos de automóveis, barcos e aviões,

os sistemas de irrigação utilizados na agricultura e a circulação do sangue no corpo

humano têm como base os princípios e as leis da Mecânica dos Fluidos, da qual faz

parte a Hidrostática, que estudaremos neste capítulo.
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Introdução à Mecânica dos Fluidos
A Mecânica dos Fluidos é a área da Física que estuda

o comportamento dos fluidos, considerando, basicamente,
dois grandes ramos: o da Hidrostática, que estuda os flui-
dos em repouso, e o da Hidrodinâmica, que analisa os fluidos
em movimento e as interações subsequentes dos fluidos com
as redondezas.

Existem várias outras subcategorias importantes da Mecâ-
nica dos Fluidos, como a Hidráulica, que estuda o escoamento
de fluidos em tubulações e canais abertos; a Aerodinâmica,
que trata do escoamento de gases em corpos como fogue-
tes, aeronaves e automóveis em altas velocidades; e outros
ramos, como a Meteorologia, Oceanografia e Hidrologia, que
estudam escoamentos que ocorrem de maneira natural.

As aplicações cotidianas da Mecânica dos Fluidos são
as mais variadas. Os conceitos de Hidrodinâmica são utili-
zados em diversas áreas, como:
• Medicina: para a confecção de dispositivos biomédi-

cos, como corações artificiais, máquinas de respirar e
sistemas de diálise, já que o funcionamento dos sis-
temas circulatório e respiratório humanos pode ser
modelado por equações dessa área da Física.

• Engenharia civil: para a modelagem de aparelhos
e equipamentos que utilizamos diariamente, como
torneiras, geladeiras, aparelhos de ar condicionado
ou mesmo sistemas de aquecimento ou canaliza-
ção de gás ou água e esgoto, e que precisam ser
matematicamente modelados para atender nossas
necessidades.

• Engenharia mecânica: para a fabricação de automó-
veis e seus sistemas de lubrificação, freios hidráulicos,
resfriamento do motor, direção hidráulica e de todos
os componentes responsáveis pelo transporte do
combustível.

Fig. 1 Coração artificial: dispositivo que substitui os ventrículos do cora-

ção, ou seja, as câmaras responsáveis por expulsar o sangue do órgão.

Já conteúdos e princípios da Aerodinâmica e Hidrodinâ
mica são utilizados em projetos de aeronaves, submarinos,
foguetes, navios, mísseis e nas mais variadas formas de
interação de objetos com o ar e a água.

Fig. 2 Aeronave em um

túnel de vento, que é utiliza-

do para a determinação de

parâmetros aerodinâmicos

nos projetos de aeronaves.
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Em esportes como a Fórmula 1 e a natação, também
são utilizados os conceitos dessa área, visando melhorar o
desempenho de seus atletas  Para projetar carros cada vez
mais eficientes, as equipes de Fórmula 1 investem milhões
de dólares em pesquisas na área da Aerodinâmica (Fig  3).

Fig. 3 A McLaren MP4-4, carro utilizado por Ayrton Senna na temporada de 1988

da Fórmula 1, revolucionou a categoria com suas inovações aerodinâmicas e

possibilitou o primeiro título mundial do piloto brasileiro.

Já os nadadores olímpicos são assessorados por
biofísicos, uma vez que todos os detalhes da posição do
corpo, das mãos e dos  braços nas viradas e durante o nado
afetam de maneira significativa o arrasto da água, o que
influencia a velocidade do atleta durante seu movimento.

Fig. 4 Nadadores olímpicos utilizam os conceitos da Mecânica dos Fluidos para

minimizar o arrasto durante o nado.

A Mecânica dos Fluidos permite que relações físicas
sejam feitas e que inúmeras situações que fazem parte de
nosso cotidiano sejam explicadas, como o capacete dos
ciclistas, que são projetados para que o ar passe com a
menor resistência possível, e as bolas de golfe, que têm
pequenas depressões para diminuir o arrasto aerodinâmi-
co, possibilitando um alcance maior. Neste capítulo, nossos
estudos serão pautados nas definições da área da Mecâni-
ca dos Fluidos conhecida como Hidrostática e, com base
na primeira e terceira leis de Newton, dedicados à análise
de fluidos em equilíbrio. Posteriormente, serão descritos
conceitos acerca da dinâmica dos fluidos, utilizando uma
modelagem baseada nas leis de Newton e nos princípios
de conservação de energia mecânica.
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Conceitos básicos da Hidrostática

Estados físicos da matéria
Os estados físicos clássicos da matéria são: sólido,

líquido e gasoso. Em temperaturas extremamente altas,
pode ser observado um quarto estado, denominado
plasma, e, em temperaturas extremamente baixas, um
quinto estado físico, o condensado de Bose-Einstein.
Em nossos estudos, consideraremos apenas os estados
líquido e gasoso, já que substâncias nesses estados
são consideradas fluidos. Enquanto os gases são con
siderados compressíveis, por poderem ser facilmente
comprimidos, os líquidos são fluidos praticamente
incompressíveis, e esta propriedade será importante
no estudo de sistemas hidráulicos, como prensas e
elevadores.

Densidade e massa específica
A densidade (d) de um corpo é a razão entre a sua

massa (m) e o volume (V) ocupado:

=d m

V

No Sistema Internacional de Unidades (SI), a unidade
de medida de densidade é o quilograma por metro cúbico
(kg/m3), porém as unidades de medida grama por centí
metro cúbico (g/cm3) e quilograma por litro (kg/L) também
são muito utilizadas. Considerando que 1 L = 1 dm3, temos
as seguintes relações entre as unidades de medida de
densidade:

1 g/cm3 = 1 kg/dm3 = 1 kg/L

1 g/cm3 = 1000 kg/m3

A massa específica (µ) está relacionada às substân-
cias que constituem o corpo, ou seja, é uma característica
do material, não do corpo. Dois objetos feitos do mesmo
material terão a mesma massa específica, mesmo que
tenham volumes ou massas distintas. Essa grandeza é
definida pela razão entre a massa e o volume efetiva-
mente preenchido pelo material, desprezando buracos
ou partes ocas:

µ = m
V

Dois objetos feitos do mesmo material sempre terão a mesma

massa específica, porém podem apresentar densidades diferentes

Atenção

A massa específica de uma substância pode variar de-
vido a fatores externos, como temperatura e pressão. Na
tabela 1, são listadas as massas específicas de algumas
substâncias comuns em condições normais de temperatura
e pressão.

Tab. 1 Massa específica de algumas substâncias comuns.

Substância Massa específica (g/cm
3
)

Álcool 0,81

Gelo 0,92

Água 1,00

Ferro 7,85

Mercúrio 13,59

Ouro 19,32

Corpos constituídos de material homogêneo têm
densidade igual à massa específica do material que os
constituem. Como substâncias puras no estado líquido são
consideradas homogêneas, sua densidade e sua massa
específica podem ser consideradas iguais.

Misturas heterogêneas, como a de água e óleo, têm
massas específicas variáveis, dependendo da região ou
do ponto considerado.

Muitos corpos são constituídos por partes de mate-
riais diferentes com massas específicas distintas. No corpo
humano, por exemplo, o sangue tem massa específica de
aproximadamente 1,04 g/cm3; os músculos têm massa
específica aproximada de 1,06 g/cm3; os ossos, de aproxi-
madamente 1,80 g/cm3; e a gordura, de aproximadamente
0,90 g/cm3 (Fig. 5).

Fig. 5 Comparação entre o volume ocupado por 2,3 kg de gordura e 2,3 kg

de músculo.

Exercício resolvido

1 PUC-Rio 2013 Um recipiente contém 0,0100 m3 de água e
2 000 cm3 de óleo. Considerando a densidade da água
1,00 g/cm3 e a densidade do óleo 0,900 g/cm3, a massa,
medida em quilograma, da mistura destes líquidos é:
A 11,8
b 101,8
C 2,8
 28
E 118
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Resolução:

Como = ⇒ =d
m

V
m dV e 0,01 m3 = 0,01 ⋅ 106 cm3, a mas

sa da mistura, m, é dada por:

= + = +

= ⋅ ⋅ + ⋅
= ⋅ +
=
=

m m m d V d V

m 1 0,01 10 0,9 2000

m 1 10 1800

m 11800 g

m 11,8 kg

água óleo água água óleo óleo
6

4

Alternativa: A

Densidade relativa e peso específico
A densidade relativa (dREL) de um corpo constituído de

um material homogêneo é dada pela razão entre a den-
sidade do material e a densidade da água. Portanto,
a densidade relativa é uma grandeza adimensional, ou seja,
sem unidade de medida.

=d
d

dREL
x

água

O peso específico (γ) de um material corresponde ao
peso por unidade de volume desse material.

γ = = µmg

V
g

A unidade de medida de peso específico no SI é N/m3.

Pressão
Um fluido não tem capacidade de sustentar uma força

paralela à sua superfície, pois, sob a ação dessa força, ele
acaba escoando  Assim, no estudo dos fluidos em repouso,
somente os componentes das forças perpendiculares à
superfície serão considerados

A pressão (p) é a grandeza física escalar definida pela
razão entre a intensidade da força (F) exercida perpendi
cularmente sobre uma superfície de contato e a área (A)
dessa superfície:

=p F

A

No SI, a unidade de medida de pressão é N/m2 ou
pascal (símbolo Pa).

1 N/m2 = 1 Pa

Porém, existem outras unidades de pressão utilizadas no
dia a dia, como bar (1 bar = 105 Pa) e atm (1 atm = 1,01 ⋅105 Pa)

Embora a força seja uma grandeza vetorial, a pressão
é uma grandeza escalar por não possuir propriedades que
variam com a direção e o sentido

A água, por exemplo, exerce pressão em um peixe
em todas as direções  A explicação microscópica para a

pressão que um fluido exerce sobre uma superfície está

relacionada às colisões das moléculas desse fluido com

as moléculas da superfície de contato.

Pressão é uma grandeza escalar, pois não possui propriedades di

recionais

Atenção

O conceito de pressão é muito útil para explicar fe-

nômenos observados em nosso cotidiano; por exemplo,

pregos têm a ponta afiada para facilitar a penetração duran-

te uma martelada, pois, para uma mesma força aplicada, a

pressão é maior quanto menor for a área de contato. Porém,

um objeto pressionado sobre um grande número de pregos

estará sob a ação de uma pressão menor, já que a área de

contato é maior (Fig. 6).

Fig. 6 Uma pessoa deitada em uma cama de pregos não se machuca, já que a

pressão dos pregos no corpo é pequena devido à grande área de contato

Exercício resolvido

2 Unesp Uma jovem de 60 kg está em pé sobre o assoa-

lho de uma sala, observando um quadro.

a) Considerando a aceleração da gravidade igual a

10 m/s2, determine a força F que ela exerce sobre

o assoalho.

) A jovem está usando sapatos de saltos e a área

da base de cada salto é igual a 1,0 cm2. Supondo

que um dos saltos suporte 1/3 do peso da jovem,

determine a pressão p, em N/m2, que este salto

exerce sobre o assoalho.

Resolução:

a)  Na situação de equilíbrio estático, a intensidade

da força peso é igual à intensidade da força nor

mal que o assoalho exerce sobre a pessoa.

Assim: N = P⇒ N = mg⇒ N = 60 ⋅ 10⇒ N = 600 N

k
ri
s
 k

rü
g

/F
lic

k
r



F
R

E
N

T
E

 2

125

) A área de um salto é A = 1 cm2 = 10 4 m2  Logo, a
pressão que um dos saltos exerce sobre o assoa
lho é dada por:

p

N

A

p N p Pa

= = = ⋅ ⇒

⇒ = ⋅ ⇒ = ⋅

−

1

3

600

3

10
200 10

2 10 2 10

4

4

6 2 6
/m

Estamos todos sujeitos à pressão atmosférica (patm), que
é exercida pelo ar ao nosso redor e varia em função da tem-
peratura e da altitude. No nível do mar, a pressão atmosférica
é de, aproximadamente, 105 Pa, o que equivale a 1 atm. À
medida que a altitude aumenta, o ar se torna mais rarefeito
e a pressão diminui.

Quando andamos na rua, a força total exercida para
baixo pela atmosfera em nossa cabeça pode ser calculada
por meio do conceito de pressão. Considerando a área
média do topo de uma cabeça de 300 cm2 = 0,03 m2 e a
pressão atmosférica 105 Pa, temos:

p
F

A
F p A 10 0,03

atm

cabeça

atm cabeça

5= ⇒ = = ⋅

Logo:

F 3000 N=

Nessas condições, a força exercida pela atmosfera so

bre nossa cabeça é equivalente à força exercida por uma
massa de 300 kg em queda livre. No entanto, não sentimos
essa imensa força nos empurrando para baixo, já que tam-
bém estamos sob a ação de uma força de igual módulo,
mas exercida de baixo para cima. Lembre-se de que, ao
contrário da força, a pressão é uma grandeza escalar que
atua em todas as direções. Isso pode ser verificado, por
exemplo, em um pneu, que precisa ter sua pressão interna
maior que a pressão atmosférica; caso contrário, ele não
ficará rígido. Portanto, é importante saber a diferença entre
a pressão absoluta, ou pressão total (ptotal), e a pressão at-
mosférica (patm), ou seja, a diferença entre a pressão interna
e a pressão externa.

O termo pressão manométrica (pmanométrica) se refere
à diferença entre a pressão total (interna) e a pressão at-
mosférica (externa).

pmanométrica = ptotal – patm

Ela é utilizada em algumas situações práticas, como
na calibragem de pneus de automóveis (Fig. 7), na aferição
da pressão arterial e em treinamentos de mergulho com
cilindros de ar comprimido.

A pressão manométrica pode ser positiva ou negativa, porém a pressão

total é sempre positiva.

Atenção

Fig  7 Na calibragem de pneus, a pressão utilizada é a manométrica

Outro exemplo disso é o desentupidor, que utiliza a
pressão atmosférica a seu favor. Quando o comprimimos
contra uma parede lisa, ele atua como uma ventosa e ex-
pulsa boa parte do ar em seu interior. Como a pressão
interna se torna muito menor que a pressão atmosférica,
o desentupidor se mantém fixo à parede (Fig. 8).

Fig. 8 A diferença entre as pressões externa e interna que atuam no de-

sentupidor faz com que ele permaneça fixo à parede.
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Hemisférios de Magdeburgo

Em Magdeburgo, na Alemanha, Otto von Guericke (1602-1686) realizou,

em 1654, um famoso experimento para comprovar o poder da pressão

atmosférica. Ele uniu duas semiesferas ocas de cobre e, com uma bom-

ba de sucção, retirou a maior parte do ar de dentro da esfera, criando

uma região de baixa pressão, próxima do vácuo. A diferença entre a

pressão atmosférica e a baixa pressão interna impediu os hemisférios de

se separarem, mesmo quando puxados por um grupo de cavalos (Fig. 9).

Fig. 9 Desenho feito por Gaspar Schott, em 1672, do experimento dos

hemisférios de Magdeburgo.
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Exercício resolvido

3 Uerj Dois vasos cilíndricos idênticos, 1 e 2, com bases
de área A igual a 10 m2, são colocados um contra
o outro, fazendo se, então, vácuo no interior deles
Dois corpos de massa M estão presos aos vasos por
cabos inextensíveis, de acordo com o esquema a se
guir

1 2

MM

Despreze o atrito nas roldanas e as massas dos cabos e
das roldanas.
Determine o valor mínimo de M capaz de fazer com
que os vasos sejam separados. Considere a pressão
atmosférica como 105 Pa.

Resolução:

Os corpos de massa M estão sob a ação de uma força
de tração de intensidade F = Mg, que equilibra a força
devido à pressão atmosférica sobre os vasos.

Assim, como = ⇒ =p
F

A
F pA, temos:

pA Mg M
pA

g

10 10

10
M 10 kg

5
5= ⇒ = = ⋅ ⇒ =

A diferença de pressão pode explicar por que um lí-
quido sobe pelo canudinho quando tomamos uma bebida
Quando sugamos, criamos com a boca uma região de baixa
pressão, retirando o ar da região interna do canudo  Como
o líquido está sujeito à pressão atmosférica, ele acaba su-
bindo pelo canudo, devido à diferença de pressão. Nessa
situação, temos em nossa boca uma pressão manométrica
negativa (menor que a pressão atmosférica), porém uma
pressão absoluta positiva

Fig. 10 Ao utilizarmos dois canudos, um dentro do copo, em

contato com o líquido, e outro fora do copo, não conseguimos

sugar o líquido, já que fica impossível criar a diferença de pres-

são. Na boca, teríamos sempre ar com pressão atmosférica

por causa do canudo que está fora do copo.

Teorema de Stevin
A pressão hidrostática está relacionada com a gra-

vidade, já que geralmente o peso de um fluido não é
desprezível. Isso pode ser notado em situações nas quais
estamos sujeitos a uma variação de altitude, como em uma
viagem de avião ou de carro passando por uma serra. Nes-
ses exemplos, temos a sensação de que o ouvido está
tampado; isso acontece por causa da diferença entre a
pressão do ar de dentro do ouvido e a do ar externo. Mer-
gulhadores também percebem essa diferença de pressão
quando estão em grandes profundidades.

No final do século XVI, ao realizar estudos em várias
áreas da Física e Matemática, o cientista belga Simon Stevin
(1548-1620) demonstrou experimentalmente conceitos de
Estática e Hidrostática. Ele explicou a relação que existe
entre a diferença de pressão (Δp) entre dois pontos de um
fluido com a diferença de altura entre eles (Δh), a aceleração
da gravidade (g) e a densidade do fluido (d). Tal relação
pode ser dada por:

Δp = p2  p1 = dgh
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Para chegar a essa relação, basta isolar uma porção
cilíndrica de um fluido de densidade d, com base de área
A e altura h, que está em equilíbrio (Fig. 11).

p
1

h

1

2
p
2

A

h

1
F


líq
P


2
F


Fig. 11 Isolamento de uma porção cilíndrica do fluido.

Assim, para que exista um equilíbrio translacional, a

força resultante ( )FR


 deve ser nula  Além da força peso,

atuam no fluido forças de contato devido à porção de flui

do superior ao cilindro ( )F1


 e a porção de fluido inferior ao

cilindro ( )F2


FR = 0⇒ F2 = F1 + Plíq ⇒ p2·A = p1·A + mg

Como:

( )= ⇒ = ⋅ ⇒ = ⋅d
m

V
m d V m d A h

Temos:

p2⋅A – p1⋅A = d(A ⋅h)g⇒ p2 – p1 = d ⋅h ⋅g⇒ Δp = d ⋅h ⋅g

Portanto, a pressão em um determinado ponto de um
líquido depende exclusivamente da profundidade desse pon
to em relação à superfície livre  Ou seja, se dois pontos de um
mesmo líquido em equilíbrio estão no mesmo nível, na mes
ma profundidade, eles estão sob a mesma pressão (Fig. 12)
Essas superfícies de pressão constante são denominadas
superfícies isobáricas

Aumento de

pressão

com a

profundidade

pa = pb

pc = pd

Fig. 12 Todos os pontos do mesmo líquido em equilíbrio que estão na mesma

profundidade estão sob a mesma pressão.

Dessa forma, em um mesmo líquido, quanto maior a
profundidade, maior a pressão. E em um recipiente aberto,
a pressão atmosférica precisa ser considerada na determi
nação da pressão total em um certo ponto.

Assim, o teorema de Stevin estabelece que a pressão
absoluta em um ponto do líquido é determinada pela pres
são atmosférica somada à pressão efetiva (d  g  h):

p = d ⋅ g ⋅ h + patm

Como exemplo de aplicação prática, pode ser ob-
servada a estrutura de uma barragem, que precisa ser
mais robusta na parte inferior, já que a pressão hidros
tática no fundo é maior do que nas regiões próximas
da superfície.

Vasos comunicantes
Uma consequência importante do teorema de Stevin é

que a pressão independe da forma do recipiente no qual
o líquido está armazenado. Em recipientes com formas
variadas que se comunicam, o líquido atinge a mesma al-
tura (Fig. 13).

Fig. 13 A forma do recipiente não altera a pressão, pois ela depende somente da

altura da coluna de líquido.

Quando líquidos imiscíveis estão em um mesmo reci
piente, o líquido mais denso se localiza na parte inferior do
recipiente (Fig  14)

Fig. 14 Líquidos imiscíveis de densidades distintas. Quanto mais denso o

líquido, mais ao fundo do recipiente ele fica.

Se o recipiente for um tubo em forma de U, devem
existir pontos do mesmo líquido que estão na mesma pro-
fundidade e, portanto, sob a mesma pressão.
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Exercício resolvido

4 Unesp O tubo aberto em forma de U da figura con-
tém dois líquidos não miscíveis, A e B, em equilíbrio.
As alturas das colunas de A e B, medidas em relação
à linha de separação dos dois líquidos, valem 50 cm e
80 cm, respectivamente.

A

B80 cm

50 cm

a) Sabendo que a massa específica de A é
2,0 ⋅ 103 kg/m3, determine a massa específica
do líquido B.

) Considerando g = 10 m/s2 e a pressão atmosférica
igual a 1,0 ⋅ 105 N/m2, determine a pressão no inte
rior do tubo na altura da linha de separação dos
dois líquidos.

Resolução:

a)  A pressão nos pontos P e Q é a mesma, pois trata-
-se de uma superfície isobárica: os pontos estão na
mesma horizontal no mesmo líquido em equilíbrio.

A

B80 cm

50 cm

P Q

Assim, temos:

= ⇒ + = + ⇒

⇒ = ⇒ = ⋅ ⋅ ⇒

⇒ = ⋅

p p p d gh p d gh

d d
h

h
d 2 10

50

80

d 1,25 10 kg/m

P Q atm B B atm A A

B A

A

B

B

3

B

3 3

)  Podemos escolher o ponto P ou o ponto Q para o
cálculo dessa pressão. Adotando o ponto P, temos:

p p d gh 10 1,25 10 10 0,8

p 10 10 1 10 11 10

p 1,1 10 N/m

P atm B B

5 3

P

4 4 4

P

5 2

= + = + ⋅ ⋅ ⋅

= ⋅ + ⋅ = ⋅

= ⋅

Paradoxo hidrostático

Três recipientes distintos, porém com bases de áreas iguais,

preenchidos com água à mesma altura, terão pressões hidrostáticas

iguais no fundo, já que a pressão só depende da altura da coluna de

líquido. Assim, podemos concluir que a força hidrostática é a mesma

no fundo dos recipientes, já que F = pA. Por que, então, as leituras nas

balanças são distintas?

Fig. 15 Pressões iguais, mas pesos diferentes.

Embora a pressão hidrostática seja a mesma no fundo de cada recipien-

te, não é isso que as balanças apontam  As medidas registradas estão

relacionadas com a quantidade de água em cada um dos recipientes,

que é diferente em cada caso.

Saiba mais

Barômetro de mercúrio
Evangelista Torricelli (1608-1647), físico e matemático ita-

liano, realizou contribuições importantes para a hidrostática,
como a invenção do barômetro de mercúrio  Um barômetro
é um instrumento utilizado para medir a pressão atmosférica.
O barômetro de mercúrio (Fig. 16) é construído a partir de
um longo tubo de vidro previamente preenchido por mer-
cúrio. Esse tubo, com uma extremidade fechada e a outra
aberta, mas tapada por um dedo, é invertido e colocado em
um recipiente que também contém mercúrio. Em seguida,
retira-se o dedo da extremidade aberta submersa. Com
isso, uma parte do líquido sai do tubo para o recipiente, e
a altura da coluna de mercúrio fica cerca de 76 cm acima
da superfície livre do fluido, quando o experimento é reali-
zado ao nível do mar e a uma temperatura de 0 oC. Como
nenhum ar entra no tubo, o espaço acima da coluna de
mercúrio contém apenas vapor de mercúrio, cuja pressão
é praticamente desprezível
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Vácuo

aproximado

h = 76 cm

C

A

B

Fig. 16 Ao virar o tubo cheio de mercúrio de boca para baixo e inseri-lo no recipiente,

a coluna de mercúrio desce até uma altura de 76 cm acima da superfície livre do fluido.

1 2 3

No esquema da figura 16, no ponto A, região de vácuo

aproximado, a pressão é pA →    ≅ 0. O ponto B e o ponto C

se encontram em uma superfície isobárica, portanto, pB =

= pC. Assim:

d gh p p

h
p

d g

Hg A atm

atm

Hg

+ = ⇒

⇒ =

Substituindo os valores da pressão atmosférica (patm),

da densidade do mercúrio (dHg) e da aceleração da gravidade

(g) na equação anterior, encontramos o valor aproximado

da altura da coluna de mercúrio: h ≅ 76 cm. Assim, é possível

medir a pressão atmosférica a partir dessa altura

Sendo, inclusive, o milímetro de mercúrio (mmHg) uma

unidade de medida de pressão muito comum:

760 mmHg = 76 cmHg = 1 atm = 1,01325 ⋅ 10
5
 Pa

Porém, como a densidade do mercúrio pode variar em

função da temperatura e a intensidade do campo gravitacio-

nal da Terra varia com o local, é mais comum utilizarmos o

pascal (Pa) como unidade de medida de pressão.

Exercício resolvido

5 UFSM 2012 Dentro de uma mina de carvão, existe acú

mulo de água. Para retirar essa água, uma bomba de

sucção é instalada na boca da mina, ao nível do solo.

Assim,

a quanto maior a profundidade da água, maior deve

ser a potência do motor que aciona a bomba.

b se a profundidade da água é maior do que 11 m, a

bomba não retira água da mina.

c se a profundidade da água é grande, duas ou mais

bombas devem ser instaladas em série ao nível do

solo.

d a mesma bomba pode retirar a água em qualquer

profundidade, mas, com profundidades maiores, di-

minui a vazão nas tubulações.

e a bomba de sucção não pode retirar água da mina,

porque só funciona no vácuo.

Rsolução:

A bomba de sucção cria um vácuo na parte superior da

tubulação. Assim, a coluna de água sobe na tubulação

de tal forma que a pressão hidrostática criada pela co-

luna se iguala à pressão atmosférica. Portanto, temos:

= ⇒ = ⇒ = ⇒

⇒ ≅

⋅

=

p p d gh p h
p

d g

h
10

10 10
10 m

água atm água atm

atm

água
5

3

Ou seja, a água consegue subir apenas cerca de 10 m,

no máximo, nessa tubulação.

Uma importante conclusão é que uma coluna de água

de 10 m tem pressão equivalente à pressão atmosféri-

ca (1 atm). Por exemplo, quando um mergulhador está

a uma profundidade de 20 metros, ele está sujeito a

uma pressão total aproximada de 3 atm (1 atm da pres-

são atmosférica e 2 atm da pressão de uma coluna de

água de 20 m).

Alternativa: B.

Manômetro de tubo aberto

Uma forma de medir a pressão total de um gás é utilizan-

do um manômetro de tubo aberto. Em um tubo em forma de

U, é colocado um líquido de densidade conhecida. Uma

das extremidades do tubo está aberta, sujeita à pressão

atmosférica patm, enquanto a outra extremidade está conec-

tada a um recipiente preenchido por um gás de pressão

absoluta pgás, cujo valor queremos determinar (Fig. 17).

Gás

1 2

h

patm

Fig. 17 Esquema de um manômetro de tubo aberto.

Considerando a superfície isobárica que passa pelos

pontos 1 e 2, temos:

p1 = p2 ⇒ pgás = patm + dlíqgh

Para calcular a pressão manométrica do gás, devemos

descontar a pressão atmosférica. Assim:

pmanométrica = pgás  patm = dlíqgh

Se o recipiente for preenchido por um gás em alta

pressão, é mais conveniente utilizar um líquido de grande

densidade, como o mercúrio.
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Esfigmomanômetro de coluna de mercúrio

Utilizado para aferir a pressão exercida pelo sangue na superfície in-

terna das artérias, chamada de pressão arterial, o esfigmomanômetro

de coluna de mercúrio é um instrumento composto de um manômetro

cheio de mercúrio. Quando, por exemplo, realizamos uma leitura de

pressão 13/8, esses valores referem-se ao valor máximo e mínimo da

pressão manométrica nas artérias durante o ciclo cardíaco  O número

13 indica uma pressão arterial de 13 cmHg no auge da sístole, ou seja,

no auge da fase de contração, quando o sangue é ejetado dos ventrí-

culos. Essa pressão é chamada de pressão arterial sistólica. O número 8

indica uma pressão arterial de 8 cmHg no auge da diástole, a fase de

relaxamento, que ocorre quando o coração relaxa e o sangue enche

os ventrículos. Essa pressão é chamada de pressão arterial diastólica.

Para a aferição correta da pressão arterial, é importante que o aparelho

esteja na altura do coração.

Fig. 18 Pressão arterial sendo aferida com um esfigmomanômetro de coluna

de mercúrio.

Saiba mais
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Exercício resolvido

6 Unicamp Se você agora está tranquilo e em repouso,
seu coração deve estar batendo cerca de 60 vezes
por minuto. Sua pressão arterial deve ser de 12 por 8,
ou seja, 120 mmHg acima da atmosférica no auge da
contração e 80 mmHg no relaxamento do coração  Seu
coração tem o volume externo aproximado de uma
mão fechada e em cada batida consegue bombear
aproximadamente a metade de seu volume em san-
gue. Considere a densidade do mercúrioρHg= 14 g/cm3

e a densidade do sangue igual à da água, ou seja,
ρsangue = 1,0 g/cm3.

Até que altura máxima na vertical o coração consegui-
ria elevar uma coluna de sangue?

Resolução:

No auge da contração, temos a pressão máxima equi-
valente a uma coluna de 120 mm de mercúrio. Assim:

p p d gh d gh

h
d

d
h h

h

sangue máx s s Hg máx

s
Hg

s
máx s

s

= ⇒ =

= ⇒ = ⋅

=

⇒

⇒ ⇒

⇒

14

1
120

1 6680 1 68mm h ms⇒ = ,

Teorema de Pascal
Em um recipiente fechado, a pressão aplicada sobre um

fluido em equilíbrio é transmitida integralmente para todos os
pontos desse fluido e para as paredes do recipiente. Tal fato
foi verificado experimentalmente pelo cientista francês Blaise
Pascal (1623-1662) e é conhecido como teorema de Pascal.

Podemos observar esse princípio físico quando aper-
tamos um tubo de pasta de dentes. Quando pressionamos
uma das extremidades, esse incremento de pressão é trans-
mitido para todos os pontos da pasta, fazendo com que ela
saia pela outra extremidade.

Cadeiras odontológicas, elevadores automotivos e sis-
temas de freios hidráulicos utilizam dispositivos hidráulicos,
construídos com base no teorema de Pascal, para seu fun-
cionamento. A imagem a seguir (Fig. 19) mostra o esquema
de um dispositivo hidráulico utilizado para elevar automóveis.

A
2

Pistão

de área
A

1

Pistão

de área

F
2



F
1



Fig. 19 Esquema de um elevador hidráulico de carros.

Uma força externa de intensidade F1 é realizada no
pistão 1, de área de seção transversal A1. Assim, esse pistão

está sujeito a uma pressão p1 dada por: =p
F

A1
1 .

Esse incremento de pressão é transmitido por todo o
fluido, de acordo com o teorema de Pascal  Logo, o pistão 2
está sujeito a uma pressão p2 dada por:

p p
F

A

F

A2 1

2

2

1

1

= ⇒ = ⇒
A

A

2

1

Logo, temos uma multiplicação da força aplicada, dada
pela razão entre as áreas dos dois pistões.

Esse tipo de dispositivo, em geral, é preenchido por
líquidos homogêneos, que são praticamente incompressí-
veis e, portanto, não têm densidade variável.

Considerando um fluido incompressível, um movimento
do pistão menor para baixo corresponde a um movimen-
to do pistão maior para cima, porém o deslocamento dos
pistões não é o mesmo.

A
2

A
1

Deslocamento

pistão 1 (d
1
)

Deslocamento

pistão 2 (d
2
)

F
1



Fig. 20 Esquema de como ocorre o deslocamento dos pistões de um elevador hidráulico

de carros.
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Como o volume do fluido no recipiente é constante,
temos:

V1 = V2 ⇒ d1A1 = d2A2

Concluímos que, para elevar cargas pesadas aplican-
do forças pequenas, precisamos realizar um deslocamento
maior do pistão de área menor. Assim, teremos um pe-
queno deslocamento do pistão de área maior. Isso é uma
consequência da conservação da energia mecânica, já
que o trabalho realizado pela força externa no pistão me-
nor deve ser igual ao trabalho realizado pelo fluido no
pistão maior.

Exercício resolvido

7 UFMG Um sistema hidráulico tem três êmbolos móveis
L, M e N com áreas A, 2A e 3A, como mostra a figura.

A 2A 3A

L M N

Quantidades diferentes de blocos são colocadas
sobre cada êmbolo  Todos os blocos têm o mesmo
peso  Para que, em equilíbrio, os êmbolos continuem
na mesma altura, o número de blocos colocados
sobre os êmbolos L, M e N podem ser, respectiva
mente:
A 1, 2 e 3
b 1, 4 e 9
C 3, 2 e 1
 9, 4 e 1
E 8, 2 e 1

Resolução:

A área de cada êmbolo e a força peso sobre eles são
diretamente proporcionais. Com isso, temos:

= = ⇒ = =p p p
P

A

P

2A

P

3AL M L

L M N

Assim:
• 2PL =  PM

• 3PL =  PN

• 3PM =  2PN

Alternativa: A.

Teorema de Arquimedes

Empuxo
Arquimedes de Siracusa (c  287 a C 212 a C ) realizou

contribuições importantes para a Física, Matemática e
Astronomia  Uma famosa lenda conta que o rei Hierão II

requisitou a um ferreiro a fabricação de uma coroa de
puro ouro  Desconfiado de que a coroa produzida pode-
ria ser de uma mistura de ouro e prata, o rei convocou
Arquimedes para determinar a verdadeira composição
da coroa, sem derretê la ou danificá-la  Após ponderar
sobre o problema por um tempo, a solução veio enquanto
Arquimedes estava em uma banheira  Depois de encon-
trar a solução, Arquimedes teria saído correndo nu pelas
ruas gritando: "Eureca! Eureca!", expressão que significa
"Encontrei! Encontrei!"

Arquimedes percebeu que, quando entrava na água,
um volume de água igual ao volume do seu próprio cor
po era deslocado. Portanto, submergindo a coroa na água
poderia calcular o seu volume e, com o valor da massa da
coroa obtida através de uma simples pesagem, conseguiria
calcular a densidade da coroa  Comparando essa densidade
com a densidade do ouro puro, Arquimedes determinou
que a coroa foi fabricada utilizando uma mistura de ouro e
prata, já que a densidade do ouro e a densidade da coroa
não coincidiam

Assim, em seus estudos, Arquimedes demonstrou um
fenômeno importante. Quando submergimos um objeto,
ele aparenta estar mais leve, já que a água o empurra para
cima, auxiliando-o a se sustentar de alguma forma  Percebe-
mos isso quando tentamos afundar uma prancha ou boia em
uma piscina, por exemplo  Essa força vertical, de baixo para
cima, que o líquido exerce sobre o objeto é denominada
empuxo e deve-se à diferença de pressão na parte superior
e na parte inferior do objeto  Essa diferença de pressão é
uma consequência da ação da gravidade no fluido.

Fig. 21 Objetos submersos na água tendem a ser empurrados para cima,

devido à ação da força de empuxo.

Considere um fluido em equilíbrio, de densidade dfluido,
e um cubo maciço, também em equilíbrio, totalmente imerso
nesse fluido. Cada face do cubo tem área A e aresta h.

1
F



2
F



h

h
1

h
2

Fig. 22 Esquema de cubo maciço imerso em fluido.
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A pressão na face inferior do cubo é a própria pressão
hidrostática nessa profundidade, dada por:

p2 = dgh2

Assim, a força para cima aplicada pelo fluido na face
inferior do cubo é dada por:

= ⇒ = ⇒ =p
F

A
F p A F d gh A

2
2

2
2 2 2 fluido 2

Analogamente, a força para baixo aplicada pelo fluido
na face superior do cubo é dada por:

F1 = dfluidogh1A

Portanto, a intensidade da força de empuxo (E), vertical
e para cima, é dada por:

 E = F2  F1 ⇒ E = dfluidogA(h2  h1)

Porém, h2  h1 é a altura do cubo e vale h, logo:

E = dfluidogAh

Como A ⋅h é o volume do cubo submerso (Vsub), temos:

E = dfluidogVsub

Como o fluido está em equilíbrio, a intensidade da força
de empuxo é igual ao peso do volume do fluido deslocado
pela parte submersa do corpo.

E = Pfluido = dfluidogVsub

Esse enunciado é conhecido como teorema de Arqui-

medes.

Exercício resolvido

8 Fuvest 2014 Um bloco de madeira impermeável, de massa
M e dimensões 2 × 3 × 3 cm3 é inserido muito lentamente
na água de um balde, até a condição de equilíbrio, com
metade de seu volume submersa. A água que vaza do
balde é coletada em um copo e tem massa m.

M

m

A gura ilustra as situações inicial e nal; em ambos
os casos, o balde encontra-se cheio de água até sua
capacidade máxima. A relação entre as massas m e M
é tal que:
A m = M/3
b m = M/2
C m = M

 m = 2M
E m = 3M

Resolução:

A força de empuxo equilibra o bloco, logo sua inten-
sidade deve ser igual à intensidade da força peso do
bloco, para que a resultante de forças seja nula.

Pbloco = E

Porém, a intensidade da força de empuxo também é
igual ao peso do volume de água deslocada.

Págua = E

Logo, o peso do bloco é igual ao peso da água que
vaza do balde  Assim, as massas m e M são iguais
Alternativa: C.

Atenção

A força de empuxo atua em todos os corpos imersos
em fluidos, sejam eles líquidos ou gases. Um balão de hélio,
por exemplo, quando solto, voa para cima, pois a força de
empuxo é maior que sua força peso.

E > P⇒ dargV > mg⇒ darVg > dbalãoVg

dar > dbalão

Como a densidade do ar, em condições normais de
temperatura e pressão, é aproximadamente 1,2 kg/m3 e a
densidade do gás hélio é aproximadamente 0,17 kg/m3, a
tendência do balão é subir. Quando a densidade de um
corpo for menor que a densidade do fluido, ele irá flutuar.

Fig. 24 Balões de hélio tendem a subir, pois o gás hélio é menos denso que o ar
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Seguindo essa lógica, os dirigíveis são preenchidos por
um gás menos denso que o ar, como o hélio, para, assim,
poderem flutuar  Nos balões de ar quente, utilizam se me
canismos para aquecer o ar interno ao balão, fazendo com
que sua densidade seja menor que a do ar externo, a uma
temperatura ambiente; assim eles sobem e podem flutuar

No corpo humano, também atua a força de empuxo, devi
do à atmosfera terrestre  Porém, como a densidade do ar é de
aproximadamente 1,2 kg/m3, em condições normais de tempe-
ratura e pressão, e a densidade do corpo humano é da ordem
de 103 kg/m3, a força de empuxo é cerca de mil vezes menor
que a força peso e é, portanto, normalmente, desprezada

Exercício resolvido

9 UFPB 2011 Um balão meteorológico é usado para analisar
a atmosfera da Terra e fazer a previsão do tempo. A figura
a seguir representa esse balão e a superfície da Terra.

Considere para um dado balão meteorológico:
•  A massa do conjunto, material usado para confec-

cionar o balão e dispositivo utilizado para se fazer
as medições climáticas, é igual a 80 kg.

•  Apenas o volume ocupado pelo gás dentro balão
deve ser considerado.

•  A densidade do ar onde o balão se encontra é
de 1,2 kg/m3.

•  A densidade do gás no interior do balão é de
0,8 kg/m3.

Com base nesses dados, é correto armar que o volu-
me ocupado pelo gás no interior do balão, necessário
para mantê-lo a certa altura acima do solo, é de:
A 100 m3

b 200 m3
C 300 m3

 400 m3
E 500 m3

Resolução:

Considerando que o balão está em equilíbrio a certa
altura acima do solo, a intensidade da força peso é
igual à intensidade da força de empuxo. Assim:

+ =

+ =

+ =
= ⇒ =

P P E

d Vg mg d Vg

0,8 V 80 1,2 V

0,4 V 80 V 200m

gás balão

gás ar

3

Alternativa: B

Flutuação em líquidos
Quando um objeto, sujeito apenas à força peso e à

força de empuxo, tem peso maior do que o peso do volume
total de fluido que ele desloca, esse objeto afunda. Ou seja,
um objeto afunda quando a intensidade da força peso é
maior que a intensidade da força de empuxo.

Se o fluido for a água, por exemplo, qualquer objeto
com densidade relativa maior que 1, ou seja, maior que a
densidade da água, irá afundar.

Se um objeto totalmente imerso em um líquido, em
qualquer profundidade, tem densidade exatamente igual à
do líquido, ele fica em equilíbrio sem se projetar para cima
da superfície livre do líquido, já que a intensidade da força
peso é igual à intensidade da força de empuxo.

Porém, se o objeto tiver uma densidade menor do que
a do líquido, ele vai à superfície e passa a flutuar em equi-
líbrio, com uma porção submersa e outra porção emersa.

No equilíbrio, a intensidade da força peso é igual à
intensidade da força de empuxo, porém, para calcular
a intensidade da força de empuxo, consideramos apenas
o volume submerso.

Atenção

Um bloco de gelo não afunda em água porque tem
densidade menor, de aproximadamente 0,9 g/cm3. Em
líquidos com densidade menor que a do gelo, como o
álcool, com densidade de aproximadamente 0,8 g/cm3, o
bloco de gelo afunda (Fig. 25).

Fig. 25 O gelo (dgelo ≅ 0,9 cm
3
) flutua em água (dágua = 1 g/cm

3
), mas afunda em álcool

(dálcool≅ 0,8 g/cm
3
)

Um prego maciço de ferro afunda em água porque a
densidade do ferro, de aproximadamente 7,8 g/cm3, é maior
que a da água. Um navio, composto de milhares de pregos
e chapas de ferro, não afunda, pois possui espaços vazios
em seu interior, o que resulta em uma densidade menor que
1 g/cm3, ou seja, menor que a da água.
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Exercício resolvido

10 Unesp Os tripulantes de um navio deparam-se com
um grande iceberg desprendido das geleiras po-
lares como consequência do aquecimento global.
Para avaliar o grau de periculosidade do bloco de
gelo para a navegação, eles precisam saber qual é
a porção submersa do bloco. Experientes em sua
atividade, conseguem estimar a fração submersa do
volume utilizando as massas específicas do gelo, igual
a 0,92 g/cm3, e da água salgada, igual a 1,03 g/cm3.
Qual foi o valor da fração submersa calculada pelos
navegantes?

Resolução:

Como o iceberg está em equilíbrio, a intensidade da
força peso é igual à intensidade da força de empuxo,
logo:

P E mg d V g d V g d V g

V

V

d

d

V

V

0,92

1,03
V 0,89 V

água sub gelo total água sub

sub

total

gelo

água

sub

total

sub total

( )= ⇒ = ⇒ = ⇒

⇒ = ⇒ = ⇒ ≅

Ou seja, a porção submersa representa cerca de 90%
do volume total do iceberg.

Mar Morto

O Mar Morto é um lago de água salgada localizado no Oriente Médio.

Seu nome se deve à alta concentração de sal, quase 10 vezes superior

à dos oceanos, o que torna a vida por ali praticamente impossível.

A elevada salinidade faz com que a densidade da água seja muito alta,

de aproximadamente 1    350 kg/m
3
, maior que a densidade do corpo

humano, de aproximadamente 1   060 kg/m
3

 Isso possibilita que uma

pessoa boie com grande facilidade

Fig. 26 Devido à alta densidade da água, sem a ação de forças externas é im-

possível afundar no Mar Morto
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Verificação experimental do empuxo e
peso aparente

Uma das maneiras de verificar experimentalmente a
existência da força de empuxo é com a utilização de uma
balança.

Considere um recipiente com água sobre uma balança.
O peso total do conjunto vale 10 N, assim, a balança registra
a força normal de módulo também igual a 10 N.

Ao colocar no recipiente uma esfera mais densa que
o líquido, suspensa por um fio, a indicação da balança au-
menta para 12 N  Esse aumento de 2 N na indicação da
balança se deve à força de empuxo. Se o líquido exerce
uma força na esfera para cima pelo princípio da ação e
reação (terceira lei de Newton), a esfera exerce uma força
no líquido para baixo resultando em um incremento na in-
dicação da balança.

10 12

Fig. 27 Pesagem de esfera suspensa imersa em líquido.

Antes de a esfera ser colocada na água, o dinamômetro
(colocado no fio que a sustenta) indica 5 N, mesmo valor
do peso da esfera.

Ao ser imersa na água, uma força de empuxo de 2 N
para cima é exercida na esfera. Assim, para que a esfera
permaneça em equilíbrio, a força de tração no fio deve ser
de 3 N, e o dinamômetro passa a indicar esse valor.

P = 5 N

T = 5 N

5 N

Situação 1

3 N

Situação 2

E = 2 N

T = 3 N

P = 5 N

Fig. 28 Pesagem de esfera com indicações das forças que atuam sobre ela.

A nova indicação do dinamômetro, T = 3 N, é o que cha-
mamos de peso aparente, já que aparentemente o peso do
objeto diminui  Porém, sabemos que foi a força de empuxo
para cima que alterou o valor indicado pelo dinamômetro.

Se o fio for cortado e a esfera ficar no fundo do re-
cipiente, a balança indicará o peso total do conjunto
(recipiente + água + esfera), ou seja, 15 N.
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15

Fig. 29 Pesagem de todo o conjunto somada.

O peso aparente (Paparente) de um corpo é definido pela
diferença entre a intensidade da força do peso do corpo
no ar e a intensidade da força de empuxo.

Paparente = P – E

Imersão de um sólido em líquidos
imiscíveis

Quando um sólido está imerso em um recipiente con
tendo dois líquidos imiscíveis de densidades diferentes, o
cálculo do empuxo pode ser feito considerando o volume
submerso em cada um dos líquidos

= +E d V g d V g
1 A 2 B

2

1

A

B

Fig. 30 Objeto imerso em dois líquidos imiscíveis.

Vazão
Apesar de este capítulo ser dedicado ao estudo de

fluidos em repouso, muitos fenômenos estão relacionados
a fluidos em movimento, como a circulação do sangue em
nosso corpo e o ar passando pelas asas de um avião. Por-
tanto, vamos analisar agora uma característica importante
dos fluidos em movimento, a vazão.

A vazão (φ) de um fluido é definida pelo volume do
fluido (ΔV) que atravessa uma seção transversal (A) de uma
tubulação (Fig. 31) em um intervalo de tempo (Δt):

φ = Δ
Δ
V

t

∆s

A
A

v

Fig. 31 Fluido perpassando tubulação.

No SI, a unidade de medida de vazão é o metro cúbico
por segundo (m3/s)  Porém, uma unidade bastante utilizada
no cotidiano é o litro por segundo (L/s).

1 m3/s = 1 000 L/s

Se, nessa tubulação, o fluido percorre uma distância Δs
em um intervalo de tempo Δt, podemos relacionar a vazão
com a área da seção transversal da tubulação (A) e a velo-
cidade de escoamento (v):

φ = Δ
Δ
= ⋅Δ
Δ

=V

t

A s

t
Av

Exercício resolvido

11 UPE 2014 Um tanque de uma refinaria de petróleo deve
ser preenchido com 36 000 m3 de óleo. Esse processo
será realizado por um navio petroleiro que está carre-
gado com 100 000 m3 de óleo. Sabendo que a vazão
de transferência de óleo do navio para o tanque é igual
a 100 litros por segundo, estime a quantidade de dias
necessários para a conclusão da transferência.
A 1 b 2 C 3  4 E 5

Resolução:

O volume do tanque é:
V = 36  000 m3 = 36 ⋅ 106 dm3 = 36 ⋅ 106 L

A vazão de transferência de óleo é: φ = 100 L/s
Assim, o tempo necessário para a conclusão da trans-
ferência é dado por:

V

t
t

V 36 10

100
t 36 10 s

6
4φ = Δ

Δ
⇒ Δ = Δ

φ
= ⇒ Δ = ⋅

Em dias, temos: n
36 10

24 3 600
4, 17

4

= ⋅
⋅

≅

Logo, são necessários 5 dias para a conclusão da
transferência.
Alternativa: E.

Equação da continuidade
Em fluidos não viscosos e incompressíveis, a densidade

não varia ao longo do escoamento. Assim, em um intervalo
de tempo Δt, o volume ΔV de fluido que passa por uma área
A1 é o mesmo que passa por uma área A2 (Fig. 32). Portanto,
a vazão nas duas seções transversais é a mesma.

A1

A2

v1 v2

Fig. 32 Fluido escoando por tubulação com seções transversais de áreas

distintas.

φ1 = φ2 ⇒ A1· v1 = A2· v2
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Essa equação, chamada equação da continuidade,
mostra a relação entre a velocidade v de escoamento de
um fluido e a seção transversal A de escoamento  Quando
diminuímos a seção transversal de uma tubulação, a ve-
locidade de escoamento aumenta para manter constante
a vazão

Quando obstruímos a saída de água de uma manguei
ra, por exemplo, o jato de água sai com mais velocidade,
embora o fluxo seja constante  Em uma torneira, a ação da
gravidade faz com que a água seja acelerada e ganhe velo-
cidade à medida que cai  Pela equação da continuidade, à
medida que a velocidade aumenta, o jato de água se torna
mais estreito (Fig  33)

Fig. 33 O jato de água de uma torneira afunila à medida que cai

Equação de Bernoulli
Quando um fluido não viscoso e incompressível escoa

por uma tubulação, podemos aplicar o princípio da conser
vação de energia mecânica para chegar a uma importante
relação entre a pressão e a velocidade de escoamento de
um fluido sob a ação da gravidade, denominada equação

de Bernoulli

+ + = + +p dgh
dv

2
p dgh

dv

21 1
1

2

2 2
2

2

A
1

A
2

h
2

v
1

h
1

v
2

Fig. 34 Tubulação com seções transversais com áreas e alturas distintas.

Ou seja, para qualquer ponto do fluido, + +p dgh
dv

2

2

é constante, em que p é a pressão em determinado pon-
to do fluido, d é a densidade do fluido, h é a altura em
relação a um referencial, g é a intensidade do campo
gravitacional e v é a velocidade de escoamento no ponto
considerado.

Uma conclusão importante dessa equação é o efeito

Bernoulli, que estabelece que, nos pontos onde a veloci-
dade de escoamento é maior, a pressão é menor.

Ao relacionarmos esse conceito com a equação da
continuidade, percebemos que, ao diminuir a área da
seção transversal de uma tubulação, a velocidade de es-
coamento aumenta, logo, a pressão diminui nesse ponto.

São inúmeras as aplicações dessas equações em nos-
so cotidiano. Na Medicina, é importante o conhecimento
da hidrodinâmica para estudar o fluxo sanguíneo e as va-
riações de pressão nas artérias e veias. Na Aeronáutica,
as asas de um avião são projetadas para que o ar passe
mais rapidamente pela parte superior, diminuindo assim a
pressão e criando uma força resultante para cima, susten-
tando o avião.

Sustentação

Fluxo de ar
Menor velocidade

Maior pressão

Maior velocidade

Menor pressão

Fig. 35 Representação do fluxo de ar responsável pela força de sustentação da asa

de um avião  A sustentação está relacionada às diferenças de pressão e velocidade

observadas na parte de cima e de baixo da asa

Outro exemplo acontece durante uma ventania: o
ar que passa em alta velocidade pelas janelas de uma
casa faz com que a pressão diminua nessa região. Assim,
devido a essa diferença de pressão entre o ar interno
e o ar externo em movimento, as cortinas são puxadas
para fora.
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Equação de Torricelli
Vamos agora analisar a trajetória de um jato de líquido

de densidade d que passa por um furo lateral de um recipiente.
O furo está a uma altura h da superfície livre do líquido (Fig. 36).

g

A

1

h

v

h
2

h
1
 = H

Fig. 36 Líquido vazando de um recipiente furado.

Para determinar a velocidade inicial de escoamento v,
vamos aplicar a equação de Bernoulli.

+ + = + +p dgh
dv

2
p dgh

dv

21 1
1

2

2 2
2

2

Como os pontos 1 e 2 estão submetidos à pressão
atmosférica, p1 = p2, a velocidade v1 pode ser considerada
nula, já que a seção transversal do recipiente é muito maior
que a área do furo. Adotando v2 = v e h1 = H, temos:

( )= + ⇒ =dgH dgh
dv

2
v 2g H h

2

2

2
2

Como:

H – h2 = h

Temos:

=v 2gh

Essa equação é conhecida como equação de Torricelli,
pois a velocidade de escoamento é a mesma velocidade
de um objeto abandonado de uma altura h.

Para determinar o alcance horizontal máximo do jato
que sai pelo furo, vamos inicialmente calcular o tempo
de queda. Como na vertical temos um MUV (movimento
uniforme variado):

( )
= ⇒ − = ⇒ =

−
s
gt

2
H h

gt

2
t

2 H h

g

2 2

Na horizontal, temos um MU (movimento uniforme)
Logo:

s vt A 2gh
2 H h

g

A 2 h H h

( ) ( )

( )

= ⇒ = ⋅

= −

O gráfico que relaciona o alcance A com a altura h do
furo (Fig. 37) nos mostra que o alcance é máximo (Amáx)

quando =h H

2
.

A

h

HH

2

A
máx

0

Fig. 37 Gráfico do alcance (A) em relação à altura (h) do furo.

Atenção

Essa conclusão importante evidencia que o furo que

possibilita o alcance máximo do jato não está localizado

na parte inferior do recipiente, mas, sim, à meia altura

do volume de líquido (Fig. 38).

Fig. 38 O maior alcance ocorre quando o furo está na metade da altura da coluna

de líquido



FÍSICA Capítulo 12 Hidrostática138

Revisando

1 Uerj 2020 Em uma experiência escolar, foram utilizados um recipiente contendo um líquido de densidade d = 1,8 g/cm3

e um corpo esférico homogêneo com massa m = 1,2 kg e volume V = 0,001 m3.
Calcule a densidade do corpo, em kg/m3. Em seguida, indique se ele utuará ou afundará no líquido, justicando sua
resposta.

2 Unesp Um bloco de granito com formato de um paralelepípedo retângulo, com altura de 30 cm e base de 20 cm de
largura por 50 cm de comprimento, encontra-se em repouso sobre uma superfície plana horizontal.
a) Considerando a massa específica do granito igual a 2,5 · 103 kg/m3, determine a massa m do bloco.
) Considerando a aceleração da gravidade igual a 10 m/s2, determine a pressão p exercida pelo bloco sobre a

superfície plana, em N/m2.

3 Udesc O gráfico a seguir ilustra a variação da pressão em função
da profundidade, para um líquido contido em um reservatório
aberto.
No local onde se encontra o reservatório, os valores da pres
são atmosférica e da densidade do líquido são, respectivamente,
iguais a quanto?

4 UFU 2019 Em 1641, Gasparo Berti realizou uma experiência que consistia num longo tubo de chumbo (AB) colocado
defronte à sua casa. A parte superior do tubo ficou em frente a uma das janelas e a outra próxima ao solo, sendo que
em sua base foi encaixada uma torneira de latão (R)  O tubo estava dentro de um tonel (T) completamente cheio de
água pura, cuja densidade é 1   000 kg/m3  Em sua parte superior, foi adaptado um recipiente de vidro com formato de
um frasco, que continha um orifício (C) que foi lacrado por um parafuso de latão (D)

MARTINS, R  A  Tratados Físicos de Blaise Pascal. Cadernos de História e Filosoa da Ciência, série 2, v 01, n  esp , dez/1989. (Adaptado)

0,5

3,2

5,0

p (105 N/m2)

h (m)1590
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O aparato, depois de devidamente posicionado, foi totalmente preenchido pela água, utilizando-se a abertura supe-

rior (C) do tubo, que depois foi totalmente fechada. Quando a torneira (R) na base foi aberta, a água uiu para o tonel,

porém uma parcela cou presa no tubo até a altura (L).

a) Explique por que parte da água permaneceu no tubo sem escoar totalmente para o tonel em sua base.

b) Considerando-se que o referido experimento foi feito ao nível do mar, com pressão atmosférica de 1 ⋅ 105
pascal

e num local com g = 10 m/s
2
, qual a altura da coluna de água que permanece no tubo?

Obs.: desconsidere a parte do tubo submersa na água do tonel.

5 Uerj 2020 O Titicaca é um lago de água doce localizado na fronteira do Peru com a Bolívia, sendo considerado um dos

maiores da América Latina. Ele se encontra a aproximadamente 4 000 metros de altitude em relação ao nível do mar.

Disponível em: google.com.

Com o objetivo de estudar sedimentos depositados nesse lago, uma equipe de pesquisadores envia um pequeno

submarino ao local

Admita que, a cada 1 000 m de altitude, a pressão atmosférica seja reduzida em 0,1 atm. Estime, em atmosferas, a

pressão total exercida sobre o submarino a uma profundidade de 200 m

Dados: densidade da água = 1   000 kg/m
3
; aceleração da gravidade = 10 m/s

2
e 1 atm = 10

5
 Pa

6 UFRJ A figura mostra um sistema de vasos comunicantes

contendo um líquido em equilíbrio hidrostático e três pontos A, B

e C em um mesmo plano horizontal.

Compare as pressões pA, pB e pC nos pontos A, B e C, respec

tivamente, usando os símbolos de ordem > (maior), = (igual) e

<  (menor). Justique sua resposta.

A B
C

h
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7 PUC-Minas (Adapt.) No diagrama mostrado ao lado, x e y representam

dois líquidos não miscíveis e homogêneos, contidos num sistema de

vasos comunicantes em equilíbrio hidrostático.

Qual o valor que mais se aproxima da razão entre as densidades do

líquido y em relação ao líquido x?

8 UFPR 2018 Numa prensa hidráulica, um fluido incompressível é utilizado

como meio de transferência de força de um êmbolo para outro. Numa des

sas prensas, uma força


F
B
 foi aplicada ao êmbolo B durante um intervalo de

tempo ∆t = 5 s, conforme mostra a figura ao lado  Os êmbolos A e B estavam

inicialmente em repouso, têm massas desprezíveis e todas as perdas por

atrito podem ser desprezadas  As observações foram todas feitas por um

referencial inercial, e as áreas dos êmbolos são A
A
= 30 cm

2
e A

B
= 10 cm

2

A força aplicada ao êmbolo B tem intensidade F
B
= 200 N e o fluido da pren

sa é incompressível

a) Durante o tempo de aplicação da força


F
B

 o êmbolo B desceu por uma distância d
B
= 6 cm  Qual a potência média

do agente causador da força


F
B
?

b) Qual a intensidade F
A
 da força produzida sobre o êmbolo A?

9 Famerp 2019 Um paralelepípedo reto retângulo é apoiado sobre uma superfície plana, horizontal e lisa, primeiramente

sobre a face de lados 10 cm e 15 cm, como mostra a figura 1. Nessa situação, a pressão que o paralelepípedo exerce

sobre a superfície é 16 000 Pa.

Posteriormente, o paralelepípedo é apoiado na mesma superfície, mas sobre a face de lados 15 cm e 20 cm, como

mostra a gura 2.

x

y
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m
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a) Calcule a pressão, em pascal, que o paralelepípedo exerce sobre a superfície na situação da figura 2.

b) Ao ser colocado em um recipiente contendo água, cuja massa específica é 1,0 ⋅ 103
 kg/m

3
, esse paralelepípedo

imerge até se apoiar no fundo do recipiente, que é plano e horizontal. Considerando a aceleração gravitacional

igual a 10 m/s
2
, calcule a força, em newtons, aplicada pelo fundo do recipiente no paralelepípedo.

10 UFRRJ Um objeto de massa 0,5 kg, feito de ferro, é mantido parado, imerso em um líquido

desconhecido, por um fio esticado. Observa-se, com a ajuda de um dinamômetro, que a

intensidade da tensão no fio é igual a 4,4 N.

Considerando a densidade µ do ferro igual a 8,0 g/cm
3
, calcule:

a) o empuxo exercido pelo líquido.

b) a densidade do líquido.

11 Fuvest 2017 A aorta da baleia é de diâmetro maior do que o cano principal do sistema hidráulico da Torre de Londres, e a
água que passa por ali tem menos ímpeto e velocidade do que o sangue que jorra do seu coração

Herman Melville, Moby Dick.

a) Calcule a vazão (volume/unidade de tempo) em cada um dos sistemas esquematizados a seguir.

Note e adote:

Suponha os sistemas como sendo cilindros circulares retos.

Atrito na parede da aorta e do cano é desprezível

π = 3

b) A figura representa a pressão do sangue em seu percurso ao longo do sistema circulatório da baleia. As letras A,

B, C, D e E correspondem a diferentes vasos sanguíneos.

Quais são as letras que correspondem, respectivamente, à aorta e às grandes veias?
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Exercícios propostos

1 Unesp 2017 Considere as seguintes características da

moeda de R$ 0,10: massa = 4,8 g; diâmetro = 20,0 mm;

espessura = 2,2 mm.

Admitindo como desprezível o efeito das variações de

relevo sobre o volume total da moeda e sabendo que

o volume de um cilindro circular reto é igual ao produto

da área da base pela altura e que a área de um círcu

lo é calculada pela fórmula pr2, a densidade do material

com que é confeccionada a moeda de R$ 0,10 é de

aproximadamente

A 9 g/cm3.

b 18 g/cm3.

C 14 g/cm3.

d 7 g/cm3.

e 21 g/cm3.

2 Uerj 2019 Um canudo de plástico e outro de vidro bo-

rossilicato possuem mesmo volume e densidades de

0,90 g/cm3 e 2,25 g/cm3, respectivamente.

A razão entre as massas do canudo de plástico e do

canudo de vidro corresponde a:

A 1,2

b 0,8

C 0,4

d 0,2

3 Uece 2018 A Física ambiental aborda, dentre outros

assuntos, a poluição atmosférica. Na atmosfera poluí-

da de grandes centros urbanos há, além de gases,

poluentes na forma de partículas. A área superficial

dessas partículas é um fator muito relevante no seu

impacto ambiental. Considere duas partículas com

mesma densidade e tamanhos diferentes, de modo

que uma tem o dobro da massa da outra. Para sim-

plificar a análise, considere que as partículas sejam

esféricas. Suponha que seja colhida uma amostra

A somente com partículas maiores, e outra amostra B

somente com partículas do tamanho menor. As

duas amostras têm a mesma massa total. A área to-

tal das partículas em cada amostra é obtida pela soma

das áreas das esferas. Assim, a razão entre a área to-

tal na amostra de partículas menores pela área total

das partículas maiores é

A 22/3.

b 2.

C 21/3.

d 22.

 4 Unicamp Durante uma tempestade de 20 minutos,

10 mm de chuva caíram sobre uma região cuja área

total é 100 km2.

a) Sendo que a densidade da água é de 1,0 g/cm3,

qual a massa de água que caiu?

) A partir de uma estimativa do volume de uma gota

de chuva, calcule o número médio de gotas que

caem em 1 m2 durante 1 s.

 5 Enem 2012 Um dos problemas ambientais vivenciados

pela agricultura hoje em dia é a compactação do solo,

devida ao intenso tráfego de máquinas cada vez mais

pesadas, reduzindo a produtividade das culturas.

Uma das formas de prevenir o problema de compac-

tação do solo é substituir os pneus dos tratores por

pneus mais:

A largos, reduzindo a pressão sobre o solo.

b estreitos, reduzindo a pressão sobre o solo.

C largos, aumentando a pressão sobre o solo.

d estreitos, aumentando a pressão sobre o solo.

e altos, reduzindo a pressão sobre o solo.

 6 Uece 2019 Projetos de edifícios esbeltos e com altu-

ras que podem chegar até 150 metros têm gerado um

novo tipo de demanda para os centros de pesquisa

e universidades que fazem ensaios aerodinâmicos.

Nesses ensaios, uma versão em escala reduzida do

edifício é construída e submetida a condições de ven-

to controladas em um equipamento de laboratório

chamado túnel de vento, tal como o túnel de vento

que existe na UECE. Considere que, em um desses

ensaios, uma dada superfície do prédio (edifício em

escala reduzida) é submetida a uma pressão, pela

ação do vento, de 0,1 N/m2. Caso essa superfície te-

nha área de 100,0 cm2, a força total devido ao vento

nessa área é, em N, igual a

A 10–3.

b 10.

C 1.

d 10–2.

 7 UFG 2013 Os caminhões ficam maiores a cada dia de-

vido à necessidade de se transportar cargas cada vez

maiores em menor tempo. Por outro lado, o pavimento

(estrada de asfalto ou concreto) precisa ser dimensio-

nado para que sua resistência seja compatível com a

carga suportada repetidamente. Para um pavimento

de boa durabilidade, a pressão de 2,0 MPa deve ser

suportada. Nessa situação, qual é a máxima massa,

em kg, permitida para um caminhão que possui cinco

eixos com dois pneus em cada eixo, cuja área de con-

tato de um pneu é de 0,02 m2?

Dados: g = 10 m/s
2
.

A 1,0  106

b 2,0  105
C 1,2  105

d 4,0  104
e 4,0  103
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 8 UFRJ Considere um avião comercial em voo de cruzei-
ro. Sabendo que a pressão externa a uma janela de
dimensões 0,30 m × 0,20 m é um quarto da pressão
interna, que por sua vez é igual a 1 atm (105 N/m2):

a) indique a direção e o sentido da força sobre a ja-
nela em razão da diferença de pressão.

) calcule o seu módulo

 9 EEAR 2018 Um operário produz placas de cimento para
serem utilizadas como calcamento de jardins. Para a
produção destas placas utiliza-se uma forma metálica
de dimensões 20 cm × 10 cm e altura desprezível. Uma
prensa hidráulica aplica sobre essa área uma pressão
de 40 kPa visando compactar uma massa constituída de
cimento, areia e água. A empresa resolveu reduzir as di-
mensões para 20 cm × 5 cm, mas mantendo a mesma
força aplicada, logo o novo valor da pressão utilizada
na produção das placas é de  kPa.

A 20
b 40

C 80
 160

 10 Uerj 2019 Considere um determinado horário no qual
todos os vagões de uma composição trafeguem com
capacidade máxima de passageiros.
Determine, nessas condições, em N/m2, a pressão
exercida pelos passageiros no piso de um dos vagões.

Dados: Aceleração da gravidade igual a 10 m/s
2

 Massa média do passageiro = 60 kg

 Comprimento médio do vagão = 22,0 m

 Largura = 3,00 m

Capacidade máxima de passageiros = 8 passageiros/m
2

 11 UEL 2014 Quando as dimensões de uma fossa são al
teradas, o aumento da pressão em qualquer ponto de
sua base, quando cheia, deve-se, exclusivamente, à
mudança de:
A área da base.
b diâmetro.
C formato da base.
 profundidade.
E perímetro da base.

 12 Enem 2012 O manual que acompanha uma ducha hi
giênica informa que a pressão mínima da água para o
seu funcionamento apropriado é de 20 kPa. A figura
mostra a instalação hidráulica com a caixa d’água e o
cano ao qual deve ser conectada a ducha.

Caixa-d’água

Piso

Parede

h1
h2

h3

h4

h5

O valor da pressão da água na ducha está associado
à altura:
A h1

b h2

C h3

 h4

E h5

 13 PUC Minas Quando tomamos refrigerante, utilizando
canudinho, o refrigerante chega até nós, porque o ato
de puxarmos o ar pela boca:
A reduz a aceleração da gravidade no interior do tubo.
b aumenta a pressão no interior do tubo
C aumenta a pressão fora do canudinho
 reduz a pressão no interior do canudinho.

 14 UTFPR A pressão atmosférica normal é de 1,0 atm
(1 atmosfera). Em Curitiba, no entanto, é comum a pres-
são atmosférica estabilizar-se no valor de 0,90 atm.
A característica da cidade responsável por isso é:
A o clima frio.
b a alta umidade do ar.
C a altitude.

 a longitude.
E a latitude.

 15 PUC-PR Algumas pessoas que pretendem fazer um pi-
quenique param no armazém no pé de uma montanha
e compram comida, incluindo sacos de salgadinhos.
Elas sobem a montanha até o local do piquenique.
Quando descarregam o alimento, observam que os
sacos de salgadinhos estão inflados como balões. Por
que isso ocorre?
A Porque, quando os sacos são levados para cima

da montanha, a pressão atmosférica nos sacos é
aumentada.

b Porque a diferença entre a pressão do ar dentro
dos sacos e a pressão reduzida fora deles gera
uma força resultante que empurra o plástico do
saco para fora

C Porque a pressão atmosférica no pé da montanha
é menor que no alto da montanha.

 Porque quanto maior a altitude maior a pressão.
E Porque a diferença entre a pressão do ar dentro dos

sacos e a pressão aumentada fora deles gera uma
força resultante que empurra o plástico para dentro.
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 16 UFJF 2020 Considere três recipientes abertos, cheios
até a borda de água em equilíbrio hidrostático – veja
figura abaixo. As bases inferiores dos recipientes são
retângulos idênticos (hachurados na figura). Todos os
recipientes têm a mesma altura h.

Podemos armar corretamente apenas que:
A Os pesos da água de cada recipiente são todos

iguais.
b A força resultante exercida pela água sobre a base

de cada recipiente tem o mesmo valor.
C A pressão perto do fundo do recipiente A é maior

do que em B, que é maior do que em C.
 A força resultante exercida pela água sobre a base

do recipiente A é maior do que em B, que é maior
do que em C.

E A força resultante exercida pela água sobre a base
de cada recipiente é igual ao peso da água do re-
cipiente respectivo.

 17 UFPR 2019 Um conceito importante que surge no estu-
do dos fluidos é o conceito de pressão. Com relação a
ele, considere as seguintes afirmativas:
1. A pressão atmosférica ao nível do mar a 0 oC vale

1 atm.
2. Um processo termodinâmico que ocorra sujeito a

uma pressão constante é chamado isobárico.
3. A pressão exercida por um líquido num dado pon-

to aumenta à medida que a profundidade desse
ponto aumenta.

4. No Sistema Internacional de Unidades, a unidade
de pressão é o pascal (Pa).

Assinale a alternativa correta.
A Somente a afirmativa 1 é verdadeira.
b Somente as afirmativas 1 e 3 são verdadeiras.
C Somente as afirmativas 2 e 4 são verdadeiras.
 Somente as afirmativas 2, 3 e 4 são verdadeiras.
E As afirmativas 1, 2, 3 e 4 são verdadeiras.

A

b

C

 18 UFG A instalação de uma torneira num edifício segue
o esquema ilustrado na figura a seguir.

1,0 m

2,0 m

Considere:
Densidade da água:

1,00 · 103 kg/m3

Aceleração da gravidade:

10,0 m/s2

Pressão atmosférica:

1,01 · 105 N/m2

1,0 m

P

Considerando que a caixa-d’água está cheia e des-
tampada, a pressão no ponto P, em N/m2, onde será
instalada a torneira, é:
A 2,00 · 104

b 1,01 · 105
C 1,21 · 105

 1,31 · 105
E 1,41 · 105

 19 Famerp 2019 Em 1643, Evangelista Torricelli realizou
um experimento com o qual mediu a pressão atmos-
férica terrestre ao nível do mar. Encheu com mercúrio
um tubo de aproximadamente 1 m de comprimento,
fechou-o e, invertendo o tubo, mergulhou sua extremi-
dade em outro recipiente também contendo mercúrio.
Após a abertura da extremidade do tubo, o mercúrio
desceu até estabilizar-se à altura de 76 cm.

Anos depois, por iniciativa de Blaise Pascal, o mesmo
experimento foi realizado na França, no alto de uma
montanha, e a coluna de mercúrio se estabilizou a
uma altura de 60,8 cm
Considerando a pressão atmosférica ao nível do mar
igual a 1,0 ⋅ 105 Pa e que a aceleração da gravidade
tem o mesmo valor no alto da montanha e ao nível do
mar, a pressão atmosférica no alto da montanha onde
foi realizado o experimento era
A 8,0 ⋅ 103 Pa
b 6,6 ⋅ 104 Pa
C 1,25 ⋅ 104 Pa

 8,0 ⋅ 104 Pa
E 6,6 ⋅ 103 Pa
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 20 UFRJ Dois fugitivos devem atravessar um lago sem

serem notados. Para tal, emborcam um pequeno barco,

que afunda com o auxílio de pesos adicionais. O bar-

co emborcado mantém, aprisionada em seu interior,

uma certa quantidade de ar, como mostra a figura.

Água Ar

1,
70

 m 2,
20

 m

No instante retratado, tanto o barco quanto os fugi-

tivos estão em repouso e a água está em equilíbrio

hidrostático. Considere a densidade da água do

lago igual a 1,00 · 103 kg/m3 e a aceleração da gravi-

dade igual a 10,0 m/s2.

Usando os dados indicados na gura, calcule a dife

rença entre a pressão do ar aprisionado pelo barco e

a pressão do ar atmosférico.

 21 PUC-RS Um recipiente aberto na parte superior con

tém glicerina até a altura de 1,00 m e, sobre ela,

mais 10,0 cm de água, conforme representado na

figura.

Água
10,0 cm

1,00 m
Glicerina

Considere a massa especíca da água 1,00 g/cm3 e da

glicerina 1,30 g/cm3. Use a aceleração da gravidade igual

a 10,0 m/s2 e a pressão atmosférica igual a 1,01 ⋅ 105 Pa.

Neste caso, a pressão, em pascals, na interface água

glicerina e no fundo do recipiente é, respectivamente,

______________ e ______________.

A 1,02 · 105    1,34 · 105

b 1,21 · 105    1,34 · 105

C 1,02  105    1,25  105

 1,01 · 105    1,21 · 105

E 1,02 · 105    1,15 · 105

 22 Unesp 2013 O relevo submarino de determinada região

está representado pelas curvas de nível mostradas na

figura, na qual os valores em metros representam as

alturas verticais medidas em relação ao nível de refe-

rência mais profundo, mostrado pela linha vermelha

Curvas de nível – Relevo submarino

0 m

30 m

60 m

90 m

120 m

P

2

1

Dois peixes, 1 e 2, estão inicialmente em repouso nas posi-
ções indicadas e deslocam-se para o ponto P, onde param
novamente. Considere que toda a região mostrada na gu-
ra esteja submersa, que a água do mar esteja em equilíbrio
e que sua densidade seja igual a 103 kg/m3  Se g= 10 m/s2

e 1 atm= 105 Pa, pode-se armar, considerando-se apenas
os pontos de partida e de chegada, que, durante seu mo-
vimento, o peixe:

A 2 sofreu uma redução de pressão de 3 atm.

b 1 sofreu um aumento de pressão de 4 atm.

C 1 sofreu um aumento de pressão de 6 atm.

 2 sofreu uma redução de pressão de 6 atm

E 1 sofreu uma redução de pressão de 3 atm.

 23 UEL 2019 A hipertensão é uma doença que afeta
aproximadamente 25% dos brasileiros e pode levar
à morte  Como não tem cura, o controle da pressão
arterial deve ser feito periodicamente nas pessoas
diagnosticadas com a doença. Para medir a pressão,
utiliza-se um aparelho conhecido por esfigmomanô-
metro, conforme demonstrado na figura 1 a seguir.

A bolsa que se ina de ar (manguito), gura 1, deve ser
colocada no braço esquerdo do paciente na mesma
altura do coração, uma vez que, conforme a hidrostá-
tica, a pressão é a mesma para uidos em uma mesma
altura em vasos comunicantes. Os valores de pressão
arterial considerados normais são de 120 mmHg para
pressão sistólica e de 80 mmHg para pressão diastó-
lica, o famoso “12 por 8”.
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Considerando a densidade do sangue igual à da
água, d = 1 000 kg/m3, a aceleração da gravidade
g = 10 m/s2, e que 1 mmHg de pressão equivale a
130 Pa, responda aos itens a seguir
a) Calcule qual seria o valor da pressão sistólica de

uma pessoa normal caso o manguito fosse colo-
cado em seu punho, conforme ilustra a figura 2
Justifique sua resposta, apresentando os cálculos
envolvidos na resolução deste item

) Sendo o valor da pressão sistólica medida na altura
do coração igual a 120 mmHg, obtenha o valor da
pressão arterial medida com a pessoa deitada, com
o corpo todo em uma superfície plana, se o man-
guito for colocado no seu tornozelo. Justifique sua
resposta

 24 Unesp 2011 A diferença de pressão máxima que o pul
mão de um ser humano pode gerar por inspiração é
em torno de 0,1  105 Pa ou 0,1 atm. Assim, mesmo com
a ajuda de um snorkel (respiradouro), um mergulhador
não pode ultrapassar uma profundidade máxima, já que
a pressão sobre os pulmões aumenta à medida que ele
mergulha mais fundo, impedindo-os de inflarem.

h

Considerando a densidade da água ρ ≅ 103 kg/m3 e a
aceleração da gravidade g ≅ 10 m/s2, a profundidade
máxima estimada, representada por h, a que uma pes-
soa pode mergulhar respirando com a ajuda de um
snorkel é igual a:
A 1,1 · 102 m
b 1,0 · 102 m

C 1,1 · 101 m
 1,0 · 101 m

E 1,0 · 100 m

 25 Unesp Uma pessoa, com o objetivo de medir a pres-
são interna de um botijão de gás contendo butano,
conecta à válvula do botijão um manômetro em forma
de U, contendo mercúrio. Ao abrir o registro R, a pres-
são do gás provoca um desnível de mercúrio no tubo,
como ilustrado na figura.

B

104 cm

A

R

Considere a pressão atmosférica dada por 105 Pa,
o desnível h = 104 cm de Hg e a secção do tubo 2 cm2

Adotando a massa especíca do mercúrio igual a
13,6 g/cm3 e g = 10 m/s2, calcule:
a) a pressão do gás, em pascal
) a força que o gás aplica na superfície do mercúrio

em A.
(Advertência: este experimento é perigoso  Não tente
realizá lo.)

 26 UFRGS A atmosfera terrestre é uma imensa camada de
ar, com dezenas de quilômetros de altura, que exer
ce uma pressão sobre os corpos nela mergulhados: a
pressão atmosférica. O físico italiano Evangelista Tor
ricelli (1608 1647), usando um tubo de vidro com cerca
de 1 m de comprimento completamente cheio de mer
cúrio, demonstrou que a pressão atmosférica ao nível
do mar equivale à pressão exercida por uma coluna
de mercúrio de 76 cm de altura. O dispositivo utilizado
por Torricelli era, portanto, um tipo de barômetro, isto
é, um aparelho capaz de medir a pressão atmosférica.
A esse respeito, considere as seguintes armações.
I. Se a experiência de Torricelli for realizada no

cume de uma montanha muito alta, a altura da co-
luna de mercúrio será maior que ao nível do mar.

II. Se a experiência de Torricelli for realizada ao nível
do mar, porém com água, cuja densidade é cerca de
13,6 vezes menor que a do mercúrio, a altura da co-
luna de água será aproximadamente igual a 10,3 m.

III. Barômetros como o de Torricelli permitem, através
da medida da pressão atmosférica, determinar a al-
titude de um lugar.

Quais estão corretas?
A Apenas I.
b Apenas II.
C Apenas I e II.
 Apenas II e III.
E I, II e III.

 27 UEPB 2013 Em 1643, o físico italiano Evangelista
Torricelli (1608-1647) realizou sua famosa experiência,
medindo a pressão atmosférica por meio de uma colu-
na de mercúrio, inventando, assim, o barômetro. Após
esta descoberta, suponha que foram muitos os curiosos
que fizeram várias medidas de pressão atmosférica.
Com base na experiência de Torricelli, pode-se
afirmar que o maior valor para altura da coluna de
mercúrio foi encontrado:
A no Pico do Jabre, ponto culminante do estado da

Paraíba, no município de Matureia.
b no alto de uma montanha a 1500 metros de al-

titude.
C no 10° andar de um prédio em construção na cida-

de de Campina Grande.
 numa bonita casa de veraneio em João Pessoa, no

litoral paraibano.
E no alto do Monte Everest, o ponto culminante da

Terra.
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 28 Efomm 2017 O tipo de manômetro mais simples é o de

tubo aberto, conforme a figura abaixo.

Uma das extremidades do tubo está conectada ao

recipiente que contém um gás a uma pressão p
gás

, e

a outra extremidade está aberta para a atmosfera. O

líquido dentro do tubo em forma de U é o mercúrio,

cuja densidade é 13,6 ⋅ 10
3
 kg/m

3

Considere as alturas h
1
= 5,0 cm e h

2
= 8,0 cm. Qual

é o valor da pressão manométrica do gás em pascal?

Dado: g = 10 m/s
2

a 4,01 ⋅ 10
3

b 4,08 ⋅ 10
3

c 40,87 ⋅ 10
2

d 4,9 ⋅ 10
4

e 48,2 ⋅ 10
2

 29 Uece O gálio é um elemento químico metálico, cujo pon-

to de fusão é 30
o
C e cuja densidade é ρ = 6,1 g/cm

3
.

A altura, em metros, da coluna de um barômetro de gá-

lio sob pressão atmosférica, ao nível do mar (10
5
 Pa),

num ambiente a 40
o
C, é, aproximadamente:

a 0,6 b 1,6 c 16,0 d 61,0

 30 UFSM
1 2 3 4

Esses quatro frascos de formatos diferentes estão

totalmente cheios de um mesmo líquido. A pressão

hidrostática no fundo dos frascos será:

a maior no frasco 1.

b maior no frasco 2.

c maior no frasco 3.

d maior no frasco 4.

e igual em todos os

frascos.

 31 Uerj Algumas cafeteiras industriais possuem um tubo

de vidro transparente para facilitar a verificação da

quantidade de café no reservatório, como mostra a

figura  Observe que os pontos A e B correspondem

a aberturas na máquina

A
B

Antônio Máximo; Beatriz Alvarenga. Curso de Física.

São Paulo: Harbra, 1992. (Adapt.).

Admita que a área da seção reta horizontal do reser

vatório seja 20 vezes maior do que a do tubo de vidro.

Quando a altura alcançada pelo café no tubo é x, a al-

tura do café no interior do reservatório corresponde a:

a x b
x

2

c
x

10
d

x

20

 32 UFRGS 2019 Em um tubo transparente em forma de U

contendo água, verteu-se, em uma de suas extre-

midades, uma dada quantidade de um líquido não

miscível em água. Considere a densidade da água

igual a 1 g/cm3
.

A gura abaixo mostra a forma como caram distribuí-

dos a água e o líquido (em cinza) após o equilíbrio.

Qual é, aproximadamente, o valor da densidade do

líquido, em g/cm
3
?

a 1,5.

b 1,0.

c 0,9.

d 0,7.

e 0,5.

 33 Udesc Certa quantidade de água é colocada em um

tubo em forma de U, aberto nas extremidades. Em

um dos ramos do tubo, adiciona-se um líquido de den-

sidade maior que a da água e ambos não se misturam.

Assinale a alternativa que representa corretamente a

posição dos dois líquidos no tubo após o equilíbrio.

a

Água

b

Água

c

Água

d

Água

e

Água
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 34 Unesp O tubo aberto em forma de U da figura contém
dois líquidos não miscíveis, A e B, em equilíbrio. As
alturas das colunas de A e B, medidas em relação à
linha de separação dos dois líquidos, valem 50 cm e
80 cm, respectivamente.

80 cm B

A

50 cm

a) Sabendo que a massa específica de A é 2,0 ⋅
⋅ 103 kg/m3, determine a massa específica do lí-
quido B.

) Considerando g = 10 m/s2 e a pressão atmosférica
igual a 1,0 ⋅ 105 N/m2, determine a pressão no in-
terior do tubo na altura da linha de separação dos
dois líquidos.

 35 UPE 2011 A aparelhagem mostrada na figura abaixo é
utilizada para calcular a densidade do petróleo. Ela é com-
posta de um tubo em forma de U com água e petróleo.

Petróleo

d
h

Água

Dados: considere a densidade da água igual a 1 000 kg/m
3
.

Considere h = 4 cm e d = 5 cm. Pode-se armar que o
valor da densidade do petróleo, em kg/m3, vale:
A 400
b 800

C 600
 1 200

E 300

 36 Unifesp Um fluido A, de massa específica ρA, é coloca-
do em um tubo curvo aberto, onde já existe um fluido
B, de massa específica ρB. Os fluidos não se mistu-
ram e, quando em equilíbrio, B preenche uma parte
de altura h do tubo. Neste caso, o desnível entre as
superfícies dos fluidos, que se encontram à pressão
atmosférica, é de 0,25h. A figura ilustra a situação
descrita.

0,25 h

h B

A

Considerando que as interações entre os uidos e o
tubo sejam desprezíveis, pode-se armar que a razão
ρB /ρA é:
A 0,75
b 0,80

C 1,0
 1,3

E 1,5

 37 UFSM 2013 Um certo medicamento, tratado como
fluido ideal, precisa ser injetado em um paciente, em-
pregando-se, para tanto, uma seringa.

Êmbolo

Abertura

da agulha

Considere que a área do êmbolo seja 400 vezes
maior que a área da abertura da agulha e despreze
qualquer forma de atrito. Um acréscimo de pressão
igual a P sobre o êmbolo corresponde a qual acrés-
cimo na pressão do medicamento na abertura da
agulha?

A ΔP

b 200ΔP

C
ΔP
200

 400ΔP

E
ΔP
400

 38 UFSC 2019 O uso de agulhas para a aplicação de re-
médios intravenosos (dentro de uma veia) existe há
muito tempo e requer perícia por parte do profissional
de saúde, principalmente quando são utilizadas em
regiões delicadas como, por exemplo, o espaço su-
pracoroide, na parte posterior do olho, onde a agulha
deve parar após a transição pela esclera, tecido com
menos de 1 milímetro de espessura, para evitar danifi-
car a retina.
Para resolver esse problema, foi criada uma agulha
inteligente, que possui um sensor que percebe a
densidade de cada tecido que está atravessando, e
o injetor inteligente utiliza as diferenças de pressão
para permitir o movimento da agulha até o tecido-
alvo, podendo assim avisar ao aplicador onde deve

injetar o medicamento.

Disponível em: https://www.ultimasnoticias.inf.br/noticia/pesquisadores-desenvolvem

agulha inteligente/. [Adaptado]. Acesso em: 17 mar. 2019.

Sobre o assunto abordado e com base no exposto
acima, é correto armar que:
01 segundo o princípio de Arquimedes, a pressão

exercida sobre os líquidos é transmitida para todos
os pontos do líquido.
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02 quando o êmbolo da seringa é pressionado, o
remédio sofre uma pressão que será transmitida
apenas em uma direção do remédio

04 a força aplicada no êmbolo da seringa tem o mes-
mo módulo da força que o remédio aplica sobre
o tecido.

08 a densidade é uma grandeza relacionada com a
concentração de massa em certo volume.

16 quanto mais denso o tecido, maior é a pressão que
ele exerce sobre o bico injetor da agulha.

Soma:

 39 UFSC 2019 No Circo da Física, o público também pode
se divertir com uma atração chamada Barra de Guer-
ra, uma adaptação do tradicional cabo de guerra em
que os participantes empurram uma barra em vez de
puxar uma corda. Dois participantes, com portes físi
cos semelhantes, são convidados a empurrar a barra,
um na posição 1 e outro na posição 2  Curiosamente,
o participante de determinado lado sempre considera
sua tarefa mais fácil do que o outro. O que o público
não sabe é que, no interior da estrutura cilíndrica pela
qual a barra passa, há um sistema que contém um flui
do em equilíbrio e dois êmbolos de diâmetros D1 e
D2 = 2D1, conforme a figura abaixo

Com base no exposto acima e na gura, é correto ar-
mar que:
01 para equilibrar a força aplicada pelo participante

da posição 1, o participante da posição 2 deverá
aplicar uma força duas vezes maior.

02 do ponto de vista da Física, o participante que ficar
na posição 1 terá vantagem sobre o participante
que ficar na posição 2.

04 as alterações de pressão provocadas no fluido
pelo movimento do êmbolo 1 serão transmitidas
integralmente para todos os pontos do fluido.

08 como as forças aplicadas pelos participantes da
posição 1 e da posição 2 para manter a barra em
equilíbrio são diferentes, o sistema viola o princípio
de conservação de energia.

16 quando está vencendo, o participante da posição
1 empurra a barra uma distância maior que a dis
tância na qual a barra do participante da posição
2 se move

Soma:

 40 EsPCEx 2013 Um elevador hidráulico de um posto de
gasolina é acionado por um pequeno êmbolo de área
igual a 4 ⋅ 10–4 m2. O automóvel a ser elevado tem
peso de 2 ⋅ 104 N e está sobre o êmbolo maior de
área 0,16 m2.  A intensidade mínima da força que deve
ser aplicada ao êmbolo menor para conseguir elevar
o automóvel é de:

A 20 N

b 40 N

C 50 N

 80 N

E 120 N

 41 UFPE Uma força vertical de intensidade F, atuando
sobre o êmbolo menor de uma prensa hidráulica,
mantém elevado um peso P = 400 N, como mostra a
figura. Sabendo que a área do êmbolo maior é 8 ve-
zes a área menor, determine o valor de F, em newtons.

F

P

 42 UFV Um sistema hidráulico, constituído por dois vasos
cilíndricos, comunicantes, de diâmetros D1 e D2, sendo
D1 > D2, é representado na figura a seguir.



F

D
1

D
2

Sendo g a aceleração da gravidade, a massa que ca-
rá em repouso sobre o pistão de diâmetro D1, quando
aplicamos uma força de módulo F ao pistão de diâ-
metro D2, é:

A (F/g) ⋅ (D2/D1)
2

b (F/g) ⋅ (D1/D2)

C (F/g) ⋅ (D1/D2)2

 (F/g) ⋅ (D2/D1)

E (F/g) ⋅ (D2/D1)
3

 43 UFRGS 2012 Uma pedra encontra-se completamente
submersa e em repouso no fundo de um recipiente
cheio de água; P e E são, respectivamente, os módu-
los do peso da pedra e do empuxo sobre ela  Com
base nesses dados, é correto afirmar que o módulo
da força aplicada pelo fundo do recipiente sobre a pe-
dra é igual a:

A E.

b P

C P – E.

 P + E

E zero.
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 44 Unesp Dois líquidos não miscíveis, A e B, com massas
específicas ρA e ρB, respectivamente, são colocados
em um recipiente junto com uma esfera cuja massa
específica é ρ. Se ρA < ρ < ρB, indique qual das figuras
apresenta a disposição correta dos líquidos e da esfe-
ra no recipiente.

A

A

B

b

B

A

C

B

A



B

A

E

A

B

 45 UFF Em 2006 comemoramos o centenário do voo de
Santos Dumont com o seu 14 Bis, que marca a inven
ção do avião.
Em seu livro Os meus balões, o inventor relata um in
cidente ocorrido em uma de suas experiências com
balões cheios de hidrogênio: “Quando estávamos a gran-
de altitude, uma nuvem passou diante do Sol. Por causa
da sombra assim produzida, o balão começou a descer, a
princípio lentamente, depois cada vez mais rápido”.

“Os meus balões”, Santos Dumont  (Adapt ).

Considere as armativas de I a V.
I. O volume do balão diminuiu porque a temperatu-

ra do gás em seu interior diminuiu.
II. O aumento da pressão atmosférica empurrou o

balão para baixo.
III. O empuxo sobre o balão diminuiu.
IV. O empuxo permaneceu constante e o peso do

balão aumentou pela condensação de água em
sua superfície.

V. Peso e empuxo têm uma resultante que provocou
no balão uma aceleração para baixo.

Assinale a opção que só contém armativas corretas.
A I e II
b I, II e V
C I, III e V
 I, IV e V
E II e V

 46 Unicamp 2019 Em uma pescaria é utilizada uma linha
com boia e anzol. Inicialmente, na posição de espe-
ra, a linha acima da boia mantém-se frouxa e a boia
flutua, ficando com 1/3 do seu volume submerso (fi-
gura 1). Quando o peixe é fisgado, a boia é puxada,
ficando totalmente submersa e momentaneamente

parada; simultaneamente, a linha que a une ao anzol
fica esticada verticalmente (figura 2). A parte superior
da linha, acima da boia, mantém-se frouxa. Nessa si-
tuação, quanto vale o módulo da tensão da linha que
une a boia ao anzol? Despreze as massas da linha e
do anzol, bem como o atrito viscoso com a água.

A O peso da boia.
b O dobro do peso da boia.
C O peso do peixe menos o peso da boia
 O peso do peixe menos o dobro do peso da boia.

 47 UFPR Em meados do ano de 2005, o minissubmarino
russo Priz, em operações de treinamento no Oceano
Pacífico, ficou preso ao cabo de fixação de uma ante-
na usada para monitorar o fundo do mar. A situação
está ilustrada na figura a seguir, onde A é a antena
em formato cilíndrico e B é a âncora que mantém o
conjunto fixo ao fundo do mar.

A

B

Com base nos conceitos de hidrostática, considere as
seguintes armativas:
I. Devido à pressão da água, a lateral do cilindro

está sujeita a forças que se cancelam aos pares
II. As forças que atuam nas bases superior e infe-

rior do cilindro, devido às pressões da água, não
se cancelam aos pares.

III  A resultante de todas as forças causadas pelas pres-
sões que atuam no cilindro é a força de empuxo

IV. O empuxo depende da inclinação do eixo do cilin-
dro para uma mesma profundidade do seu centro
de massa

Assinale a alternativa correta
A Somente as afirmativas I e III são verdadeiras.
b Somente a afirmativa I é verdadeira.
C Somente as afirmativas I, II e III são verdadeiras
 Somente a afirmativa IV é verdadeira
E As afirmativas I, II, III e IV são verdadeiras.
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 48 Unesp 2012 A maioria dos peixes ósseos possui uma

estrutura chamada vesícula gasosa ou bexiga natatória,

que tem a função de ajudar na flutuação do peixe. Um

desses peixes está em repouso na água, com a força

peso, aplicada pela Terra, e o empuxo, exercido pela

água, equilibrando-se, como mostra a figura 1. Despre-

zando a força exercida pelo movimento das nadadeiras,

considere que, ao aumentar o volume ocupado pelos ga-

ses na bexiga natatória, sem que a massa do peixe varie

significativamente, o volume do corpo do peixe também

aumente. Assim, o módulo do empuxo supera o da força

peso, e o peixe sobe (figura 2).

Figura 1

Bexiga

natatória

Peixe em equilíbrio

(E = P)

Peixe em movimento

ascendente

(E > P)

Figura 2



E

P





E

P



Na situação descrita, o módulo do empuxo aumenta,

porque:

a é inversamente proporcional à variação do volume

do corpo do peixe.

b a intensidade da força peso, que age sobre o pei

xe, diminui significativamente.

c a densidade da água na região ao redor do peixe

aumenta.

d depende da densidade do corpo do peixe, que

também aumenta

e o módulo da força peso da quantidade de água

deslocada pelo corpo do peixe aumenta.

 49 UFRGS 2020 Em 16 de julho de 1969, o foguete Saturno V,

com aproximadamente 3 000 toneladas de massa, foi

lançado carregando a cápsula tripulada Apollo 11, que

pousaria na Lua quatro dias depois.

Na preparação para executarem tarefas na Lua, onde

o módulo da aceleração da gravidade é cerca de 1/6

do módulo da aceleração da gravidade na superfície

da Terra, astronautas em trajes espaciais praticam to-

talmente submersos em uma piscina, em um centro

de treinamento.

Como um astronauta com um traje espacial tem peso

de módulo P na Terra, qual deve ser o módulo da for-

ça de empuxo para que seu peso aparente na água

seja igual ao peso na Lua?

a P/6.

b P/3.

c P/2.

d 2P/3

e 5P/6.

 50 Enem Durante uma obra em um clube, um grupo de

trabalhadores teve de remover uma escultura de fer-

ro maciço colocada no fundo de uma piscina vazia.

Cinco trabalhadores amarraram cordas à escultura e

tentaram puxá-la para cima, sem sucesso.

Se a piscina for preenchida com água, cará mais fácil

para os trabalhadores removerem a escultura, pois a:

a escultura flutuará  Dessa forma, os homens não

precisarão fazer força para remover a escultura do

fundo

b escultura ficará com peso menor  Dessa forma, a

intensidade da força necessária para elevar a es-

cultura será menor.

c água exercerá uma força na escultura proporcional a

sua massa, e para cima. Esta força se somará à força

que os trabalhadores fazem para anular a ação da for-

ça peso da escultura.

d água exercerá uma força na escultura para baixo,

e esta passará a receber uma força ascendente do

piso da piscina  Esta força ajudará a anular a ação da

força peso na escultura

e água exercerá uma força na escultura proporcional

ao seu volume, e para cima  Esta força se somará à

força que os trabalhadores fazem, podendo resul-

tar em uma força ascendente maior que o peso da

escultura.

 51 Udesc 2011 Um barco pesqueiro, cuja massa é 710 kg,

navegando rio abaixo, chega ao mar, no local em que a

densidade da água do mar é 5,0% maior do que a densi-

dade da água do rio. O que ocorre com a parte submersa

do barco quando este passa do rio para o mar?

a Aumenta, pois o barco desloca um maior volume

de água

b Diminui, pois o empuxo diminui.

c Diminui, pois o barco desloca um menor volume de

água.

d Aumenta, pois o empuxo aumenta.

e Não se altera, pois o empuxo é o mesmo.

 52 Unioeste 2019 Um bloco maciço de ferro, de massa

m = 500 g, está suspenso por um cabo preso a uma

superfície fixa (Figura A). O bloco é então submerso

em água (Figura B)  Considere desprezíveis tanto a

massa do cabo como o empuxo do ar  Considere

a densidade do ferro igual a 7,90 g/cm
3
 e da água

igual a 1,00 g/cm
3
. Considere g = 10 m/s

2
.
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Os módulos aproximados da força de tensão no cabo
antes da submersão do bloco na água (Figura A) e de-
pois da submersão (Figura B), considerando o bloco
em repouso nas duas situações, são, respectivamente:
A 5,00 N e 4,37 N
b 5,00 ⋅ 103 N e 6,3 ⋅ 102 N
C Ambos são nulos.
 5,00 N e 1,33 N
E 5,00 ⋅ 103 N e 6,3 ⋅ 10 1 N

 53 Fuvest Um recipiente cilíndrico vazio flutua em um
tanque de água com parte de seu volume submerso,
como na figura (fig  1)  O recipiente possui marcas gra
duadas igualmente espaçadas, paredes laterais de
volume desprezível e um fundo grosso e pesado.
Quando o recipiente começa a ser preenchido,
lentamente, com água, a altura máxima que a água
pode atingir em seu interior, sem que ele afunde to
talmente, é melhor representada por:

Figura 1

A

b

C



E

 54 FGV Quando você coloca um ovo de galinha dentro
de um recipiente contendo água doce, observa que
o ovo vai para o fundo, lá permanecendo submerso
Quando, entretanto, você coloca o mesmo ovo dentro
do mesmo recipiente agora contendo água saturada
de sal de cozinha, o ovo flutua parcialmente  Se, a
partir dessa última situação, você colocar suavemen
te, sem agitação, água doce sobre a água salgada,
evitando que as águas se misturem, o ovo, que antes
flutuava parcialmente, ficará completamente submer
so, porém, sem tocar o fundo

Água salgada

Água doce

Com respeito a essa última situação, analise:
I  a densidade da água salgada é maior que a do

ovo que, por sua vez, tem densidade menor que
a da água doce

II  o empuxo exercido sobre o ovo é uma força que
se iguala, em módulo, ao peso do volume de
água doce e salgada que o ovo desloca

III  a pressão atmosférica afeta diretamente o ex
perimento, de tal forma que, quando a pressão
atmosférica aumenta, mesmo que a água se com-
porte como um fluido ideal, o ovo tende a ficar
mais próximo do fundo do recipiente

É correto o contido em:
A I, apenas
b II, apenas
C I e III, apenas

 II e III, apenas
E I, II e III

 55 Unesp 2012 Duas esferas, A e B, maciças e de mes
mo volume, são totalmente imersas num líquido e
mantidas em repouso pelos fios mostrados na figura
Quando os fios são cortados, a esfera A desce até o
fundo do recipiente e a esfera B sobe até a superfície,
onde passa a flutuar, parcialmente imersa no líquido.

A B

Sendo PA e PB os módulos das forças peso de A e B,
e EA e EB os módulos das forças empuxo que o líquido
exerce sobre as esferas quando elas estão totalmente
imersas, é correto armar que:

A PA < PB e EA = EB

b PA < PB e EA < EB

C PA > PB e EA > EB

 PA > PB e EA < EB

E PA > PB e EA = EB

 56 UFRGS Assinale a alternativa que preenche correta-
mente as lacunas do texto a seguir, na ordem que
aparecem
O gráco que segue mostra a variação da massa em
função do volume para dois materiais diferentes, A e B

M (103 kg)

V (m3)

6

4

2

0 1 2

A

B

3
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Dois blocos maciços, de mesmo volume, sendo um
feito com o material A e outro feito com o material
B, têm, respectivamente, pesos cujos módulos PA e
PB são tais que                           Se mergulhados
completamente em água, os blocos sofrem empuxos
cujos módulos EA e EB, respectivamente, são tais que
                          

A PA = 2PB – EA = 2EB

b PA = 2PB – EA = EB

C PA = PB  E A = 2EB

 PA = PB/2 – EA = EB

E PA = PB/2 – EA = EB/2

 57 UEFS 2018 Um cilindro homogêneo de altura h pode flu-
tuar em equilíbrio quando colocado em dois líquidos,
A e B. No líquido A, o cilindro flutua de acordo com a
figura 1 e, no líquido B, de acordo com a figura 2.

Sendo d
A

e d
B

as densidades dos líquidos A e B, é
correto armar que
A d

B
= 2 ⋅ d

A

b d
B
= 3 ⋅ dA

C = ⋅d
3

2
d

B A

 = ⋅d
4

3
d

B A

E = ⋅d
1

2
d

B A

 58 PUC-Rio Um nadador flutua com 5% de seu volume
fora d’água. Dado que a densidade da água é de 1,00
⋅ 103 kg/m3, a densidade média do nadador é de:

A 0,50 · 103 kg/m3

b 0,95 · 103 kg/m3

C 1,05 · 103 kg/m3

 0,80 · 103 kg/m3

E 1,50 · 103 kg/m3

 59 UFPE 2011 A figura mostra uma esfera de ferro, de
densidade d = 7,8 · 103 kg/m3 e volume V = 10 3 m3,
submersa em água. A esfera está pendurada por um
fio fino e inextensível, que está preso à tampa do
aquário. Determine a tensão no fio, em newtons.

Água

 60 Unesp Os tripulantes de um navio deparam-se com
um grande iceberg desprendido das geleiras po-
lares como consequência do aquecimento global.
Para avaliar o grau de periculosidade do bloco de
gelo para a navegação, eles precisam saber qual é
a porção submersa do bloco. Experientes em sua
atividade, conseguem estimar a fração submersa do
volume utilizando as massas específicas do gelo, igual
a 0,92 g/cm3, e da água salgada, igual a 1,02 g/cm3.
Qual foi o valor da fração submersa calculada pelos
navegantes?

 61 UEL 2012 A areia monazítica, abundante no litoral do
Espírito Santo até o final do século XIX, é rica em tó-
rio e foi contrabandeada para outros países durante
muitos anos sob a falsa alegação de lastrear navios. O
lastro tem por objetivo afundá-los na água, até certo
nível, conferindo estabilidade para a navegação. Se
uma embarcação tem massa de 50 000 kg, qual de-
verá ser a massa de lastro de areia monazítica, em
toneladas, para que esse navio lastreado desloque
um volume total de 1 000 m3 de água do mar? Consi-
dere a densidade da água do mar igual a 1 g/cm3.
A 180
b 500
C 630

 820
E 950

 62 Famerp 2020 Durante uma festa infantil, em um local
em que a aceleração gravitacional é igual a 10 m/s2,
um balão de gás, de volume 3,0 ⋅ 10 3 m3 e peso 3,3 ⋅
⋅ 10 2 N, escapou da mão de uma criança e atingiu o
teto da sala, onde ficou em equilíbrio estático.

a) Determine a massa do balão, em kg, e a sua den-
sidade, em kg/m3.

) Considerando a densidade do ar igual a 1,3 kg/m3,
calcule a intensidade da força, em newtons, que
o teto exerce sobre o balão.

 63 Acafe 2020 A reciclagem é uma atividade importante
para a sustentabilidade do planeta. Ela pode ocorrer
tanto com a matéria prima que constitui um determina-
do objeto, como com o próprio objeto que pode ser
reutilizado para desempenhar novamente sua função
ou criar outros objetos. Pensando nesta reciclagem,
surfistas criaram, a partir de garrafas PET de 2 litros,
uma prancha de Stand Up com 93 dessas garrafas,
como mostra a figura a seguir.
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Neste sentido, considere uma sursta que deseja tes
tar a utuabilidade dessa prancha  Para isso, ela ca
de pé sobre a prancha em uma piscina e percebe que
ela utua bem.
Desconsiderando o peso das garrafas e sabendo que
elas caram com 1/3 de seu volume submerso, marque
a alternativa que indica, em kg, a massa da sursta

Dado: massa específica da água ρ = 1 g/cm
3

A 55
b 31
C 93
 62

 64 UPF 2019 Durante uma experiência, um estudante de
Física, no interior de uma piscina cheia de água, enche
com um gás leve um balão feito com uma borracha
de peso desprezível. Enquanto o estudante enche o
balão, dois colegas seguram firmemente esse balão
no fundo da piscina. Quando completamente cheio
e vedado, o balão tem uma massa de gás de 500 g
no seu interior e ocupa um volume de 0,02 m3. Des-
considerando a força peso que atua sobre o balão, é
possível afirmar que quando os estudantes o soltam,
o balão sobe com uma aceleração, em m/s2, de
(Considere a densidade da água da piscina de
1  100 kg/m3 e a aceleração gravitacional de 10 m/s2)
A 440
b 22
C 44

 2 200
E 4 400

 65 Efomm 2020 Uma esfera de densidade ρesf está
próxima à superfície de um lago calmo e totalmen-
te submersa quando é solta, demorando 4,0 s para
atingir a profundidade de h = 40,0 m. Suponha que a
densidade do lago seja ρH20 = 103 kg/m3. Qual é, então,
a densidade da esfera? Considere g = 10,0 m/s2.

A 0,5 ⋅ 103 kg/m3

b 1,0 ⋅ 103 kg/m3

C 2,0 ⋅ 103 kg/m3

 4,0 ⋅ 103 kg/m3

E 8,0 ⋅ 103 kg/m3

 66 UFPR 2012 Um reservatório contém um líquido de
densidade ρL = 0,8 g/cm3. Flutuando em equilíbrio hi-
drostático nesse líquido, há um cilindro com área da
base de 400 cm2 e altura de 12 cm. Observa-se que
as bases desse cilindro estão paralelas à superfície
do líquido e que somente 1/4 da altura desse cilindro
encontra-se acima da superfície.
Considerando g = 10 m/s2, assinale a alternativa que
apresenta corretamente a densidade do material des-
se cilindro.
A 0,24 g/cm3

b 0,80 g/cm3

C 0,48 g/cm3

 0,60 g/cm3

E 0,12 g/cm3

 67 EsPCEx 2014 Um cubo maciço e homogêneo, com 40 cm
de aresta, está em equilíbrio estático flutuando em uma
piscina, com parte de seu volume submerso, conforme
desenho abaixo.

Superfície da água

Cubo

Água

Desenho ilustrativo – fora de escala

32 cm

Sabendo se que a densidade da água é igual a 1 g/cm3

e a distância entre o fundo do cubo (face totalmente
submersa) e a superfície da água é de 32 cm, então a
densidade do cubo:

A 0,20 g/cm3

b 0,40 g/cm3

C 0,60 g/cm3

 0,70 g/cm3

E 0,80 g/cm3

 68 Uerj Duas boias de isopor, B1 e B2, esféricas e ho-
mogêneas, flutuam em uma piscina. Seus volumes
submersos correspondem, respectivamente, a V1 e
V2, e seus raios obedecem à relação R1 = 2R2.
A razão V1/V2 entre os volumes submersos é dada
por:
A 2 b 3 C 4  8

 69 Cefet-MG 2020 Uma esfera tem seu peso mensurado
por um dinamômetro em duas situações. Na primeira,
a esfera está pendurada no ar, e, na segunda, ela está
mergulhada em água.
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Considerando os dados da gura, o valor do empuxo,
em newtons, que a esfera recebe ao ser mergulhada
na água é igual a
A 17,5 b 10,0 C 7,5.  2,5

 70 UFRGS 2018 A figura I representa um corpo metálico
maciço, suspenso no ar por um dinamômetro, que re
gistra o valor 16 N
A gura II representa o mesmo corpo totalmente sub
merso na água, e o dinamômetro registra 14 N

Desprezando o empuxo do ar e considerando a den-
sidade da água ρa = 1,0 ⋅ 103 kg/m3 e a aceleração da
gravidade g = 10 m/s2, o volume e a densidade do
corpo são, respectivamente,

A 2,0 ⋅ 10 4 m3 e 10,0 ⋅ 103 kg/m3.

b 2,0 ⋅ 10 4 m3 e 8,0 ⋅ 103 kg/m3.

C 2,0 ⋅ 10−4 m3 e 7,0 ⋅ 103 kg/m3

 1,5 ⋅ 10−3 m3 e 8,0 ⋅ 103 kg/m3

E 1,5 ⋅ 10−3 m3 e e 7,0 ⋅ 103 kg/ms.

 71 Unifesp 2020 Para determinar a densidade de uma co
roa metálica maciça, foi realizado um experimento em
que ela foi pendurada em um dinamômetro ideal por
dois modos diferentes: um no ar e outro totalmente
imersa na água em equilíbrio contida em um recipien
te, de acordo com as figuras 1 e 2, respectivamente
Na primeira situação, o dinamômetro indicou 8,0 N e,
na segunda situação, indicou 7,6 N

Sabendo que a densidade da água é 103 kg/m3 e ado-
tando g = 10 m/s2,

a) represente as forças que agem na coroa na situa-
ção da figura 2 e calcule a massa dessa coroa, em
kg

) calcule a densidade, em kg/m3, dessa coroa

 72 UFPR Um objeto esférico de massa 1,8 kg e densida-
de 4,0 g/cm3, ao ser completamente imerso em um
líquido, apresenta um peso aparente de 9,0 N. Consi-
derando a aceleração da gravidade com módulo igual
a g, faça o que se pede:
a) Determine o valor da densidade desse líquido.
) Indique qual princípio físico teve que ser utilizado,

necessariamente, na resolução desse problema

 73 Unifesp Em uma atividade experimental, um estudante
pendura um pequeno bloco metálico em um dinamô-
metro. Em seguida, ele imerge inteiramente o bloco
pendurado em um determinado líquido contido em
uma proveta; o bloco não encosta nem no fundo nem
nas paredes da proveta. Por causa dessa imersão, o
nível do líquido na proveta sobe 10 cm3 e a marcação
do dinamômetro se reduz em 0,075 N.
a) Represente o bloco imerso no líquido e as forças

exercidas sobre ele, nomeando-as.
) Determine a densidade do líquido. Adote g= 10  m/s2.

 74 UFSM 2011 Movida pela energia solar, a água do nos-
so planeta é levada dos oceanos para a atmosfera e,
então, para a terra, formando rios que a conduzem de
volta ao mar. Em um rio ou tubulação, a taxa corres-
pondente ao volume de água que flui por unidade de
tempo é denominada vazão. Se a água que flui por
uma mangueira enche um recipiente de 1 L em 20 s, a
vazão nessa mangueira, em m3/s, é:
A 5 ⋅ 10 2.
b 2 ⋅ 10 3.

C 5 ⋅ 10–5.
 20.

E 50.

 75 UPE 2014 Um tanque de uma refinaria de petróleo deve
ser preenchido com 36 000 m3 de óleo. Esse processo
será realizado por um navio petroleiro que está carre-
gado com 100 000 m3 de óleo. Sabendo que a vazão
de transferência de óleo do navio para o tanque é igual
a 100 litros por segundo, estime a quantidade de dias
necessários para a conclusão da transferência.
A 1
b 2

C 3
 4

E 5

 76 UFJF 2018 Para economizar energia, você contratou
uma bombeira hidráulica, chamada Maria Emmy, que
instalou um sistema de aquecimento solar para um
reservatório de água. O reservatório é conectado ao
chuveiro de sua casa por 12 metros de tubulação com
diâmetro de 1 cm. Quando a torneira é aberta, o chu-
veiro apresenta uma vazão constante de 6 litros por
minuto. Quanto tempo você deve esperar para come-
çar a cair água quente no chuveiro? Utilize π(pi) = 3.
A 18 s
b 9 s

C 36 s
 2,25 s

E 5,5 s
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 77 Enem 2013 Para realizar um experimento com uma gar-

rafa PET cheia de água, perfurou-se a lateral da garrafa

em três posições a diferentes alturas. Com a garra-

fa tampada, a água não vazou por nenhum dos ori-

fícios, e, com a garrafa destampada, observou-se o

escoamento da água, conforme ilustrado na figura.

Como a pressão atmosférica interfere no escoamento

da água, nas situações com a garrafa tampada e des

tampada, respectivamente?

A Impede a saída de água, por ser maior que a pressão

interna; não muda a velocidade de escoamento, que

só depende da pressão da coluna de água.

b Impede a saída de água, por ser maior que a pres-

são interna; altera a velocidade de escoamento,

que é proporcional à pressão atmosférica na altura

do furo.

C Impede a entrada de ar, por ser menor que a pres-

são interna; altera a velocidade de escoamento,

que é proporcional à pressão atmosférica na altura

do furo.

d Impede a saída de água, por ser maior que a pres

são interna; regula a velocidade de escoamento,

que só depende da pressão atmosférica

e Impede a entrada de ar, por ser menor que a pressão

interna; não muda a velocidade de escoamento, que

só depende da pressão da coluna de água

 78 Unicamp 2017 A microfluídica é uma área de pesquisa

que trabalha com a manipulação precisa de líquidos

em canais com dimensões submilimétricas, chamados

de microcanais, possibilitando o desenvolvimento

de sistemas miniaturizados de análises químicas e

biológicas. Considere que uma seringa com êmbo-

lo cilíndrico de diâmetro D = 4 mm seja usada para

injetar um líquido em um microcanal cilíndrico com

diâmetro de d = 500 μm. Se o êmbolo for movido com

uma velocidade de V = 4 mm/s, a velocidade v do lí

quido no microcanal será de

A 256,0 mm/s.

b 32,0 mm/s.

C 62,5 μm/s

d 500,0 μm/s.

 79 UFSM 2013 A arteriosclerose consiste no estreitamen-

to dos vasos sanguíneos devido, principalmente, ao

acúmulo de placas de gordura nas paredes desses

vasos. A figura representa esquematicamente essa

situação. A, B e C representam três seções retas e

contêm, respectivamente, os pontos A’, B’ e C’, que se

encontram no mesmo nível

A’ C’

B’

Considerando o sangue como um uido ideal, que es-

coa em regime estacionário, marque verdadeira (V) ou

falsa (F) em cada armativa a seguir.

J O módulo da velocidade do sangue em A’ é igual

ao módulo da velocidade do sangue em C’

J A pressão do sangue em B é maior que a pressão

do sangue em A

J A vazão do sangue em B é menor que a vazão do

sangue em A.

A sequência correta é:

A V – F – V

b F – F – V

C V  V  F

d F – V – V

e V  F  F

 80 Acafe 2017 Seja um recipiente de altura h, cheio de um

líquido, que em sua base possui um orifício circular

de diâmetro d. O tempo para esvaziar completamente

o líquido por esse orifício é dado por = ⋅t k
h

d

 onde

k é uma constante  Um segundo recipiente nas mes-

mas condições do anterior tem 16 orifícios circulares,

mas com a condição de que a soma das áreas dos

mesmos seja igual a área do único orifício do primeiro

recipiente.

O tempo necessário para esvaziar completamente o

segundo recipiente por um único de seus 16 orifícios é:

A 4t.

b 2t.

C 16t.

d t/16

 81 ITA 2016 Um estudante usa um tubo de Pitot esquema-

tizado na figura para medir a velocidade do ar em um

túnel de vento. A densidade do ar é igual a 1,2 kg/m
3

e a densidade do líquido é 1,2 ⋅ 10
4
 kg/m

3
, sendo

h = 10 cm. Nessas condições a velocidade do ar é

aproximadamente igual a

ar

líquido
h

A 1,4 m/s

b 14 m/s

C 1,4 ⋅ 10
2

m/s

d 1,4 ⋅ 10
3

m/s

e 1,4 ⋅ 10
4

m/s
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Texto complementar

Fluidos em movimento de corpo rígido

Em nosso dia a dia, é comum vermos fluidos como água e gaso-

lina sendo transportados em caçambas ou caminhões-tanque.

Nesses casos, quando o caminhão é acelerado, o líquido se move

para a parte traseira da caçamba, e uma nova superfície livre,

inclinada, é formada



g


g



a

Esquema de um líquido em um recipiente quando este está parado

(figura da esquerda) e quando o recipiente está em movimento acelerado

(figura da direita).

Isolando um elemento na superfície livre do fluido, vemos que duas

forças estão atuando: a força peso P


 e a resultante de forças F


que o fluido exerce nesse elemento.

F

mg

Esquema de um líquido em um recipiente em movimento acelerado com as

forças atuantes.

Portanto, chegamos ao seguinte sistema:

⋅ α =
⋅ α =
F sen ma

F cos mg

Dividindo uma equação pela outra, temos:

α = ⇒ = ⋅ αtg
a

g
a g tg

Outra situação que pode ser observada é quando um contêiner cilín-

drico entra em rotação  um copo, por exemplo  Nessa circunstância,

o fluido é forçado para longe do seu eixo de rotação pela força cen

trífuga, assim, a superfície livre do líquido se torna côncava.

Superfície parabólica formada pela rotação do recipiente

com água.

Já quando um balão de hélio é sustentado por um fio dentro de um

carro em repouso, ele permanece em equilíbrio, já que a intensidade

da força de tração no fio é igual à intensidade da força de empuxo

somada à força peso.



g

Gradiente

de pressão

gravitacional

He

Esquema representando balão de hélio no interior de um carro parado

Porém, quando o carro acelera para frente, o balão de hélio inclina

também para frente, contrariando nossas expectativas

Quando o carro acelera para frente, o balão de hélio também se move

para frente em relação ao carro.

Isso acontece pois, quando o automóvel acelera, o ar no interior do

carro fica sujeito a forças inerciais e acelera em sentido contrário; além

disso, um novo gradiente de pressão na horizontal se forma, chamado

gradiente de pressão inercial  As camadas de ar na parte traseira do veí-

culo estão mais compactadas que as camadas de ar na parte dianteira,

o que resulta em uma diferença de pressão horizontal que dá origem a

uma força de empuxo horizontal para frente.



a



g
Gradiente de

pressão inercial

He

Esquema do balão de hélio no interior de um carro em movimento.
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Estados físicos da matéria

Os estados físicos clássicos da matéria são: sólido, líquido e gasoso.

Líquidos e gases são fluidos, sendo que os líquidos são considerados

praticamente incompressíveis

Densidade

A densidade de um corpo é a razão entre sua massa e o volume por ele

ocupado:

=d m

V

Massa específica

A massa específica de um material é a razão entre a massa e o volume

efetivamente preenchido por material:

µ = m
V

Dois corpos do mesmo material sempre terão a mesma massa específica,

mas podem ter densidades diferentes

Densidade relativa é a razão entre a densidade de um corpo e a densi-

dade da água:

=d
d

dREL
x

água

O peso específico é a razão entre o peso de um corpo e o volume ocu-

pado por ele:

γ = = µmg

V
g

Pressão

Pressão é uma grandeza escalar dada pela relação entre força e área,

sendo que a força deve ser perpendicular à área:

=p F

A

No nível do mar, a pressão atmosférica vale aproximada mente 10
5
 N/m

2

A pressão manométrica é dada pela diferença entre a pressão absoluta,

ou pressão total, e a pressão atmosférica:

=p p p
manométrica total atm

Resumindo

Teorema de Stevin

• Todos os pontos de um líquido em equilíbrio que estão na mesma

profundidade estão sob a mesma pressão.

• A pressão depende apenas da altura da coluna de fluido:

p = dgh

• A pressão independe da forma do recipiente.

• Um líquido atinge a mesma altura em recipientes que se comunicam.

Teorema de Pascal

• A pressão aplicada sobre um fluido em equilíbrio, em um recipiente

fechado, é transmitida integralmente para todos os pontos do fluido e

para as paredes do recipiente.

• No elevador hidráulico, vale a relação:

= ⇒ =
2 1

2

2

1

1

p p
F

A

F

A

Teorema de Arquimedes
Empuxo

O empuxo é dado pela resultante de forças hidrostáticas que agem em

um corpo e é igual ao peso do volume de líquido deslocado.

= ⋅ ⋅E d g V
líq sub

Análise de flutuação:

• dobjeto > dlíq: objeto afunda;

• dobjeto = dlíq: objeto em equilíbrio, totalmente imerso;

• dobjeto < dlíq: objeto vai à superfície e flutua em equilíbrio, parcialmente

submerso.

Vazão

A vazão é dada pelo volume do fluido que atravessa a seção transversal

de uma tubulação em um intervalo de tempo Δt.

φ = Δ
Δ
V

t

Equação da continuidade

=
1 1 2 2
A v A v

Equação de Bernoulli

p dgh
dv

p dgh
dv

1 1
1
2

2 2
2
2

2 2
+ + = + +

Quer saber mais?

Sites

• Densidade

Disponível em: <https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/density>.

• O Mar Morto

Disponível em: <https://super.abril.com.br/ideias/mar-morto/> e

<https://www.goisrael.com.br/dead-sea/>.

• O desastre do Hindenburg

Disponível em: <https://www.dw.com/pt-br/1937-explos%C3%A3o

-do-dirig%C3%ADvel-hindenburg/a 512261>

Vídeo

• Experimentos com pressão atmosférica

Disponível em: <https://www.youtube.com/watch?v=hEYkVbx7cmY-

&ab channel=ManualdoMundo>.
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Exercícios complementares

1 UFPR Um reservatório cilíndrico de 2 m de altura e
base com área 2,4 m2, como mostra a figura, foi es-
colhido para guardar um produto líquido de massa
específica igual a 1,2 g/cm3  Durante o enchimento,
quando o líquido atingiu a altura de 1,8 m em relação
ao fundo do reservatório, este não suportou a pres
são do líquido e se rompeu. Com base nesses dados,
assinale a alternativa correta para o módulo da força
máxima suportada pelo fundo do reservatório.

a É maior que 58 000 N.
b É menor que 49  000 N
c É igual a 50  000 N
d Está entre 50   100 N e 52 000 N.
e Está entre 49   100 N e 49 800 N.

2 Uerj A figura a seguir representa um fio AB de com-
primento igual a 100 cm, formado de duas partes
homogêneas sucessivas: uma de alumínio e outra,
mais densa, de cobre
Uma argola P que envolve o o é deslocada de A para B.

A P B

Durante esse deslocamento, a massa de cada peda-
ço de comprimento AP é medida  Os resultados estão
representados no gráco a seguir:

96

16

0
40 100

m
a

s
s
a

 (
g

)

AP (cm)

A razão entre a densidade do alumínio e a densidade
do cobre é aproximadamente igual a:
a  0,1 b  0,2 c  0,3 d  0,4

3 UFPE 2011 Uma estrela de nêutrons tem massa igual a
quatro vezes a massa do Sol e volume esférico de raio
20 km  Considere a massa do Sol igual a 2 ⋅ 1030 kg
e as densidades da estrela de nêutrons e da água de-
notadas, respectivamente, por ρest e ρágua. Se a ordem

de grandeza da razão ρest/ρágua é 10N, qual o valor de N?

4 Uece 2019 O município de Fortaleza experimentou,
nos primeiros meses de 2019, uma intensa quadra
chuvosa  Em abril, por exemplo, dados de uma institui-
ção de meteorologia revelaram que a média de chuva
no mês inteiro, no município, foi aproximadamente
500 mm. Supondo que a densidade da água seja
103 kg/m3, considerando que o município de Fortaleza
tenha uma área de aproximadamente 314 km2, e que
a chuva tenha se distribuído uniformemente em toda a
área, é correto estimar que a massa total de chuva foi
a 500 ⋅ 109 kg.
b 157 ⋅ 109 toneladas
c 157 ⋅ 109 kg
d 500 ⋅ 109 toneladas.

5 UFPR 2018 Um pesquisador, investigando proprieda-
des ligadas à dilatação de materiais, fez experimentos
envolvendo dois materiais (X e Y), que foram aqueci-
dos numa dada faixa de temperatura enquanto seus
volumes foram medidos. Sabe-se que ele usou a mes-
ma quantidade de massa para os materiais, sendo
que o material X é líquido e o Y é sólido  O pesqui-
sador construiu, então, o gráfico ao lado, no qual são
apresentadas as curvas de volume (V) em função da
temperatura (T) para os materiais X (linha cheia) e Y
(linha pontilhada).

Com relação ao assunto, identique como verdadei-
ras (V) ou falsas (F) as seguintes armativas:

J Os dois materiais têm mesma densidade em
T = 0 °C

J   À medida que a temperatura aumenta, o material
Y se contrai até T = 10 °C, e somente a partir dessa
temperatura passa a dilatar-se.

J   Em T = 5 °C, um objeto maciço feito do material
Y, se for colocado dentro de um recipiente con-
tendo o material X, afunda quando sujeito apenas
a forças gravitacionais e a forças exercidas pelo
material X.

Assinale a alternativa que apresenta a sequência cor
reta, de cima para baixo.
a V – F – V.
b F – V – F.
c V  V  F
d F  F  V.
e V – V – V.
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6 Uece 2019 Considere uma situação em que uma pessoa
segura um prego metálico com os dedos, de modo que
a ponta desse prego fique pressionada pelo polegar
e a cabeça pelo indicador. Assumindo que a haste do
prego esteja em uma direção normal às superfícies de
contato entre os dedos e o prego, é correto afirmar que
a a pressão do metal sobre o indicador é menor que

sobre o polegar.
b a força que atua na ponta do prego é maior que a

atuante na cabeça.
c a pressão do metal sobre o indicador é maior que

sobre o polegar.
d a força que atua na ponta do prego é menor que a

atuante na cabeça.

7 UFG Analisando o diagrama de fases da água, conclui-
-se que é possível liquefazer o gelo por aumento de
pressão. A 1,0 atm e –4 ºC, por exemplo, essa pressão
é da ordem de 140 atm. Esse processo é apresentado,
através de um modelo simplificado, em livros didáticos
do Ensino Médio, quando se considera, por exemplo,
que um patinador desliza no gelo com base apenas
nesse fenômeno.
Desse modo, considere um patinador sobre o gelo usan-
do um patim conforme a especicação da gura a seguir:

20 cm

e admita que a espessura do metal em contato com o
gelo é de 1,0 mm.
Com base nas informações acima, calcule a massa,
em kg, que o patinador deve ter, de modo a liquefazer
o gelo por pressão, e conrme se o modelo é, ou não,
adequado.

Dados:  g = 10 m/s
2

1 atm = 10
5
 N/m

2

a 11, não.
b 40, sim.

c 80, sim.
d 140, não.

e 280, não.

8 Unicamp Ao se usar um saca-rolhas, a força mínima
que deve ser aplicada para que a rolha de uma garra
fa comece a sair é igual a 360 N
) Sendo µe = 0,2 o coeficiente de atrito estático en

tre a rolha e o bocal da garrafa, encontre a força
normal que a rolha exerce no bocal da garrafa
Despreze o peso da rolha

) Calcule a pressão da rolha sobre o bocal da garrafa
Considere o raio interno do bocal da garrafa igual
a 0,75 cm e o comprimento da rolha igual a 4,0 cm

9 Udesc 2019 Um bloco de ferro em formato de um para-
lelepípedo possui as dimensões 10 cm, 5 cm e 3 cm.
A densidade do ferro é de 7,87 g/cm3. Ao deixá-lo so-
bre a superfície de uma mesa, apoiado sobre uma de
suas faces, ele produzirá uma pressão sobre a mesa,
sendo que esta pressão será diferente para as dife-
rentes faces em contato com a mesa.
A maior e a menor pressão exercidas pelo bloco, so-
bre a superfície da mesa, valem, respectivamente:
a 3 598 Pa e 2 506 Pa
b 5 612 Pa e 1 820 Pa
c 9 856 Pa e 1 750 Pa

d 7 870 Pa e 2 361 Pa
e 3 935 Pa e 2 177 Pa

10 Fuvest 2019 Os grandes aviões comerciais voam em
altitudes onde o ar é rarefeito e a pressão atmosférica
é baixa. Devido a isso, eles têm o seu interior pressuri-
zado em uma pressão igual à atmosférica na altitude
de 2 000 m. A figura mostra o gráfico da pressão at-
mosférica em função da altitude.

A força, em N, a que ca submetida uma janela plana
de vidro, de 20 × 30 cm2, na cabine de passageiros na
altitude de 10 000 m, é, aproximadamente,
a 12 400
b 6 400

c 4 800
d 3 200

e 1 600

11 UFRJ Uma ventosa comercial é constituída por uma
câmara rígida que fica totalmente vedada em contato
com uma placa, mantendo o ar em seu interior a uma
pressão Pint = 0,95 ⋅ 105 N/m2. A placa está suspensa na
horizontal pela ventosa e ambas estão no ambiente à
pressão atmosférica usual, Patm = 1,00 ⋅ 105 N/m2, como
indicado nas figuras a seguir. A área de contato A entre
o ar dentro da câmara e a placa é de 0,10 m2. A parede
da câmara tem espessura desprezível, o peso da placa
é 40 N e o sistema está em repouso.

Patm

Pi

Área de

contato A
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) Calcule o módulo da força vertical de contato en
tre a placa e as paredes da câmara da ventosa

) Calcule o peso máximo que a placa poderia ter
para que a ventosa ainda conseguisse sustentá la

12 Unicamp 2018 Em junho de 2017 uma intensa onda
de calor atingiu os EUA, acarretando uma série de
cancelamentos de voos do aeroporto de Phoenix no
Arizona. A razão é que o ar atmosférico se torna mui-
to rarefeito quando a temperatura sobe muito, o que
diminui a força de sustentação da aeronave em voo.
Essa força, vertical de baixo para cima, está associada
à diferença de pressão ∆P entre as partes inferior e
superior do avião. Considere um avião de massa total
m = 3 ⋅ 105 kg em voo horizontal. Sendo a área efetiva
de sustentação do avião A = 500 m2, na situação de
voo horizontal ∆P vale
Use a aceleração da gravidade g = 10 m/s2.
a 5 ⋅ 103 N/m2.
b 6 ⋅ 103 N/m2.
c 1,5 ⋅ 106 N/m2.
d 1,5 ⋅ 108 N/m2.

13 Unesp 2013 Seis reservatórios cilíndricos, superior
mente abertos e idênticos (A, B, C, D, E e F) estão
apoiados sobre uma superfície horizontal plana e liga
dos por válvulas (V) nas posições indicadas na figura

h(dm)

3

A B C

V V V V

D E F

4
5
6
7

8
V

Com as válvulas (V) fechadas, cada reservatório con-
tém água até o nível (h) indicado na gura. Todas as
válvulas são, então, abertas, o que permite a passa-
gem livre da água entre os reservatórios, até que se
estabeleça o equilíbrio hidrostático.
Nesta situação nal, o nível da água, em dm, será
igual a:
a 6,0 nos reservatórios de A a E e 3,0 no reserva-

tório F.
b 5,5 nos reservatórios de A a E e 3,0 no reserva-

tório F.
c 6,0 em todos os reservatórios.
d 5,5 em todos os reservatórios.
e 5,0 nos reservatórios de A a E e 3,0 no reserva-

tório F.

14 Unicamp 2019 Drones vêm sendo utilizados por
empresas americanas para monitorar o ambiente
subaquático. Esses drones podem substituir mergu-
lhadores, sendo capazes de realizar mergulhos de até
cinquenta metros de profundidade e operar por até
duas horas e meia.

Frequentemente esses drones são usados para medir
a temperatura da água (T) em função da profundidade
(d), a partir da superfície (d = 0), como no caso ilustra-
do no gráco a seguir (dados adaptados)

Considere que a densidade da água é ρ = 1000 kg/m3

e constante para todas as profundidades medidas
pelo drone. Qual é a diferença de pressão hidrostáti-
ca entre a superfície e uma profundidade para a qual
a temperatura da água é T = 19 oC?

Dado: aceleração da gravidade é igual a 10 m/s
2

a 1,4 ⋅ 103 Pa.
b 2,0 ⋅ 104 Pa.
c 4,0 ⋅ 104 Pa.
d 7,0 ⋅ 104 Pa.

15 UFT Um objeto pontual é colocado a 10 cm do fun-
do de um recipiente cilíndrico contendo água e óleo,
conforme a figura. Qual é o valor da pressão a que o
objeto está submetido devido às colunas de água e
de óleo? Desconsidere a pressão atmosférica.

Dados: Densidade da água: 1,00 ⋅ 103
 kg/m

3

 Densidade do óleo: 0,90 ⋅ 103
 kg/m

3

 Aceleração gravitacional: 10 m/s
2

2
0
 c

m

1
4
 c

m

a 9,6 ⋅ 102 (N/m2)
b 9,4 ⋅ 102 (N/m2)
c 2,5 ⋅ 102 (N/m2)
d 1,0 ⋅ 102 (N/m2)
e 3,7 ⋅ 102 (N/m2)
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16 Unesp Para que se administre medicamento via endo-
venosa, o frasco deve ser colocado a uma certa altura
acima do ponto de aplicação no paciente. O frasco
fica suspenso em um suporte vertical com pontos de
fixação de altura variável e se conecta ao paciente
por um cateter, por onde desce o medicamento. A
pressão na superfície livre é a pressão atmosférica;
no ponto de aplicação no paciente, a pressão deve
ter um valor maior do que a atmosférica. Considere
que dois medicamentos diferentes precisam ser admi
nistrados. O frasco do primeiro foi colocado em uma
posição tal que a superfície livre do líquido encontra
se a uma altura h do ponto de aplicação.

Para aplicação do segundo medicamento, de massa
especíca 1,2 vezes maior que a do anterior, a altura
de xação do frasco deve ser outra. Tomando h como
referência, para a aplicação do segundo medicamen
to deve-se:

A diminuir a altura de h/5.

b diminuir a altura de h/6

C aumentar a altura de h/5.

 aumentar a altura de 2h/5.

E aumentar a altura de h/6.

17 Uerj O coração humano é um músculo que funciona
como uma espécie de bomba hidráulica. Em repouso,
a ação de bombeamento sanguíneo dura apenas 1/3
do intervalo de tempo do ciclo cardíaco. Nos restantes
2/3 do ciclo, o músculo fica relaxado. Considerando a
pressão no coração como a média entre a pressão
diastólica e a pressão sistólica, calcule:

a) a potência média de bombeamento do coração;

) a pressão sanguínea no pé, em mmHg, com a
pessoa na posição vertical.

Dados: Vazão do coração: 4,8 L/min

Ciclo cardíaco em repouso: 60 batidas/min

Posição do coração: 1,3 m acima do pé

Pressão sistólica do coração: 120 mmHg (contração)

Pressão diastólica do coração: 80 mmHg (relaxamento)

Densidade do sangue: 1,04 kg/L

760 mmHg = 1,013 ⋅ 105
 Pa

18 UEG 2019 Em um recipiente cilíndrico, de 5,0 cm de
raio, são despejados 200 mL de água e 200 mL de
óleo  Considerando que a densidade da água vale
1,0 g/cm3 e que a do óleo vale 0,8 g/cm3, qual será
aproximadamente a pressão total, em N/m2, somente
por esses líquidos no fundo do recipiente?
Considere π = 3
A 320
b 800
C 540
 160
E 480

19 UFRJ Um líquido de densidade 1,25 g/cm3 está em re-
pouso dentro de um recipiente.
No fundo do recipiente existe uma conexão com um
tubo cilíndrico de 2,0 cm de diâmetro. O tubo possui um
êmbolo cuja parte exterior está sob a ação da atmosfera
e em contato com uma mola  Considere que não haja
atrito entre o êmbolo e o tubo cilíndrico.

Patm

Patm

h

Escala em newtons

Num determinado experimento, a força da mola sobre
o êmbolo tem módulo igual a 6,28 N
Calcule a altura h do líquido indicada na gura
Use π = 3,14

20 UFG Entre outras propriedades físicas, um líquido é
identificado pela sua densidade. Para se determinar
a densidade de um líquido em um laboratório de pes-
quisa, foi utilizado um método que consiste de um
tubo cilíndrico fechado nas extremidades, com um
orifício lateral muito estreito, que impede a entrada
de ar  Inicialmente, o tubo, na horizontal, é preenchi-
do com o líquido  Em seguida, o tubo é posicionado
verticalmente com o orifício tampado. Nesta situação,
ao liberar a abertura, o líquido escoa até atingir o equi-
líbrio a uma altura h, conforme esboçado na figura.
Qual é a densidade do líquido?

Dados: Pressão atmosférica: p0 = 1,0 ⋅ 105
 N/m

2

Aceleração da gravidade: g = 10 m/s
2

h = 4,0 m

h

21 Fuvest Um tanque industrial, cilíndrico, com altura total
H0 = 6,0 m, contém em seu interior água até uma altu-
ra h0, a uma temperatura de 27 oC (300 K)
O tanque possui um pequeno orifício A e, portanto,
está à pressão atmosférica P0, como esquematizado
em I. No procedimento seguinte, o orifício é fechado,
sendo o tanque invertido e aquecido até 87 oC (360 K).
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Quando o orifício é reaberto, e mantida a temperatura
do tanque, parte da água escoa, até que as pressões
no orifício se equilibrem, restando no interior do tan-
que uma altura h1 = 2,0 m de água, como em II

A

A

I II

g
H0

h0
h1

P0

P0

P1

Determine:
a) a pressão P1, em N/m2, no interior do tanque, na

situação II.
) a altura inicial h0 da água no tanque, em metros, na

situação I.

Note e adote: P(atmosférica) = 1 Pa = 1,0 ⋅ 105
 N/m

2

ρ(água) = 1,0 ⋅ 103
 kg/m

3
; g = 10 m/s

2

22 UPF 2012 Um líquido de densidade igual a 1 250 kg/m3

encontra-se em equilíbrio no interior de um tubo de
formato cilíndrico, como na figura (o desenho não está
em escala real). O tubo tem 2 cm de diâmetro e no
seu fundo há um êmbolo (móvel) que pressiona o di
namômetro. Considerando que o dinamômetro indica
37,68 N, é possível afirmar que a altura (h) da coluna
de líquido contido no tubo é, em m, de:
(Considere a pressão atmosférica de 1 ⋅ 105 Pa, g =
= 10 m/s2, e π = 3,14)

h

Dinamômetro

A 1

b 1,6

C 2

 2,6

E 0,6

23 Unesp 2013 O sifão é um dispositivo que permite trans-
ferir um líquido de um recipiente mais alto para outro
mais baixo, por meio, por exemplo, de uma mangueira
cheia do mesmo líquido. Na figura, que representa,
esquematicamente, um sifão utilizado para transferir
água de um recipiente sobre uma mesa para outro no

piso, R é um registro que, quando fechado, impede
o movimento da água. Quando o registro é aberto, a
diferença de pressão entre os pontos A e B provoca o
escoamento da água para o recipiente de baixo.

0,4 m

R

A

1,2 m

B

Considere que os dois recipientes estejam abertos
para a atmosfera, que a densidade da água seja igual
a 103 kg/m3 e que g = 10 m/s2. De acordo com as
medidas indicadas na gura, com o registro R fechado,
a diferença de pressão PA  PB, entre os pontos A e B,
em pascal, é igual a:
A 4 000

b 10 000

C 2 000

 8 000

E 12000

24 Unesp As barragens em represas são projetadas para
suportar grandes massas de água. Na situação repre-
sentada na figura, temos uma barragem de largura
40 m, retendo uma massa de água de 30 m de profundi-
dade. Conhecendo-se o comportamento da pressão com
a altura da coluna de um fluido e levando-se em conta
que a pressão atmosférica age dos dois lados da bar-
ragem, é possível determinar a força horizontal da água
da represa sobre a barragem.

h

40 m

30 m
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Considere a pressão atmosférica como 1 atm ≅ 1,0 ⋅
⋅ 105 Pa, a densidade da água ρágua = 1,0 ⋅ 103 kg/m3 e

a aceleração da gravidade g ≅ 10 m/s2  Qual das alter

nativas melhor representa a variação da pressão com

a altura h da água em relação à superfície, e a força

horizontal exercida por essa massa de água sobre a

barragem?

A

0
10 20 30

h (m)

F ≅ 1,0 · 108 N

1,0

2,0

3,0

4,0

P (atm)

b

0
10 20 30

h (m)

F ≅ 1,8 · 108 N

1,0

2,0

3,0

4,0

P (atm)

C

0
10 20 30

h (m)

F ≅ 2,0 · 108 N

1,0

2,0

3,0

4,0

P (atm)



0
10 20 30

h (m)

F ≅ 3,6 · 108 N

1,0

2,0

3,0

4,0

P (atm)

E

0
10 20 30

h (m)

F ≅ 7,2 · 108 N

1,0

2,0

3,0

4,0

P (atm)

25 IME 2019 Um manômetro de reservatório é composto
por dois tubos verticais comunicantes pelas respec-
tivas bases e abertos em suas extremidades. Esse
conjunto é preenchido parcialmente por um fluido e,
como o dispositivo encontra-se no ar à pressão at-
mosférica padrão, o nível de fluido nos dois tubos é o
mesmo. Em um dado momento, no tubo à esquerda,
é adicionada uma pressão manométrica equivalente
a 12 mm de coluna de água. Considerando que não
haja vazamento no manômetro, a ascensão de fluido
no tubo à direita, em mm, é igual a:

Dados:    •     diâmetro do tubo à esquerda: 20 mm;

•  diâmetro do tubo à direita: 10 mm; e

•  densidade do fluido: 1,2.

A 20
b 40

C 8
 4

E 10

26 Fuvest Para se estimar o valor da pressão atmosférica,
Patm, pode ser utilizado um tubo comprido, transparen-
te, fechado em uma extremidade e com um pequeno
gargalo na outra. O tubo, aberto e parcialmente cheio
de água, deve ser invertido, segurando-se um cartão
que feche a abertura do gargalo (Situação I). Em se-
guida, deve-se mover lentamente o cartão de forma
que a água possa escoar, sem que entre ar, coletan-
do-se a água que sai em um recipiente (Situação II). A
água para de escoar quando a pressão no ponto A,
na abertura, for igual à pressão atmosférica externa,
devendo-se, então, medir a altura h da água no tubo
(Situação III). Em uma experiência desse tipo, foram
obtidos os valores, indicados na tabela, para V0, volu-
me inicial do ar no tubo, ΔV, volume da água coletada
no recipiente e h, altura final da água no tubo. Em rela-
ção a essa experiência, e considerando a Situação III,

Situação I

(Segurando) (Segurando)

P
atm

V
0

A

P

h

∆V

V
0
+ ∆V

Situação II Situação III

Valores medidos:
V0 = 500 mL; ΔV = 25 mL; h = 50 cm
a) determine a razão R = P/Patm, entre a pressão final

P do ar no tubo e a pressão atmosférica.
) escreva a expressão matemática que relaciona, no

ponto A, a Patm com a pressão P do ar e a altura h da
água dentro do tubo.

c) estime, utilizando as expressões obtidas nos itens
anteriores, o valor numérico da pressão atmosféri-
ca Patm, em N/m2.

Note e adote: considere a temperatura constante

e desconsidere os efeitos da tensão superficial.
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27 CFT-CE Na figura a seguir, temos três recipientes, 1,
2 e 3, de pesos desprezíveis e de bases de mesma
área. Os recipientes são preenchidos com água até
uma mesma altura e colocados sobre três balanças.
Comparando os valores das forças exercidas pela
água nas bases dos recipientes 1 (FA1), 2 (FA2) e 3 (FA3)
e comparando os valores das forças exercidas pe-
las balanças sobre as mesmas bases, 1 (FB1), 2 (FB2) e
3 (FB3), é correto afirmar que:

Recipiente 1 Recipiente 2 Recipiente 3

A FA1 > FA2 > FA3 e FB1 > FB2 > FB3

b FA1 = FA2 = FA3 e FB1 = FB2 = FB3

C FA1 < FA2 < FA3 e FB1 < FB2 < FB3

 FA1 > FA2 > FA3 e FB1 = FB2 = FB3

E FA1 = FA2 = FA3 e FB1 > FB2 > FB3

28 UFU Dois líquidos imiscíveis, de densidades ρ1 e ρ2

(ρ2 > ρ1), são colocados em um tubo comunicante  Ten
do por base essas informações, marque a alternativa
que corresponde à situação correta de equilíbrio dos
líquidos no tubo

A

P1

P2

b

P
1

P
2

C

P
2

P
1



P
2

P
1

29 Uece Um tubo em U, de seção transversal reta unifor-
me igual a 1 cm2, contém água (ρA = 103 kg/m3) em
equilíbrio estático.

2 cm

Água

Óleo

Assinale a alternativa que contém o volume de óleo
(ρ0 = 900 kg/m3), em centímetros cúbicos, que deve
ser colocado em um dos ramos do tubo para causar
uma diferença de 2 cm entre as superfícies superiores
do óleo e da água, conforme mostra a gura
A 10
b 20
C 40
 90

30 UFPE 2012 O balão de vidro da figura contém um gás
ideal à temperatura de 27 ºC. O balão está conectado
a um tubo em U contendo mercúrio, através de um
capilar fino. A outra extremidade do tubo em U está
aberta para a atmosfera. Se a região onde está loca-
lizado o balão é aquecida para uma temperatura de
129 ºC, determine o desnível alcançado pelas colunas
de mercúrio dado pela altura h  Despreze o volume
do gás que penetra no braço esquerdo do tubo em
comparação com o volume do balão. Dê a sua respos-
ta em centímetros.

Gás

T = 27 oC

h

Gás

T = 129 oC

Adote: Patm = 10
5
 Pa

Densidade do mercúrio: 13,6 g/cm
3

Aceleração da gravidade: 10 m/s
2
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31 EEAR 2018 Em um sistema de vasos comunicantes,
são colocados dois líquidos imiscíveis, água com
densidade de 1,0 g/cm3 e óleo com densidade de
0,85 g/cm3. Após os líquidos atingirem o equilíbrio
hidrostático, observa-se, numa das extremidades
do vaso, um dos líquidos isolados, que fica a 20 cm
acima do nível de separação, conforme pode ser ob-
servado na figura. Determine o valor de x, em cm, que
corresponde à altura acima do nível de separação e
identifique o líquido que atinge a altura x

A 8,5; óleo

b 8,5; água

C 17,0; óleo

 17,0; água

32 UFF Uma prensa hidráulica, sendo utilizada como
elevador de um carro de peso P, encontra-se em equi-
líbrio, conforme a figura.
As secções retas dos pistões são indicadas por S1 e S2,
tendo-se S2 = 4S1.

S
2

S
1



1
F

2
F



A força exercida sobre o uido é F


1  e a força exercida

pelo uido é F


2

A situação descrita obedece:

A ao Princípio de Arquimedes e, pelas leis de New-
ton, conclui-se que F1 = F2 = P.

b ao Princípio de Pascal e, pelas leis de ação e reação e
de conservação da energia mecânica, conclui-se que
F2 = 4F1 = P

C ao Princípio de Pascal e, pela lei da conservação da

energia, conclui-se que =F 1

4
2

 F1 ≠ P.

 apenas às leis de Newton e F1 = F2 = P.

E apenas à lei de conservação de energia.

33 PUC-Rio

F

d
P

d
F

m

Um bloco de massa m = 9  000 kg é colocado sobre
um elevador hidráulico como mostra a gura anterior
A razão entre o diâmetro do pistão (DP) que segura
a base do elevador e o diâmetro (DF) onde se deve
aplicar a força F é de DP /DF = 30.
Encontre a força necessária para se levantar o bloco
com velocidade constante  Considere g = 10 m/s2 e
despreze os atritos.

A 100 N

b 300 N

C 600 N

 900 N

E 1000 N

34 UFRGS Assinale a alternativa que preenche correta-
mente as lacunas do texto que segue, na ordem em
que aparecem.
A gura a seguir representa uma prensa hidráuli-
ca composta por dois pistões, de diâmetros d1 e d2.
O motor aplica uma força axial de intensidade F1= 100 N
no pistão de diâmetro d1 = 0,05 m. Para que se pos-
sa obter uma força de intensidade F2 = 10 000 N
no pistão de diâmetro d2, esse diâmetro deve ser
igual a , e a pressão transmitida será de

_.

d
1

d
2

Suporte

F
1

Motor

A 0,25 m; 50,9 kPa

b 0,50 m; 12,7 kPa

C 0,50 m; 50,9 kPa

 0,12 m; 50,9 Pa

E 0,12 m; 12,7 Pa

35 UFPR 2017 O sistema representado na figura ao lado
corresponde a uma prensa hidráulica com aciona-
mento por meio de uma alavanca. O sistema está
dimensionado de tal maneira que a alavanca aciona
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o êmbolo do cilindro menor da prensa no seu ponto
central e o raio do êmbolo do cilindro maior é o triplo
do raio do êmbolo do cilindro menor

Demonstre qual seria a força F
2

disponível no cilindro
maior em relação à força F1, vertical, aplicada no cilin
dro menor.

36 Unesp Um garoto de 24 kg vê um vendedor de bexi-
gas infladas com gás hélio e pede à mãe 10 delas. A
mãe compra apenas uma, alegando que, se lhe desse
todas, o menino seria erguido do solo por elas. Incon-
formado com a justificativa, o menino queixa-se à sua
irmã, que no momento estudava empuxo, perguntan-
do lhe qual seria o número máximo daquelas bexigas
que ele poderia segurar no solo. Considerando o vo-
lume médio de cada bexiga, 2 litros, estime o número
mínimo de bexigas necessário para levantar o garoto.
Em seus cálculos, considere a massa específica do ar
igual a 1,2 kg/m3, 1 litro = 10 3 m3 e despreze as massas
do gás e das bexigas

37 UFRJ Dois recipientes idênticos estão cheios de água
até a mesma altura  Uma esfera metálica é colocada
em um deles, vai para o fundo e ali permanece em
repouso.
No outro recipiente, é posto um barquinho que termi
na por utuar em repouso com uma parte submersa.
Ao nal desses procedimentos, volta se ao equilíbrio
hidrostático e observa-se que os níveis da água nos
dois recipientes subiram até uma mesma altura

Indique se, na situação nal de equilíbrio, o módulo Ee

do empuxo sobre a esfera é maior, menor ou igual ao
módulo Eb do empuxo sobre o barquinho. Justique
sua resposta.

38 UFRJ 2011 Inicialmente, um barquinho flutua em repou-
so na superfície da água contida em um balde, como
ilustra a figura 1. Então, um pouco da água do balde
é transferida suavemente para dentro do barquinho
(figura 2) que, finalmente, volta ao repouso ainda
flutuando na superfície da água (figura 3). Tanto na si-
tuação inicial, quanto na final, a água do balde está em
equilíbrio hidrostático.

Figura 1 Figura 2 Figura 3

Indique se o nível da água no balde na situação nal
é menor, igual ou maior do que o nível na situação
inicial. Justique sua resposta.

39 Unifesp A figura representa um cilindro flutuando na
superfície da água, preso ao fundo do recipiente por
um fio tenso e inextensível

Acrescenta se aos poucos mais água ao recipiente,
de forma que o seu nível suba gradativamente. Sen-
do E o empuxo exercido pela água sobre o cilindro, T
a tração exercida pelo o sobre o cilindro, P o peso
do cilindro e admitindo se que o o não se rompe,
pode-se armar que, até que o cilindro que comple-
tamente imerso:
A o módulo de todas as forças que atuam sobre ele

aumenta.
b só o módulo do empuxo aumenta, o módulo das

demais forças permanece constante.
C os módulos do empuxo e da tração aumentam, mas

a diferença entre eles permanece constante.
 os módulos do empuxo e da tração aumentam, mas

a soma deles permanece constante.
E só o módulo do peso permanece constante; os mó-

dulos do empuxo e da tração diminuem.

40 UFC Um recipiente cheio com água encontra se em
repouso sobre a horizontal  Uma bola de frescobol flu-
tua, em equilíbrio, na superfície da água no recipiente
A bola flutua com volume imerso V0. A distância en-
tre a superfície da água e o fundo do recipiente é
muito maior que o raio da bola. Suponha agora que
o recipiente move-se verticalmente com aceleração
constante de módulo a.
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Neste caso, considere a situação em que a bola
encontra se em equilíbrio em relação ao recipiente
Considere também a aceleração da gravidade local
de módulo g  É correto armar que, em relação ao
nível da água, o volume imerso da bola será:

A
+g 2a

g
 V0, se a aceleração do recipiente for para cima

b
−g a

g
 V0, se a aceleração do recipiente for para baixo.

C 2V0, se a aceleração do recipiente for igual a g.

 1

2

V0, se a aceleração do recipiente for reduzida à

metade
E V0, independente da aceleração

41 Unifesp Pelo Princípio de Arquimedes explica-se a ex
pressão popular “isto é apenas a ponta do iceberg”,
frequentemente usada quando surgem os primeiros
sinais de um grande problema. Com este objetivo rea
lizou-se um experimento, ao nível do mar, no qual uma
solução de água do mar e gelo (água doce) é contida
em um béquer de vidro, sobre uma bacia com gelo,
de modo que as temperaturas do béquer e da solu
ção mantenham se constantes a 0 ºC.

Disponível em: <www bioqmed ufrj.br/ciencia/CuriosIceberg.htm>

No experimento, o iceberg foi representado por um
cone de gelo, conforme esquematizado na gura.
Considere a densidade do gelo 0,920 g/cm3 e a den-
sidade da água do mar, a 0 ºC, igual a 1,025 g/cm3.

a) Que fração do volume do cone de gelo fica sub-
mersa na água do mar? O valor dessa fração seria
alterado se o cone fosse invertido?

) Se o mesmo experimento fosse realizado no alto
de uma montanha, a fração do volume submerso
seria afetada pela variação da aceleração da gra-
vidade e pela variação da pressão atmosférica?
Justifique sua resposta.

42 UPE 2011 Uma casca esférica de raio interno a e raio
externo b flutua com metade do volume submerso em
um líquido de densidade d. A expressão que repre-
senta a massa da casca esférica m é:

A ( )π
d
2

3
b a
3 3

b
π

d
2

3
a
3

C ( )π
d
2

3
a b
3 3


π

d
2

3
b
3

E ( )π −d
4

3
b a
3 3

43 UFG Uma placa polar após se desprender do conti-
nente gelado fica com altura média de 100 m acima
do nível da água e permanece à deriva em mar aberto
como um iceberg. Ao avistar esse bloco de gelo, a
tripulação de um navio avalia, usando um GPS, que
ele tem cerca de 30,0 km2 de área.
Calcule o volume submerso do iceberg, consideran-
do que a razão da sua densidade pela densidade da

água é
ρ

ρ
= 0,90iceberg

água

.

44 PUC-Rio 2012 Uma esfera de massa 1,0 ⋅ 103 kg está em
equilíbrio, completamente submersa a uma grande
profundidade dentro do mar  Um mecanismo interno
faz com que a esfera se expanda rapidamente e au-
mente seu volume em 5,0%.
Considerando que g = 10 m/s2 e que a densidade da
água é dágua = 1,0 ⋅ 103 kg/m3, calcule:

a) o empuxo de Arquimedes sobre a esfera, antes e
depois da expansão da mesma

) a aceleração da esfera logo após a expansão.

45 IFPE 2012 Um corpo de densidade 2,5 g/cm3 é imerso
num líquido proveniente de uma mistura, em mas-
sas iguais, de dois líquidos miscíveis de densidades
3 g/cm3 e 2 g/cm3. Então, é correto afirmar que:

A o corpo flutua, pois a densidade da mistura é a
mesma do corpo.

b o corpo flutua com 1/3 de seu volume emerso.

C o corpo permanece em equilíbrio, totalmente imer
so no líquido.

 o corpo flutua com 2/3 de seu volume imerso
E o corpo afunda.
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46 UFPI

ρ1 ρ2

Uma esfera rígida (formada pela junção do hemisfério
de densidade ρ1 = 0,70 g/cm3 com o hemisfério de
densidade ρ2 = 1,1 g/cm3) é abandonada em repouso
total no interior de um tanque cheio de água de den
sidade ρ = 1,0 g/cm3, na situação mostrada na gura
anterior  Imediatamente após ser abandonada a esfe
ra deverá iniciar um movimento de:
A translação para cima e um de rotação no sentido

horário
b translação para baixo e um de rotação no sentido

horário
C rotação no sentido anti-horário e nenhum movi

mento de translação.
 rotação no sentido horário e nenhum movimento

de translação
E translação para baixo e nenhum movimento de ro

tação.

47 UFJF 2020 Uma pessoa de 50 kg quer ficar em cima
de um bloco de gelo flutuando sobre um lago de água
doce. Qual deve ser o volume mínimo do bloco para
que a pessoa consiga isto sem molhar os pés? Con
sidere a densidade da água como 1,0 ⋅ 103 kg/m3, e a
densidade de gelo como 0,9 ⋅ 103 kg/m3, e g = 10 m/s2.
A 0,5 L
b 0,5 kg

C 0,5 m3

 0,9 m3

E 5,0 m3

48 EsPCEx 2019 Duas esferas homogêneas A e B, unidas
por um fio ideal na posição vertical, encontram-se em
equilíbrio estático completamente imersas em um líqui-
do homogêneo em repouso de densidade 1 kg/dm3,
contido em um recipiente apoiado na superfície da Terra,
conforme desenho abaixo. As esferas A e B possuem,
respectivamente, as massas m

A
= 1 kg e m

B
= 5 kg.

Sabendo que a densidade da esfera B é de 2,5 kg/dm3,
o volume da esfera A é de

Dado: considere a aceleração da gravidade igual a 10 m/s
2
.

A 2 dm3.
b 3 dm3.

C 4 dm3.
 5 dm3.

E 6 dm3.

49 PUC-Rio 2012 Um barco flutua de modo que metade
do volume de seu casco está acima da linha da água.
Quando um furo é feito no casco, entram no barco
500 kg de água até o barco afundar.
Calcule a massa do barco.

Dados: dágua = 1 000 kg/m
3
 e g = 10 m/s

2

A 1 500 kg
b 250 kg

C 1 000 kg
 500 kg

E 750 kg

50 IME 2020

água

barra

haste
D

A

B C60º 60º

h

Uma barra de metal de massa M uniformemente dis-
tribuída e seção reta quadrada de lado L encontra-se
totalmente submersa e sustentada pela estrutura na -
gura, composta por uma haste e por os inextensíveis
com massas desprezíveis. Em determinado instante, a
haste começa a ser puxada lentamente pelo o cen-
tral em D, de modo que a barra começa a emergir.
Esse movimento durou até que apenas 25% da barra
estivesse imersa, momento em que ocorreu o rompi-
mento do o AB.

Dados: • comprimento da barra: h;

• aceleração da gravidade: g; e

• massa específica da água: µ.

A força de tração que leva à ruptura do o AB é:

A
µ3(2M hL )g

6

2

b
µ3(4M hL )g

12

2

C
µ3(4M hL )g

6

2


−µ3(2M hL )g

3

2

E
µ3(8M hL )g

6

2
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51 UFV Uma esfera de volume V é pendurada na extre-
midade de uma mola de constante elástica K, fazendo
com que a mola estique uma quantidade X (como
mostra a figura a seguir)  A esfera é, então, mergu
lhada em um recipiente com um líquido, fazendo
com que a mola passe a ficar esticada de um valor Y.
Sendo g o módulo da aceleração da gravidade, a den-
sidade do líquido é:

X

Y

A ( )+K X Y

gV

b ( )−K X Y

gV

C KX

gV

d
KY

gV

52 ITA 2018 Uma esfera sólida e homogênea de volume V
e massa específica ρ repousa totalmente imersa na
interface entre dois líquidos imiscíveis. O líquido de
cima tem massa específica ρ

c
 e o de baixo, ρ

b
, tal que

ρ
c
< ρ < ρ

b
 Determine a fração imersa no líquido supe

rior do volume da esfera.

53 ITA Um pedaço de gelo flutua em equilíbrio térmico com
uma certa quantidade de água depositada em um bal
de  À medida que o gelo derrete, podemos afirmar que:
A o nível da água no balde aumenta, pois haverá uma

queda de temperatura da água.
b o nível da água no balde diminui, pois haverá uma

queda de temperatura da água
C o nível da água no balde aumenta, pois a densida-

de da água é maior que a densidade do gelo.
d o nível da água no balde diminui, pois a densidade

da água é maior que a densidade do gelo
e o nível da água no balde não se altera.

54 Unicamp 2020 Um densímetro de posto de combustí-
vel, usado para analisar o etanol, consiste de um tubo
de vidro que fica parcialmente submerso no etanol.
O peso do tubo é fixo, de forma que o volume do
tubo que fica submerso depende da densidade
do etanol  Uma escala na parte superior do tubo indi
ca o valor da densidade medida.

a) O etanol combustível é hidratado, ou seja, contém
uma porcentagem de água  A figura ao lado ilustra
duas medidas de densidade de etanol  A primeira
é de uma amostra de etanol hidratado dentro da
especificação, cujo valor é ρ1 = 0,810 g/cm3  Nessa
medida, o volume submerso do densímetro é V1  A
segunda medida, realizada com o mesmo densí-
metro, é de uma amostra fora da especificação e,
nesse caso, o volume submerso do densímetro é
V2  A diferença dos volumes submersos é de 10%
de V1, ou seja, ΔV = V1  V2 = 0,1V1  Qual é a densi-
dade r2 da segunda amostra?

etanol dentro da

especificação

p
1
= 0,810 g/cm3

V
1

V
2

∆V

etanol fora da

especificação

) Num posto de combustível, a gasolina é bombeada
do reservatório subterrâneo até o tanque do
veículo, numa altura h = 3,0 m acima do nível su-
perior do reservatório  A gasolina, que é sempre
retirada da parte superior do reservatório, en-
contra-se inicialmente parada e é despejada no
tanque do veículo a uma velocidade v = 0,8 m/s
Qual é o aumento da energia mecânica da ga-
solina proporcionado pela bomba ao encher um
tanque de volume V = 40 litros?

Dado: ρgasolina = 0,75 g/cm
3
.

55 Unesp 2019 Uma corda elástica, de densidade linear
constante µ = 0,125 kg/m, tem uma de suas extremi-
dades presa a um vibrador que oscila com frequência
constante. Essa corda passa por uma polia, cujo ponto
superior do sulco alinha-se horizontalmente com o vi-
brador, e, na outra extremidade, suspende uma esfera
de massa 1,8 kg, em repouso. A configuração da osci-
lação da corda é mostrada pela figura 1.
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Em seguida, mantendo-se a mesma frequência de os
cilação constante no vibrador, a esfera é totalmente
imersa em um recipiente contendo água, e a congura
ção da oscilação na corda se altera, conforme gura 2

Adotando g = 10 m/s2 e sabendo que a velocidade
de propagação de uma onda em uma corda de den-
sidade linear µ, submetida a uma tração T, é dada por

=
µ

v
T

 calcule:

a) a frequência de oscilação, em Hz, do vibrador
) a intensidade do empuxo, em N, exercido pela

água sobre a esfera, na situação da figura 2

56 UFRJ Um cilindro homogêneo flutua em equilíbrio na
água contida em um recipiente. O cilindro tem 3/4 de
seu volume abaixo da superfície livre da água, como
ilustra a figura 1.

Figura 1 Figura 2

Para que esse cilindro permaneça em repouso com a
sua face superior no mesmo nível que a superfície livre
da água, uma força F, vertical e apontando para baixo, é
exercida pela mão de uma pessoa sobre a face supe-
rior do cilindro, como ilustra a gura 2. Sabendo que o
módulo de F é igual a 2,0 N e que a água está em equi-
líbrio hidrostático, calcule o módulo do peso do cilindro.

57 Unicamp 2018 Um gigantesco iceberg desprendeu-se
recentemente da Antártida, no extremo sul do planeta.
O desprendimento desse iceberg, batizado de A68,
foi considerado um dos maiores eventos do gênero já
registrados pela ciência moderna. Segundo a NASA, é
difícil prever se o iceberg permanecerá como um úni-
co bloco, mas é mais provável que ele se fragmente.
a) Considere que o iceberg tem o formato apro-

ximado de uma placa de 6 000 km2 de área e
500 m de espessura. Sendo a densidade do gelo
ρ
g
= 900 kg/m3, calcule o empuxo sobre o iceberg

que o mantém flutuando.

) Suponha um iceberg com velocidade de deriva
constante. Em um dado momento, tensões inter-
nas fazem com que dois blocos de gelo menores,
A e B, se desprendam e sejam lançados em sen-
tidos opostos e perpendicularmente à direção da
velocidade de deriva do iceberg. As massas dos
blocos são m

A
= 2,0 ⋅ 105 kg e m

B
= 5,0 ⋅ 104 kg.

Sabendo que imediatamente após a fragmentação
a direção da velocidade de deriva do iceberg se
mantém, e que o módulo da velocidade do bloco A
é v

A
= 0,5 m/s, calcule o módulo da velocidade do

bloco B imediatamente após a ruptura.

58 Uerj Em uma aula prática de hidrostática, um professor
utiliza os seguintes elementos:

• um recipiente contendo mercúrio;
• um líquido de massa especíca igual a 4 g/cm3;
•  uma esfera maciça, homogênea e impermeável, com

4 cm de raio e massa especíca igual a 9 g/cm3.

Inicialmente, coloca-se a esfera no recipiente; em
seguida, despeja-se o líquido disponível até que a es-
fera que completamente coberta.
Considerando que o líquido e o mercúrio são imis-
cíveis, estime o volume da esfera, em cm3, imerso
apenas no mercúrio. Considere a densidade do mer
cúrio igual a 13,6 g/cm3.

59 Ufes A uma determinada temperatura, um bloco de
densidade ρ flutua em um líquido cuja densidade é o
dobro da densidade do bloco.
a) Desenhe o diagrama de forças que atuam no blo-

co em equilíbrio.
) Determine a razão entre o volume submerso e o

volume total do bloco nessa temperatura.
c) Sabendo que o coeficiente de dilatação volu-

métrica do líquido é cem vezes maior que o
coeficiente de dilatação volumétrica β do bloco,
determine qual deve ser a variação de temperatu-
ra para que o bloco fique com três quartos de seu
volume submerso.

60 UFG Em um recipiente contendo água colocam-se
dois sólidos cilíndricos de mesmo comprimento e de
mesma seção reta de área A, ligados por um fio inex
tensível de massa desprezível, o qual passa por uma
polia ideal, conforme ilustrado a seguir.

∆L

I

II

Dados: dH2O= 1,0 g/m
3

A = 2,0 cm
2

ΔL = 5,0 cm
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Considerando o exposto e que o sistema está em
equilíbrio, a diferença de massa dos cilindros (mI – mII),
em gramas, é:
A –10,0
b 5,0
C 5,0
 10,0
E 15,7

Texto para a questão 61

Use quando necessário:  Aceleração da gravidade g = 10 m/s
2
;

Densidade da água ρ = 1,0 g/cm
3 = 1 000 kg/m

3

 Constante π = 3,14

61 UFJF Um estudante de Física faz um experimento
no qual ele prende duas esferas de densidades ρ1

e ρ2 e raios r1 e r2 relacionados por ρ1 = ρ2/2 e r1 =
= 2r2 = 10,0 cm. O estudante amarra as esferas com
um barbante de massa desprezível e coloca o conjun
to dentro de um grande tanque contendo água. Como
mostra a figura a seguir, o conjunto de esferas flutua
totalmente submerso na água, mantendo uma tração
T no barbante.

Água

ρ1

r1

ρ2

r2

a) Faça diagramas de forças que atuam nas esferas
e identifique cada uma das forças.

) Calcule os módulos das forças de empuxo que
atuam em cada esfera.

c) Calcule as densidades das esferas.
d) Calcule o módulo da tração T que atua no bar

bante.

62 Uerj 2012 Um cilindro sólido e homogêneo encontra
-se, inicialmente, apoiado sobre sua base no interior
de um recipiente  Após a entrada de água nesse re
cipiente até um nível máximo de altura H, que faz o
cilindro ficar totalmente submerso, verifica-se que a
base do cilindro está presa a um fio inextensível de
comprimento L  Esse fio está fixado no fundo do reci
piente e totalmente esticado.

Observe a gura:

Água

H

LF
io

Cilindro

Em função da altura do nível da água, o gráco que
melhor representa a intensidade da força F que o o
exerce sobre o cilindro é:

A

L H altura

F

b

L H altura

F

C

L H altura

F



L H altura

F

63 UFSC 2014 Pedro (50 kg), Tiago (53 kg) e João (60 kg),
três jovens que passam férias em uma praia de Flo-
rianópolis, encontram uma prancha de surfe tamanho
6’ 7’’, com largura do meio 18’’, espessura 2 3/8’’ e
densidade 0,05 g/cm3. Como não entendem muito de
surfe, mas conhecem muito de Física, resolvem fazer
testes em uma piscina de água doce, realizar alguns
cálculos e discutir conceitualmente sobre as proprie-
dades físicas envolvidas na prática do surfe. Os jovens
modelam a prancha como um paralelepípedo de com-
primento 2,0 m, largura 0,45 m e altura 6,0 cm.
As conclusões obtidas foram sintetizadas nas arma-
ções a seguir.
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Com base no enunciado, assinale a(s) proposição(ões)
correta(s).
01 A altura da parte submersa da prancha quando

flutua na água é de 0,3 cm.
02 O princípio de Arquimedes declara que todo corpo

leve flutua na água e todo corpo pesado afunda.
04 Quando aumenta a densidade da água na qual a

prancha está flutuando, diminui a altura da parte
submersa

08 A prancha suportaria apenas o peso de Pedro e
Tiago, em pé sobre ela, sem afundar

16 A força de empuxo que atua sobre a prancha em
flutuação existe porque a pressão que a água exer
ce sobre a prancha aumenta com a profundidade.

Soma:

64 AFA 2013 Uma esfera homogênea, rígida, de den-
sidade µ1 e de volume V se encontra apoiada e em
equilíbrio na superfície inferior de um recipiente, como
mostra a figura 1  Nesta situação a superfície inferior
exerce uma força N1 sobre a esfera.

Figura 1

A partir dessa condição, o recipiente vai sendo preen-
chido lentamente por um líquido de densidade µ,
de tal forma que esse líquido esteja sempre em equi-
líbrio hidrostático. Num determinado momento, a
situação de equilíbrio do sistema, no qual a esfera
apresenta metade de seu volume submerso, é mos
trada na gura 2.

Figura 2

Quando o recipiente é totalmente preenchido pelo
líquido, o sistema líquido-esfera se encontra em uma
nova condição de equilíbrio com a esfera apoiada na
superfície superior do recipiente (gura 3), que exerce
uma força de reação normal N2 sobre a esfera.

Figura 3

Nessas condições, a razão N

N

2

1

 é dada por:

A 1

2

b 1

C
3

2

 2

65 ITA Para ilustrar os princípios de Arquimedes e de Pas-

cal, Descartes emborcou na água um tubo de ensaio

de massa m, comprimento L e área da seção transver-

sal A. Sendo g a aceleração da gravidade, ρa massa

específica da água, e desprezando variações de tem-

peratura no processo, calcule:

a) o comprimento da coluna de ar no tubo, estando

o tanque aberto sob pressão atmosférica Pa.

) o comprimento da coluna de ar no tubo, de modo

que a pressão no interior do tanque fechado pos-

sibilite uma posição de equilíbrio em que o topo

do tubo se situe no nível da água (ver figura).

P
a
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66 UFJF 2020 Numa experiência, temos 3 béqueres idênticos cheios de água até a borda. O béquer A contém
apenas água. O béquer B contém, além da água, um bloco de madeira flutuando na superfície. No béquer C,
um segundo bloco de madeira completamente submerso está preso por uma linha fina presa ao fundo do béquer. A
densidade dos blocos de madeira é a metade da densidade da água. Os dois blocos de madeira possuem massas
iguais.

Uma balança mede o peso de cada béquer, em cada situação descrita, resultando nos pesos representados por P
A
,

P
B

e P
C
, respectivamente. Selecione a alternativa que representa a relação correta entre estes pesos.

A P
B

> P
A

> P
C

b P
A

> P
B
 > P

C

C P
A
= P

B
> P

C

 P
A

> P
B
= P

C

E P
A
= P

B
= P

C

67 UPF 2016 Um estudante de física realiza um experimento para determinar a densidade de um líquido. Ele suspende um
cubo de aresta igual a 10,0 cm em um dinamômetro. Faz a leitura do aparelho e registra 50,0 N  Em seguida, ele mergulha
metade do cubo no líquido escolhido, realiza uma nova leitura no dinamômetro e registra 40,0 N. Usando as medidas
obtidas pelo estudante no experimento e considerando o módulo da aceleração da gravidade local igual a 10,0 m/s2,
o valor da densidade do líquido, em g/cm3, encontrado pelo estudante, é igual a:

A 3,6

b 1,0

C 1,6

 2,0

E 0,8

68 UFRJ Dois corpos, 1 e 2, têm a mesma massa, mas são constituídos de materiais diferentes, cujas respectivas
densidades, ρ1 e ρ2, são tais que ρ1 = ρ2/11. Quando os dois corpos são suspensos numa balança sensível de
braços iguais, na presença do ar, verifica-se que é necessário adicionar um pequeno contrapeso de 1,0 g de
massa ao corpo 1, de modo a compensar a diferença de empuxos causados pelo ar e equilibrar a balança
como ilustra a figura a seguir.

1,0 g

1

2

Calcule os volumes V1 e V2 dos corpos 1 e 2 supondo que a densidade do ar tenha o valor ρ = 1,25 ⋅ 10 3 g/cm3

e que o volume do contrapeso seja desprezível
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69 Esc. Naval 2018 Analise a figura abaixo.

A gura ao lado mostra um objeto utuando na água contida em um vaso sustentado

por duas molas idênticas, de constante elástica desconhecida  Numa situação de equi-

líbrio, em que esse vaso de massa desprezível contém somente a água, as molas cam

comprimidas de x  Quando o objeto, cujo volume é 1/30 do volume da água, é inserido

no vaso, as molas passam a car comprimidas de x’. Sabendo que, no equilíbrio, 60%

do volume do objeto ca submerso, qual a razão
x'

x
?

a 1,06

b 1,05

c 1,04

d 1,03

e 1,02

70 Unicamp

Torneira

h = 5,0 m

P
0

P
1

P
0

Nível da

água

Uma torneira é usada para controlar a vazão Φ da água que sai de um deter

minado encanamento. Essa vazão (volume de água por unidade de tempo)

relaciona-se com a diferença de pressão dos dois lados da torneira (ver gu

ra) pela seguinte expressão:

P1 – P0 = Z ⋅ Φ

Nesta expressão, Z é a resistência ao uxo de água oferecida pela torneira

A densidade da água é 1,0 ⋅ 10
3
 kg/m

3
 e a pressão atmosférica P0 a é igual a

1,0 ⋅ 10
5
 N/m

2

) Qual é a unidade de Z no Sistema Internacional?

) Se a torneira estiver fechada, qual será a pressão P1?

) Faça uma estimativa da vazão de uma torneira doméstica, tomando como

base sua experiência cotidiana  A partir dessa estimativa, encontre a re

sistência da torneira, supondo que a diferença de pressão (P1 – P0) seja

igual a 4,0 ⋅ 10
4
 N/m

2

71 UFJF 2017 Uma caixa-d’água em formato cúbico com um metro de aresta está conectada a uma mangueira pela qual

é retirada água para molhar um jardim. Suponha que o nível da caixa-d’água diminua à razão de 4 mm por minuto, e

que a área da extremidade da mangueira seja de 1 cm
2
 aproximadamente. Determine a vazão e velocidade da água

que sai da mangueira, respectivamente:

a 1/15 L/s e 2/3 m/s

b 1/15 L/s e 20/3 m/s

c (1/15) ⋅ 10
−3

L/s e 2/3 m/s

d 15 L/s e 4/6 m/s

e (15) ⋅ 10
−3

L/s e 40/6 m/s

72 ITA 2020 Por uma mangueira de diâmetro D
1
 flui água a uma velocidade de 360 m/min, conectando-se na sua extremi-

dade a 30 outras mangueiras iguais entre si, de diâmetro D
2
 < D

1
 Assinale a relação D

2
/D
1
 para que os jatos de água

na saída das mangueiras tenham alcance horizontal máximo de 40 m

a 1

10

b
3

10

c 4

5

d 1

2

e
2

3
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73 UFBA

A

B

p
B

p
A

A tragédia de um voo entre o Rio de Janeiro e Paris pôs em

evidência um dispositivo, baseado na equação de Bernoulli,

que é utilizado para medir a velocidade de um uido, o chama-

do tubo de Pitot. Esse dispositivo permite medir a velocidade

da aeronave com relação ao ar. Um diagrama é mostrado na

gura. No dispositivo, manômetros são usados para medir as

pressões pA e pB nas aberturas A e B, respectivamente.

Considere um avião voando em uma região onde a den-

sidade do ar é igual a 0,60 kg/m
3
 e os manômetros indi-

cam pA e pB iguais a 63 630,0 N/m
2
 e a 60 000,0 N/m

2
,

respectivamente.

Aplique a equação de Bernoulli nessa situação e determine a

velocidade do avião com relação ao ar.

74 Uece 2014 Uma boia completamente submersa em um tanque contendo água está presa ao fundo por uma linha inex-

tensível e de massa desprezível. Esse tanque está sobre uma mesa horizontal e se desloca sem atrito sob a ação da

força peso e de uma força constante também horizontal, conforme a figura a seguir.

Força

45
o
 = φ

β = 90
o

θ α

A aceleração horizontal do tanque tem módulo ligeiramente menor do que o módulo da aceleração da gravidade

Assinale a opção que melhor representa o ângulo de inclinação da linha que prende a boia

A β b α C θ d Φ

75 ITA Um balão contendo gás hélio é fixado, por meio de um fio leve, ao piso de um vagão completamente fechado.

O fio permanece na vertical enquanto o vagão se movimenta com velocidade constante, como mostra a figura. Se o

vagão é acelerado para frente, pode-se afirmar que, em relação a ele, o balão:

A se movimenta para trás e a tração no fio aumenta.

b se movimenta para trás e a tração no fio não muda.

C se movimenta para frente e a tração no fio aumenta.

d se movimenta para frente e a tração no fio não muda.

e permanece na posição vertical.
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CAPÍTULO Ondas periódicas

As nuvens são formadas por milhares de gotículas de água em suspensão  Nuvens

recém-formadas e compostas de gotículas do mesmo tamanho podem ganhar cores

brilhantes devido ao fenômeno da difração  Gotículas de água são obstáculos res

ponsáveis pela difração da luz solar ao serem atingidas por ela  Pontos na superfície

iluminada das gotículas agem como fontes secundárias de ondas; a luz espalhada por

esses pontos podem formar um padrão de difração, e os fragmentos desse padrão de

difração dão origem a um fenômeno incomum: as nuvens iridescentes.

FRENTE 3
A

rn
e

 D
a

n
ie

ls
e

n
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Ondas periódicas
Neste capítulo, passaremos a estudar não apenas pul

sos isolados, mas também uma sequência de pulsos que
se repetem em intervalos de tempo iguais  A esta sucessão
regular de pulsos chamamos de onda periódica  Uma onda
periódica pode ser obtida, por exemplo, ao oscilarmos a
extremidade livre de uma corda por um determinado in
tervalo de tempo.

Um exemplo importante de onda periódica é aquela
formada por uma fonte que oscila em MHS.

Ondas periódicas transversais

Fonte

(MHS)
A

A v

Fig. 1 Onda obtida a partir de uma fonte realizadora de MHS.

Na figura 1, A é a amplitude da onda e v é a velocidade
com que a onda se propaga na corda. Nesta, os pontos
atingidos pela onda oscilam com a mesma amplitude e fre-
quência da fonte realizadora de MHS, porém com um atraso
em relação à fonte. Os valores da frequência, da amplitude
e do período de oscilação da fonte constituem, portanto, a
frequência, a amplitude e o período de oscilação da onda
em propagação.

Em uma onda, os pontos mais altos são denomina
dos cristas e os pontos mais baixos são denominados
vales.

A distância entre duas cristas ou entre dois vales é
chamada de comprimento de onda.

O comprimento de onda é geralmente simbolizado por
l (letra grega lambda).

G

B

H I

D

K

F

L

E

Crista

Vale

A C

λ

J

2

λλ

Fig  2 Esquema de onda transversal

Observação:

I. Os pontos A, C e E correspondem a cristas e possuem o mesmo com-
portamento, estando em concordância de fase.

II. Os pontos B, D e F correspondem a vales e possuem o mesmo com-
portamento, estando também em concordância de fase.

III. Os pontos A, C e E, comparados com os pontos B, D e F, possuem
comportamentos contrários. Quando A, C e E são vales, B, D e F são
cristas. Dizemos que os pontos A, C e E oscilam em oposição de fase
em relação aos pontos B, D e F.

Por meio da figura 2, pode-se verificar que o compri
mento de onda pode ser definido como a menor distância
entre dois pontos que oscilam em fase.

Observação: Dois pontos (P e P’) oscilam em concordância de fase quando
a distância entre eles é igual a um número inteiro de comprimentos de onda.

PP’ = n · l, para n = 1, 2, 3, ...

Dois pontos (P e P’) oscilam em oposição de fase quando a distância entre
eles é igual a um número ímpar de semiondas.

PP’ = m ·
2

l
, para m = 1, 3, 5, ...

Supondo que a velocidade de propagação da onda
seja v, então o comprimento de onda l é definido como a
distância percorrida pela onda em um intervalo de tempo
igual a um período

= D
D

v
s

t

l ⇒ = lv
T

v f

Atenção

Os pontos da corda oscilam realizando um MHS e, por
tanto, possuem velocidades variáveis. Lembre-se:

vp = –wA·sen  (wt + j0)

Ondas periódicas longitudinais
Considere um tubo cilíndrico contendo gás em seu in-

terior e provido de um êmbolo. Façamos o êmbolo oscilar
em MHS e vejamos a conformação assumida pelo gás em
sucessivos e regulares intervalos de tempo.

MHS

A

A

A

AB

B

ABC

λ

λ

Fig. 3 Ondas periódicas longitudinais.

A

x

λ

λ

Fig. 4 Representação gráfica das sucessivas compressões e rarefações no gás.



F
R

E
N

T
E

 3

179

Quando empurramos o êmbolo, temos uma região de
compressão logo à frente dele. Ao puxarmos o êmbolo
de volta, temos uma região de rarefação entre a região de
compressão e o êmbolo.

Com o êmbolo oscilando em MHS, temos uma suces
são regular de compressões e rarefações.

A onda formada é longitudinal. Nesse caso também
continua valendo a relação v = lf, pois o comprimento de
onda l continua sendo a distância percorrida pela onda em
um intervalo de tempo igual a um período

Nesse caso, o comprimento de onda l é a distância entre os
centros de duas compressões consecutivas ou a distância entre
os centros de duas rarefações consecutivas.

Atenção

Observação: Os centros das regiões de compressão estão em concordân-
cia de fase, assim como os centros das regiões de rarefação. O centro de
uma região de compressão está em oposição de fase com os centros
de todas as regiões de rarefação e vice-versa

Assim:

Para os pontos P e P’ em fase, temos:

PP’ = n · l, para n = 1, 2, 3, ...

Para os pontos P e P’ em oposição de fase, temos:

PP’ = m ·
2

l
, para m = 1, 3, 5, ...

Função de onda unidimensional harmônica
Como já vimos, uma onda é unidimensional quando

se propaga em uma dimensão, e é harmônica quando é
gerada por um movimento harmônico simples.

Passaremos agora a estudar a equação que nos dá
a posição de cada ponto em uma corda onde se propa
ga uma onda transversal. Como já sabemos, se a fonte
oscila em MHS, então todos os pontos da corda também
oscilam em MHS, mas com um atraso em relação à fonte.

A equação do MHS realizado por qualquer ponto a
uma distância qualquer da fonte pode ser obtida por meio
do gráfico a seguir (figura 5).

F

A

+A

y
P

y

K

K’

P

xx
P

Fig. 5 Onda harmônica.

De acordo com a figura 5, o ponto P realiza um MHS

sobre o segmento de reta KK’ com o mesmo período, a
mesma frequência e a mesma amplitude da fonte F

Seja uma fonte F realizando um MHS de amplitude
A, frequência f e período T, sabemos que a equação

que nos dá a posição de P ao longo do eixo y é do tipo:
y = A  cos (wt + j0) e que todos os pontos da corda
repetem o MHS de F na vertical, com um determinado
atraso de tempo; quanto mais distante o ponto estiver
da fonte, maior será o atraso.

Consideremos um ponto P a uma distância xP da fonte.

O tempo que a onda leva para atingir P é D =t
x

v
,P  em que

v é a velocidade de propagação da onda.
Assim, P realizará um MHS vertical com um atraso em

relação a F, obedecendo à equação:

yP = A · cos  [w(t – Dt) + j0]

como w = p D =2

T
  e  t

x

v

P , temos:

= ⋅ j + p 





















= ⋅ j + p −
⋅























y A cos
2

T
t
x

v

y A cos 2
t

T

x

T v

P 0
P

P 0
P

como T · v = l, finalmente:

y A
t

T

x
P

P= ⋅ + 











cos j p
l0 2

A equação anterior é denominada equação da onda
harmônica.
Para j0 = 0, temos:

y A
t

T

x
P

P= ⋅ 











cos 2p
l

Velocidade da onda

Ondas mecânicas

Analisemos primeiro a velocidade das ondas mecâ-
nicas. Como sabemos, as ondas mecânicas precisam de
um meio elástico para se propagarem; sendo assim, a ve-
locidade das ondas mecânicas deve depender do meio
elástico de propagação

Uma característica geral das ondas consiste na depen-
dência da velocidade de propagação com as propriedades
do meio (como densidade e elasticidade), e na independên-
cia entre esta velocidade e o movimento da fonte de ondas
em relação ao meio; por exemplo, a velocidade de uma onda
sonora provocada pelo apito de um trem depende somente
das propriedades do ar, e não do movimento do trem.

Isso quer dizer que se o trem possui uma velocidade
de aproximação v em relação a um observador, este não irá
dizer que percebe o som se aproximando com uma veloci-
dade v + vsom, mas sim que a velocidade de aproximação do
som produzido pelo apito será somente vsom.
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Um dos fatores que alteram as propriedades elásticas
do meio e, consequentemente, a velocidade de propaga
ção das ondas mecânicas neste meio, é a temperatura  O
efeito da temperatura é mais pronunciado em gases e líqui
dos do que em sólidos  Veremos em acústica uma relação
entre a velocidade de propagação do som e a temperatura
do meio onde ocorre a propagação

Outro fator que intervém na velocidade de propagação
das ondas mecânicas é a forma de propagação da onda
(transversal, longitudinal ou mista)

A velocidade das ondas longitudinais aumenta, geral
mente, dos gases, passando pelos líquidos, até os sólidos

Existem, porém, exceções; o som (uma onda longitudinal),
por exemplo, propaga-se mais rapidamente no gás hidrogênio
do que no líquido acetona. Nos sólidos, além da propagação
longitudinal, há a propagação transversal das ondas, mais lenta.

Ondas eletromagnéticas
Você já deve ter visto em óptica geométrica que a

velocidade de propagação da luz no vácuo é de aproxi-
madamente 3,0 · 108 m/s.

O físico escocês James Clerk Maxwell (1831-1879) de-
monstrou que a velocidade de propagação das ondas
eletromagnéticas no vácuo deveria ser:

em que:

e0 é a permissividade do vácuo; e0 ≅ 8,85 10–12

⋅
C

N m

2

2

m0 é a permeabilidade do vácuo; m0 ≅ 4p · 10 7 N

A
2

Se substituirmos os valores dessas constantes na equa-
ção que nos dá a velocidade das ondas eletromagnéticas,
teremos o valor aproximado de 3,0  108 m/s, ou seja, as
ondas eletromagnéticas se propagam no vácuo com a mes
ma velocidade da luz

Foi a partir dessa constatação que, em 1865, Maxwell
demonstrou que a luz é uma onda eletromagnética

Em 1888, o físico alemão Heinrich Hertz provou a existência das ondas
eletromagnéticas experimentalmente

Saiba mais

Atenção

Princípio de Huygens

Raio e frente de onda
Antes de estudarmos o princípio de Huygens, devemos

apresentar dois conceitos de fundamental importância: raio
e frente de onda.

Considere a superfície de um lago tranquilo, sem ondu-
lações. Imagine que alguém faça com que uma haste reta
toque periodicamente a superfície do lago.

Teremos, então, a formação de ondas circulares. Em um
instante t após o início da perturbação, temos a seguinte
configuração.

p

λ

Crista

Vale

Região

ainda não

perturbada

λ

2

Fig. 6 Formação de onda circular em uma superfície

No esquema da figura 6, observamos, no instante t, a
onda bidimensional formada na superfície da água após o
início da perturbação. Temos uma região já perturbada e uma
região que ainda não foi perturbada. Veja que a separação
da região já perturbada da região ainda não perturbada é
feita por uma linha de onda, denominada frente de onda

Atenção

No caso de ondas esféricas, que são ondas tridimen-
sionais, a frente de onda é uma superfície, uma esfera.

Atenção

Agora que já temos o conceito de frente de onda,
podemos enunciar o princípio de Huygens, o qual nos
permitirá determinar a posição da frente de onda com o
passar do tempo.

O princípio de Huygens diz que:

Dada uma frente de onda, podemos considerar os seus
pontos como fontes secundárias de ondas, ondas estas
que se propagam no mesmo sentido e com a mesma
velocidade das ondas geradas pela fonte principal, nos
permitindo determinar a nova posição da frente de onda
como sendo a da superfície que tangencia essas ondas
secundárias.
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Veja a ilustração seguinte, que nos dá a posição de uma
frente de onda plana e uma frente de onda circular no instante
t0= 0. A figura nos mostra as novas posições das frentes
de onda no instante t (t > t0), de acordo com o princípio de
Huygens.

x

x

Fonte

secundária

Frente de

onda plana

em t
0
 = 0 Frente de

onda em

t > t
0

Fonte

secundária

x = v · t

x = v · t

Frente de

onda circular

em t
0
 = 0

Fig. 7 Princípio de Huygens para frente de onda plana e frente de onda circular.

Difração de ondas
A difração é um fenômeno característico das ondas e

pode ser definido como a capacidade que as ondas possuem
de contornar obstáculos.

Observe, nas figuras 8 e 9, como partículas e ondas se
comportam perante uma abertura

Fig. 8 Comportamento de uma corrente de partículas incidindo sobre um anteparo

ao passar por uma pequena abertura.

Veja que no caso das ondas provenientes da fonte F,
figura 9, a região atingida pelas ondas é bem maior que a
atingida no caso das partículas, pois a onda sofre difração
e pode então invadir a região, que é uma região de alcance
geométrico impossível para as partículas.

F

Fig  9 Difração de onda ao passar por uma fenda simples

A difração pode ser explicada pelo princípio de Huygens.
A frente de onda atinge as arestas da fenda, as quais pas-
sam a ser fontes secundárias de ondas, garantindo assim
a deflexão dos raios de onda na região após o obstáculo,
caracterizando a difração.

Observação: A difração é um fenômeno que diferencia ondas de partículas

Um exemplo muito comum de difração pode ser ob-
servado com ondas sonoras  É comum duas pessoas
conversarem estando em pontos diferentes de uma casa,
mas não diretamente em uma mesma direção.

O fenômeno da difração é mais pronunciado em cer-
tas condições; por exemplo, quando o comprimento de
onda (l) tem mesma ordem de grandeza do obstáculo ou
abertura sobre o qual a onda incide  Isto é, a difração será
mais pronunciada quando l ≅ d; em que d corresponde ao
tamanho do obstáculo ou da abertura.

Portanto, para que o fenômeno de difração luminosa
seja apreciável, devemos ter obstáculos ou aberturas muito
pequenos

Já para as ondas sonoras, que possuem comprimentos
de onda entre 1,7 cm e 17 m, aproximadamente, a difração
pode ser apreciável, considerando as dimensões do nosso
mundo macroscópico.

Nas figuras 10 e 11, observe dois processos de difração,
um em que l ≅ d e outro no qual l é muito menor que d.

Fig. 10 Difração para d ≅ l.

Fig. 11 Difração para d >> l.
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1 Mackenzie (Adapt.) Uma onda transversal se propaga obedecendo à função: y = 4 cos p (20t – 4x), no sistema CGS.

Calcule a velocidade de propagação dessa onda.

2 FCC O gráfico representa a forma de um fio, em um determinado instante, por onde se propaga uma onda, cuja ve-

locidade é de 6 m/s.

Intensidade e potência de uma onda
Já sabemos que uma onda transporta energia. Assim,

os pontos do meio atingido pela onda serão atingidos

pela energia transportada por ela. A energia associada

à onda tem origem na fonte; por exemplo, uma mão que

oscila para baixo e para cima, no caso de uma corda, ou

elétrons que oscilam em uma antena, no caso de uma

onda eletromagnética.

Seja a potência média da fonte dada por:

=
∆

∆
P

E

t
m
F

Desprezando-se eventuais perdas, a potência da fon-

te é transmitida na formação da onda; assim, sendo uma

superfície de área A atingida perpendicularmente por

uma onda de potência P, a intensidade média I da onda na

superfície é definida por:

=I
P

A

As ondas tridimensionais atingem superfícies, enquan

to as bidimensionais atingem linhas. No caso de ondas

bidimensionais, a intensidade média será:

l
=I
P

,

em que l é o comprimento da linha atingida perpendicu-

larmente pela frente de onda

Quando a área ou a linha atingida pela frente de onda

tiverem o mesmo formato e o mesmo tamanho da frente

de onda, então a potência que atravessa essa área ou essa

linha será igual à potência da onda

I. No caso de ondas bidimensionais circulares, as linhas

atingidas pela onda têm formato circular e, portanto,

comprimento igual ao de uma circunferência.

 Assim, a intensidade em cada ponto de uma frente de

onda circular distando r da fonte será:

l
= ⇒I
P

=
p

I
P

2 r

Observação: A intensidade da onda circular é inversamente proporcional

à distância da fonte

II. No caso de uma onda tridimensional, a intensidade

pode ser calculada de modo análogo, levando-se em

conta que agora teremos uma superfície esférica atin-

gida pela também esférica frente de onda da onda

incidente  Assim, a intensidade da onda nos pontos

da superfície será dada por:

= ⇒I
P

A
=

p

I
P

4 r
2

Observação: A intensidade de uma onda esférica é inversamente propor-

cional ao quadrado da distância do ponto à fonte

Revisando

1 cm

1 cm

Determine:

a) a amplitude da onda;

b) o comprimento de onda;

c) a frequência da onda.
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3 FCC (Adapt.) Qual é a velocidade escalar de propagação de uma onda, em m/s, que se desloca em um meio homogê-
neo e isotrópico com frequência de 25 hertz e comprimento de onda igual a 100 metros?

Vibração Haste

λ

P

0 6 12 18 24 30 36 42

x (10–7 m)

Material 2

48 54 60 66 72 78 84

1

0

A
m

p
li
tu

d
e

–1

Material 1

1

0

A
m

p
li
tu

d
e

–1

a) Determine o comprimento de onda e a fre-
quência das ondas no ar.

b) Determine os comprimentos de onda, as fre-
quências e as velocidades das ondas nos dois
meios transparentes e os respectivos índices
de refração dos dois materiais.

Calcule:
a) o tempo de uma oscilação completa da ponta P da has-

te;
b) a velocidade de deslocamento da onda produzida.

5 UFF As figuras a seguir mostram duas ondas eletromagnéticas que se propagam do ar para dois materiais transparen-
tes distintos, de mesma espessura d, e continuam a se propagar no ar depois de atravessar esses dois materiais. As
figuras representam as distribuições espaciais dos campos elétricos em certo instante de tempo  A velocidade das
duas ondas no ar é c = 3 ⋅ 108 m/s.

4 Ufla Um vibrador é composto de uma haste com uma ponta P, a qual é encostada na superfície da água  A haste vibra
verticalmente com frequência de 0,4 Hz, produzindo ondas circulares (figura a seguir); sendo a distância λ entre duas
cristas de onda consecutivas de 2 cm
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1 FMP 2020 Instrumentos musicais como o violão geram
som a partir da vibração de suas cordas. A figura abai
xo é o esquema de uma corda de violão, vibrando e
emitindo a nota lá, de frequência 110 Hz.

A velocidade de propagação, em m/s, da onda nessa
corda é, aproximadamente,

A 46,5

 84,6

C 169

D 71,5

E 143

2 FAU Na figura a seguir, está apresentado o perfil de
uma onda mecânica que se propaga com velocidade
igual a 5,0 m/s

20 cm

Qual é a frequência dessa onda, em hertz?

A 10

 25

C 30

D 35

E 40

3 FMP 2016 Um professor de Física do Ensino Médio pro-
pôs um experimento para determinar a velocidade do
som. Para isso, enrolou um tubo flexível de 5,0 m (uma
mangueira de jardim) e colocou as duas extremidades
próximas a um microfone, como ilustra a figura a seguir

O microfone foi conectado à placa de som de um
computador. Um som foi produzido próximo a uma
das extremidades do tubo – no caso, estourou-se um

pequeno balão de festas  e o som foi analisado com
um programa que permite medir o intervalo de tempo
entre os dois pulsos que eram captados pelo micro-
computador: o pulso provocado pelo som do estouro
do balão, que entra no tubo, e o pulso provocado pelo
som que sai do tubo. Essa diferença de tempo foi de-
terminada como sendo de 14,2 ms. A velocidade do
som, em m/s, medida nesse experimento vale
A 704
 352

C 0,35
D 70

E 14

4 Fatec Analise a figura a seguir

A B

C

2
,0

 m

4
,0

 m
12,0 m

Nela estão representadas três ondas que se propa-
gam em cordas idênticas, A, B e C, imersas no mesmo
meio material e que percorrem a distância de 12 m
em 2,0 s. Dessa observação, pode-se armar que a
frequência em:
A A é maior que em B e o período em C é menor que

em B.
 B é maior que em A e o período em C é maior que

em A.
C C é menor que em A e o período em C é menor

que em A.
D A é menor que em B e o período em C é maior que

em B.
E B é igual a em A e em C e o período em C é igual

ao em A e em B.

5 Fuvest A propagação de ondas na água é estudada
em grandes tanques, com detectores e softwares

apropriados. Em uma das extremidades de um tan-
que de 200 m de comprimento, um dispositivo D
produz ondas na água, sendo que o perfil da superfí-
cie da água, ao longo de toda a extensão do tanque,
é registrado por detectores em instantes subse-
quentes. Um conjunto de ondas, produzidas com
frequência constante, tem seu deslocamento y, em
função do tempo, representado a seguir, tal como
registrado por detectores fixos na posição x = 15 m.
Para esse mesmo conjunto de ondas, os resultados
das medidas de sua propagação ao longo do tanque
são apresentados no gráfico do perfil da superfície
da água em função do deslocamento, para t = 25 s.
Esses resultados correspondem aos deslocamentos
y do nível da água em relação ao nível de equilíbrio
(y = 0 m), medidos no instante t = 25 s para diversos
valores de x.

Exercícios propostos
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x = 15 m Detectores

y

D

x

Perfil da superfície da água registrado, em função

do tempo, pelo detector posicionado em x = 15 m

y
 (
m

) 0,5

−0,5

0

A B C D E

0 10 20 30 t (s)

A partir desses resultados:
a) estime a frequência f, em Hz, com que as ondas

foram produzidas.
b) estime o comprimento de onda l, em metros, das

ondas formadas.
c) estime a velocidade v, em m/s, de propagação

das ondas no tanque.
d) identifique, no gráfico a seguir (para t = 25 s), as

posições das ondas A, B, C, D e E, assinaladas na
figura anterior, ainda que, como pode ser obser-
vado, as amplitudes dessas ondas diminuam com
sua propagação.

y (m)

0,5

−0,5

0

Perfil da superfície da água para t = 25 s

0 6020 40 80 120100 140 160 180 200
x (m)

6 Unicamp Uma das formas de se controlar misturas de
gases de maneira rápida, sem precisar retirar amostras,
é medir a variação da velocidade do som no interior
desses gases. Uma onda sonora com frequência de
800 kHz é enviada de um emissor a um receptor (vide
esquema), sendo então medida eletronicamente sua
velocidade de propagação em uma mistura gasosa. O
gráfico a seguir apresenta a velocidade do som para
uma mistura de argônio e nitrogênio em função da fra-
ção molar de Ar em N2.

0
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o
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 (
m

/s
)

340

345

350

emissor receptor

20 40 60

Fração molar de Ar em N
2
(%)

80 100

a) Qual o comprimento de onda da onda sonora no
N2 puro?

b) Qual o tempo para a onda sonora atravessar um
tubo de 10 cm de comprimento contendo uma
mistura com uma fração molar de Ar de 60%?

7 Enem 2018 O sonorizador é um dispositivo físico im-
plantado sobre a superfície de uma rodovia de modo que
provoque uma trepidação e ruído quando de passagem
de um veículo sobre ele, alertando para uma situação
atípica à frente como obras, pedágios ou travessia de pe-
destres. Ao passar sobre os sonorizadores, a suspensão
do veículo sofre vibrações que produzem ondas sonoras,
resultando em um barulho peculiar. Considere um veícu-
lo que passe com velocidade constante igual a 108 km/h
sobre um sonorizador cujas faixas são separadas por uma
distância de 8 cm.

Disponível em: www.denatran.gov.br. Acesso em: 2 set. 2015. (adaptado).

A frequência de vibração do automóvel percebida
pelo condutor durante a passagem nesse sonorizador
é mais próxima de
A 8,6 hertz.
 13,5 hertz
C 375 hertz.

D 1 350 hertz.

E 4 860 hertz.

8 PUC-RS A lâmina de uma campainha elétrica imprime a
uma corda esticada 60 vibrações por segundo.

Campainha λ

Se a velocidade de propagação das ondas na corda
é de 12 m/s, então a distância l entre duas cristas su-
cessivas, em metros, será de:
A 0,6
 0,5

C 0,4
D 0,3

E 0,2

9 Uerj É possível investigar a estrutura de um objeto
com o uso da radiação eletromagnética. Para isso, no
entanto, é necessário que o comprimento de onda
dessa radiação seja da mesma ordem de grandeza
das dimensões do objeto a ser investigado. Os raios
laser são um tipo específico de radiação eletromag-
nética, cujas frequências se situam entre 4,6 ∙ 1014 Hz
e 6,7 ∙ 1014 Hz.
Considerando esses dados, demonstre por que não
é possível utilizar fontes de laser para investigar o in-
terior de um núcleo atômico esférico que tem um raio
da ordem de 10 15 m.

10 Efomm 2020 Um papel com um pequeno orifício é co-
locado no trajeto de um feixe de laser. O resultado
que se observa no anteparo sobre o qual a luz incide
após passar pelo orifício mostra um padrão de máxi-
mos e mínimos de intensidade luminosa. O fenômeno
responsável por esse padrão é chamado de

A refração.

 difração.

C dispersão.

D interferência.

E reflexão.
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11 PUC-Minas A figura que representa uma onda, a qual
encontra um obstáculo de largura igual ao seu com-
primento de onda, é:

A



C

D

E

12 UFRGS 2019
Considere as armações abaixo, sobre o fenômeno
da difração.
I. A difração é um fenômeno ondulatório que ocorre

apenas com ondas sonoras.
II. A difração que ocorre quando uma onda atra-

vessa uma fenda é tanto mais acentuada quanto
menor for a largura da fenda.

III  A difração que ocorre quando uma onda atra
vessa uma fenda é tanto mais acentuada quanto
maior for o comprimento de onda da onda

Quais estão corretas?
A Apenas I.
 Apenas II.
C Apenas I e III.
D Apenas II e III.
E I, II e III.

13 Enem 2011 Ao diminuir o tamanho de um orifício atra-
vessando por um feixe de luz, passa menos luz por
intervalo de tempo, e próximo da situação de completo
fechamento do orifício, verifica-se que a luz apresen
ta um comportamento como o ilustrado nas figuras
Sabe-se que o som, dentro de suas particularidades,
também pode se comportar dessa forma

Em qual das situações a seguir está representado o
fenômeno descrito no texto?
A Ao se esconder atrás do muro, um menino ouve a

conversa de seus colegas.
 Ao gritar diante de um desfiladeiro, uma pessoa

ouve a repetição do seu próprio grito.
C Ao encostar o ouvido no chão, um homem percebe

o som de uma locomotiva antes de ouvi lo pelo ar
D Ao ouvir uma ambulância se aproximando, uma

pessoa percebe o som mais agudo do que quando
aquela se afasta

E Ao emitir uma nota musical muito aguda, uma can-
tora de ópera faz com que uma taça de cristal se
despedace

14 Mackenzie Assinalar a afirmação correta  O fenômeno
da difração da luz:
A é explicado pela natureza puramente corpuscular

da luz
 é independente da natureza física da luz
C é explicado satisfatoriamente através dos princí-

pios da óptica geométrica
D é explicado com base na natureza ondulatória da luz
E só existe quando se tem apenas uma onda mono-

cromática incidente numa grade de difração

15 Unisinos Uma pessoa encontra-se a 50 m de uma si-
rene quando esta emite um som. Se uma segunda
pessoa estiver a 100 m da sirene, no mesmo instante,
ela perceberá um som:
A duplamente mais intenso do que a primeira pessoa.
 com a metade da intensidade da primeira pessoa.
C com uma intensidade quatro vezes maior do que a

primeira pessoa.
D com uma intensidade quatro vezes menor do que

a primeira pessoa.
E com a mesma intensidade que a primeira pessoa.

16 ITA A distância de Mercúrio ao Sol é de aproximada-

mente 1

3
 daquela entre a Terra e o Sol. Superfícies

planas, de mesma área, em Mercúrio e na Terra, per-
pendicularmente aos raios solares, respectivamente,
recebem por segundo as energias UM e UT. Pode-se

afirmar que
U

U

M

T

 é igual a:

A
1
3

 3
C 9

D
1
9

E 1
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Reflexão de ondas

Já estudamos a reflexão em meios unidimensionais (pulsos em cordas); agora estudaremos a reflexão de ondas bi e tridimensionais. Quando estu-
damos, em Óptica Geométrica, a reflexão da luz, nos familiarizamos com a seguinte representação:

î é o ângulo de incidência.

r̂ é o ângulo de reflexão.

î r̂= , ou seja, o ângulo de incidência e de reflexão são iguais.

Observe que representávamos as ondas luminosas pelos raios de luz, que nada mais são do que raios de
onda. Se traçarmos superfícies esféricas perpendiculares aos raios de luz, teremos as superfícies de onda.
O que valia para as ondas luminosas continua válido, só que agora para qualquer tipo de onda

Veja a ilustração a seguir, na qual temos a incidência de uma frente de onda plana em um obstáculo, seguida de reflexão  Vejamos instantes suces-
sivos dessa reflexão.

v

t
2
 > t

1

�
i

N N N

v

Frente de onda Raio de onda

t
1
 = 0 t

3
 > t

2

�i �r
v

Aqui também é válida a relação î r̂= .

N

M
L

K

M
L

K

N

• raio incidente, raio refletido e normal são coplanares.

Onda incidente

ˆ ˆi = r

r̂

r̂î

î

Onda refletida

No caso anterior, vimos a reflexão de uma onda plana; vejamos agora a reflexão de ondas circulares

P

r
3

r
5

r
4

r
2

r
1

Seja um ponto P da superfície de um lago em que uma fonte produz ondas periódicas que se aproximam de uma superfície refletora, como mostrado
na figura anterior, qual será o aspecto das ondas refletidas? Como fazer para desenhá-las?

Para tanto, utilizamos a lei î = r̂ e adotamos o mesmo procedimento realizado em Óptica Geométrica

Para uma melhor visualização, consideremos um único pulso circular se aproximando da superfície refletora.

Texto complementar

r̂
r
rr

i î
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R

R

N

P’

P

r
1

P

r
2

r
3

Pulso aproxima-se da superfície refletora

Foram traçados alguns raios de onda (r
1
, r

2
 e r

3
).

t
1
 = 0

î r̂

t
2
 > t

1

Para a determinação do aspecto do pulso refletido, deve-se determinar a posição simétrica da fonte em relação à superfície refletora e a partir daí
traçar os raios de onda refletidos, a partir de P’, pois aí teremos î = r̂.

Ondas periódicas podem ser produzidas por uma fonte que oscila em MHS; consistem em uma sequência de pulsos que se repetem em intervalos de
tempo iguais. As ondas periódicas podem ser transversais ou longitudinais.

Fonte

(MHS)
A

Crista

Vale

λ

λ

A v

Onda periódica transversal

A é a amplitude da onda, v é a velocidade de propagação e λ é o comprimento de onda.

Em uma onda periódica transversal, os pontos mais altos são denominados cristas e os pontos mais baixos são denominados vales. A distância entre
duas cristas ou dois vales é chamada de comprimento de onda.

O comprimento de onda de uma onda periódica longitudinal é a distância entre os centros de duas regiões de compressão consecutivas ou duas regiões
de rarefação consecutivas.

A

x

λ

λ

Onda periódica longitudinal.

A distância percorrida por uma onda que se propaga com velocidade v em um intervalo de tempo igual a um período é:

v T
v

f
l = ⇒l =

Resumindo
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Exercícios complementares

1 PUC-SP No ar e em condições normais de temperatura e pressão, uma fonte sonora emite um som cujo comprimen-
to de onda é de 25 cm  Supondo a velocidade de propagação do som no ar igual a 340 m/s, a frequência do som
emitido é de:
A 1,36 kHz
 1,60 kHz
C 2,72 kHz

D 3,20 kHz
E 3,40 kHz

2 PUC Um trem de ondas senoidais de frequência 440 Hz propaga-se ao longo de uma corda tensa  Verifica-se que a
menor distância que separa dois pontos que estão sempre em oposição de fase é 40 cm. Nestas condições, a velo-
cidade de propagação das ondas na corda tem valor:

A 550 m/s

 532 m/s

C 480 m/s

D 402 m/s

E 352 m/s

Quer saber mais?

Sites

y Simulação interativa de ondas em cordas

Disponível em: <https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/wave
-on-a-string>

y Difração e fenômenos atmosféricos

Disponível em: <www.atoptics co.uk/droplets/corform htm>

Vídeos

y Tubo de chamas

Disponível em: <https://www.youtube.com/watch?v=8f0FcDPUqR
k&ab_channel=ShowdeF%C3%ADsicaUFES>

y Difração da luz

Disponível em: <https://www.youtube com/watch?v=71Rp-jG6Eek&ab_
channel=InstituteofPhysics>.

Em uma onda transversal, todas as cristas possuem o mesmo comportamento e oscilam em concordância de fase, assim como os vales. Em uma onda
longitudinal, os centros das regiões de compressão oscilam em concordância de fase, assim como os centros das regiões de rarefação. Desse modo,
pode-se dizer que o comprimento de onda corresponde à menor distância entre dois pontos que oscilam em fase.

Dois pontos (P e P’) oscilam em concordância de fase quando a distância entre eles é igual a um número inteiro de comprimentos de onda:

PP’ = n · λ, para n = 1, 2, 3,...

Dois pontos (P e P’) oscilam em oposição de fase quando a distância entre eles é igual a um número ímpar de semiondas:

PP’ = m ·
2

l
, para m = 1, 3, 5,...

A posição de um ponto P, oscilando em MHS, em uma corda onde se propaga uma onda transversal unidimensional pode ser determinada pela seguinte equação:

yP = A · cos [w(t – Dt) + j0] ou yP = A · cos 2
t

T

x

0

Pj + p −
l















  (equação da onda harmônica)

A velocidade de propagação das ondas depende das propriedades do meio. No vácuo, as ondas eletromagnéticas se propagam com a mesma velocidade
de propagação da luz, c = 3,0 ∙ 10

8 m/s.

Em uma onda bidimensional, os pontos da frente de onda (linha que separa a região perturbada da região não perturbada) podem ser considerados como
fontes secundárias de ondas, as quais se propagam com a mesma velocidade e frequência da onda primária e permitem determinar a nova posição da
frente de onda, de acordo com o princípio de Huygens. Esse princípio pode explicar o fenômeno da difração, em que as arestas de um obstáculo ou
fenda, ao serem atingidas por uma frente de onda, atuam como fontes secundárias, garantindo a deflexão dos raios de onda. O fenômeno da difração
é mais pronunciado quando d ≅ l.

Uma frente de onda circular tem intensidade I
P P

2 rl
= =

p
 A intensidade de uma onda tridimensional, cuja frente de onda é uma superfície esférica, é

dada por: I
P

A

P

4 r
2

= =
p
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3 Uece 2020 Dispositivos Bluetooth operam em uma faixa de frequência de rádio conhecida como ISM (industrial, scientific,
medical), localizada entre 2,400 GHz e 2,485 GHz. Sobre o comprimento de onda l nos extremos inferior e superior
(lINFERIOR e lSUPERIOR) dessa faixa, é correto afirmar que

A lINFERIOR > lSUPERIOR, sendo a velocidade de propagação igual à da luz, que é variável em função do movimento do
dispositivo Bluetooth.

 lINFERIOR < lSUPERIOR, sendo a velocidade de propagação igual à da luz, que é variável em função do movimento do
dispositivo Bluetooth.

C lINFERIOR < lSUPERIOR, sendo a velocidade de propagação constante e igual à da luz.

D lINFERIOR > lSUPERIOR, sendo a velocidade de propagação constante e igual à da luz.

4 Unesp Considere um lago onde a velocidade de propagação das ondas na superfície não dependa do comprimento

de onda, mas apenas da profundidade. Essa relação pode ser dada por =v gd , onde g é a aceleração da gravidade
e d é a profundidade. Duas regiões desse lago têm diferentes profundidades, como ilustrado na figura.

Plataforma

Superfície do lago

Plataforma

2,5 m

10 m

O fundo do lago é formado por extensas plataformas planas em dois níveis; um degrau separa uma re-
gião com 2,5 m de profundidade de outra com 10 m de profundidade. Uma onda plana, com comprimento
de onda l, forma se na superfície da região rasa do lago e propaga-se para a direita passando pelo desnível.
Considerando que a onda em ambas as regiões possui mesma frequência, pode-se dizer que o comprimento de
onda na região mais profunda é:

A
l
2

 2l

C l

D 3l
2

E 2l
3

5 Unicamp O diagnóstico precoce de doenças graves, como o câncer, aumenta de maneira significativa a chance de cura
ou controle da doença. A tomografia de Ressonância Magnética Nuclear é uma técnica de diagnóstico médico que utiliza
imagens obtidas a partir da absorção de radiofrequência pelos prótons do hidrogênio submetidos a um campo magnéti-
co. A condição necessária para que a absorção ocorra, chamada condição de ressonância, é dada pela equação f = γ · B,
sendo f a frequência da radiação, B o campo magnético na posição do próton e γ ≅ 42 MHz/T.

0,0 1,0

x (m)

0,5 1,5

1,47

1,48

1,49

B
 (
T

) 1,50

1,51

1,52

Para se mapear diferentes partes do corpo, o campo magnético aplicado varia com a posição ao longo do corpo do
paciente
a) Observa-se que a radiação de frequência igual a 63 MHz é absorvida quando um paciente é submetido a um cam-

po magnético que varia conforme o gráfico acima. Em que posição x do corpo do paciente esta absorção ocorre?
b) O comprimento de onda é a distância percorrida pela onda durante o tempo de um período. O período é igual ao

inverso da frequência da onda. Qual é o comprimento de onda da radiofrequência de 63 MHz no ar, sabendo-se
que sua velocidade é igual a 3,0 ∙  108 m/s?
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6 UTFPR Para a construção de uma antena radiotrans-
missora são necessários elementos condutores de
comprimento total L, correspondente a meio com-
primento de onda da radiação eletromagnética em
operação. Considerando-se que uma estação FM trans-
mite sua programação na frequência de 100,0 MHz,
determine o valor de L conforme a figura a seguir

Transmissor

L

(Suponha que a velocidade de propagação da onda
seja aproximadamente igual à da luz no vácuo.)

A 1,5 m

 2,8 m

C 4,2 m

D 5,6 m

E 7,0 m

7 Unicamp O sistema GPS (Global Positioning System)
consiste em um conjunto de satélites em órbita em
torno da Terra que transmitem sinais eletromagnéticos
para receptores na superfície terrestre. A velocidade
de propagação dos sinais é de 300 000 km/s. Para
que o sistema funcione bem, a absorção atmosféri
ca desse sinal eletromagnético deve ser pequena
A figura a seguir mostra a porcentagem de radiação
eletromagnética absorvida pela atmosfera em função
do comprimento de onda.
a) A frequência do sinal GPS é igual a 1 500 MHz. Qual

o comprimento de onda correspondente? Qual a
porcentagem de absorção do sinal pela atmosfera?

b) Uma das aplicações mais importantes do sis-
tema GPS é a determinação da posição de um
certo receptor na Terra  Essa determinação é fei
ta através da medida do tempo que o sinal leva
para ir do satélite até o receptor. Qual é a varia
ção Dt na medida do tempo feita pelo receptor
que corresponde a uma variação na distância
satélite-receptor de Dx = 100 m? Considere que
a trajetória do sinal seja retilínea.

Comprimento de onda (m)

F
ra

ç
ã

o
 a

b
s
o

rv
id

a
 (
%

) 100

50

1

10–9 10–7 10–5 10–3 10–1 101 103

8 Unifesp O gráfico representa a profundidade (y) no mar
em função da velocidade do som (v). A frequência do
som é de 3 000 Hz; essa curva é válida para condições
determinadas de pressão e salinidade da água do mar.
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a) Nessas condições, faça uma avaliação aproximada
do valor mínimo atingido pela velocidade do som
no mar e da profundidade em que isso ocorre.

b) Desenhe o esboço do correspondente gráfico pro-
fundidade (y) em função do comprimento de onda
(l) do som. Adote o mesmo eixo e a mesma escala
para a profundidade e coloque o comprimento de
onda no eixo das abscissas. Represente três valo-
res de l, escritos com três algarismos significativos.

9 Enem 2013 Uma manifestação comum das torcidas em
estádios de futebol é a ola mexicana. Os espectadores
de uma linha, sem sair do lugar e sem se deslocarem la-
teralmente, ficam de pé e se sentam, sincronizados com
os da linha adjacente. O efeito coletivo se propaga pelos
espectadores do estádio, formando uma onda progres-
siva, conforme ilustração.

Calcula-se que a velocidade de propagação dessa
“onda humana” é 45 km/h, e que cada período de os-
cilação contém 16 pessoas, que se levantam e sentam
organizadamente e distanciadas entre si por 80 cm

Disponível em: www.ufsm.br. Acesso em: 7 dez  2012 (adaptado)

Nessa ola mexicana, a frequência da onda, em hertz,
é um valor mais próximo de
A 0,3
 0,5.
C 1,0.

D 1,9
E 3,7

10 Enem 2012 Em um dia de chuva muito forte, consta-
tou-se uma goteira sobre o centro de uma piscina
coberta, formando um padrão de ondas circulares.
Nessa situação, observou-se que caíam duas gotas a
cada segundo. A distância entre duas cristas conse-
cutivas era de 25 cm e cada uma delas se aproximava
da borda da piscina com velocidade de 1,0 m/s. Após
algum tempo a chuva diminuiu e a goteira passou
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a cair uma vez por segundo  Com a diminuição da
chuva, a distância entre as cristas e a velocidade de
propagação da onda se tornaram, respectivamente,
A maior que 25 cm e maior que 1,0 m/s.
 maior que 25 cm e igual a 1,0 m/s.
C menor que 25 cm e menor que 1,0 m/s.
D menor que 25 cm e igual a 1,0 m/s
E igual a 25 cm e igual a 1,0 m/s.

11 Fatec A figura representa as cristas de uma onda pro-
pagando-se na superfície da água em direção a uma
barreira.

É correto armar que, após a reexão na barreira:
A a frequência da onda aumenta.
 a velocidade da onda diminui.
C o comprimento da onda aumenta.
D o ângulo de reflexão é igual ao de incidência.
E o ângulo de reflexão é menor que o de incidência.

12 IME 2011 A figura mostra dois raios luminosos r1 e r2,
de mesma frequência e inicialmente com diferença de
fase δ1, ambos incidindo perpendicularmente em uma
das paredes de um reservatório que contém líquido.

Detector D

Líquido

Ar
Fenda

Raio
r

1

Raio
r

2

O reservatório possui uma fenda de comprimento h

preenchida pelo líquido, na direção de r2. Determine
o comprimento da fenda para que a diferença de fase
medida no detector D entre os raios seja δ2.

Dados: Índice de refração do líquido: n; índice de refração da
parede do reservatório: nR; comprimento de onda dos raios
luminosos no ar: l.

Observação: considere o índice de refração da parede do re
servatório maior que o índice de refração do líquido.

13 FEI (Adapt.) A quantidade de energia que atravessa

perpendicularmente uma unidade de área em certa

região do espaço, na unidade de tempo, define uma

característica da onda, que é:

A intensidade.

 altura.

C potência

D ressonância.

E n.d.a.

14 Enem 2011 Na câmara de cozimento de um forno de

micro-ondas, a flutuação do campo elétrico é adequada

para o aquecimento da água. Esse tipo de forno utiliza

micro-ondas com frequência de 2,45 GHz para alterar

a orientação das moléculas de água bilhões de vezes a

cada segundo. Essa foi a frequência escolhida, porque

ela não é usada em comunicações e também porque dá

às moléculas de água o tempo necessário para comple-

tar uma rotação  Dessa forma, um forno de micro-ondas

funciona através do processo de ressonância, transferin-

do energia para os alimentos

TORRES, C  M  A. et al  Física: ciência e tecnologia

São Paulo: Moderna, 2001 (adaptado)

Sabendo que a velocidade de propagação das ondas

eletromagnéticas no meio é de cerca de 3 × 108 m/s,

qual é, aproximadamente, o comprimento de onda da

micro-onda presente no forno, em cm?

A 0,12

 1,22

C 8,17

D 12,2

E 817

15 ITA Uma lâmpada de filamento, ligada a uma fonte

de tensão contínua de 100 volts, tem uma resistência

de 50 ohms. Supondo que 2% da potência elétrica

dissipada se converta em radiação visível, qual será a

intensidade luminosa a 10 m da lâmpada?

A
p

0,01
 W/m

2

 0,002 W/m2

C
p

0,02
 W/m

2

D 0,01 W/m2

E
p

0,05
 W/m

2
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Os vidros com tratamento anti reexo são comuns em lentes de óculos e de má-

quinas fotográcas, em estruturas de exposição de museus, em janelas e em telas de

computadores, tablets e smartphones. A luz, ao ser reetida pelas camadas interna

e externa do revestimento, sofre interferência, eliminando reexos incômodos aos

observadores.
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Traje espacial em exposição no Museu da Cosmonáutica. Moscou, 10 de abril de 2018.
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Interferência
O fenômeno de interferência, assim como o da difração,

é um fenômeno característico do comportamento ondu-
latório da luz. O fenômeno de interferência de ondas é
observado quando duas ou mais ondas estão superpostas.

Considere duas pessoas que estejam segurando as
extremidades opostas de uma corda. Em determinado ins-
tante, cada uma delas produz pulsos que se propagam
uns em direção aos outros. Ocorrerá um instante no qual
esses pulsos estarão superpostos, estarão um interferindo
na forma do outro. No entanto, logo após a interferência,
continuarão com suas formas e velocidades inalteradas,
como se nada tivesse acontecido. Este fenômeno é deno-
minado independência das ondas.

Quando as ondas se encontram, ou seja, durante a
superposição, a perturbação resultante é igual à soma das
perturbações que seriam causadas por cada uma das on-
das, de acordo com o princípio da superposição.

Observe na figura 1 o princípio da superposição.

Caso 1
Durante a interferência de dois pulsos em fase, um pico
maior que o de qualquer um dos pulsos isolados é produ-
zido e observa-se que a amplitude aumenta; fala-se em
interferência construtiva.

Caso 2
Durante a superposição de dois pulsos em oposição de
fase, um pulso de amplitude menor que a amplitude de
pelo menos um dos pulsos isolados é produzido; fala-se
em interferência destrutiva.

Atenção

Ondas estacionárias
O fenômeno chamado de onda estacionária é resul-

tante de interferência entre ondas, mais precisamente
resultante da interferência de ondas idênticas, com mesma
frequência e amplitude, mas com sentidos de propagação
opostos.

Em uma corda com uma das extremidades presa a um
suporte fixo, produzem-se ondas a partir da oscilação em
MHS, por exemplo, da outra extremidade. Os pulsos iniciais
percorrem a corda, sofrendo reflexão na extremidade presa
ao suporte. Assim, teremos pulsos em um certo sentido e
no sentido oposto percorrendo a corda, podendo, então,
surgir na corda a configuração de uma onda estacionária,
como na figura a seguir.

V

V N

V

MHS

2

λ

2

λ

4

λ

Fig. 2 Onda estacionária.

O esquema mostrado na figura 2 corresponde ao de
uma onda estacionária. Veja que os pontos da corda rea-
lizam MHS de amplitude determinada pela posição deles
ao longo da corda.
I. Os pontos do tipo V são denominados ventres e são

os que possuem a máxima amplitude de vibração.
II. Os pontos do tipo N são chamados de nós (ou nodos)

e possuem amplitude de vibração nula.

Observação: A posição dos ventres e dos nós é constante; esses pontos

simplesmente oscilam na vertical, eles não se deslocam na horizontal,

fazendo parecer que a onda está parada, estacionária  Em uma onda es

tacionária, ocorre a propagação contínua de energia
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Fig. 1 Princípio da superposição.
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É importante notar que a distância entre dois ventres
consecutivos, assim como a distância entre dois nós con
secutivos, é igual a meio comprimento de onda  A distância
entre um ventre e um nó consecutivo é igual a um quarto de
comprimento de onda

Atenção

Interferência (2D)
Até o presente momento, vimos apenas interferências

de ondas unidimensionais. Façamos agora um estudo da
interferência de ondas bidimensionais. Para isso, consi-
deramos um exemplo de ondas circulares formadas na
superfície da água. As fontes que originarão nossas ondas
são fontes ditas coerentes.

Fontes coerentes são fontes que emitem ondas de
mesma frequência e que mantêm uma diferença de fase
constante.

No nosso caso, as fontes não possuem uma diferença
de fase, ou seja, quando uma produz uma crista, a outra
também produz uma crista. Vejamos o início da propagação
das ondas e da interferência.

F
2(a)

Interferência construtiva: crista com crista ou vale com vale

(b)

F
1λ

2

λ

2

F
2

F
1

Interferência destrutiva: crista com vale ou vale com crista

Fig. 3 Interferência de ondas bidimensionais.

Observe na figura 3 que, em (a) e (b), a diferença de

fase entre as ondas é sempre constante, nesse caso nula,

pois F1 e F2 estão em fase. F1 e F2 são fontes coerentes

Observe que, na figura 4, as fontes estão em fase; essa

concordância de fase foi mantida durante todo o tempo (fon-

tes coerentes).

V
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V
N V

N

V
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N
VN

V

N

V

F
2

λ

2

λ

2

λ

F
1

λ

Fig. 4 Padrão de interferência de ondas bidimensionais em fase.
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A figura 4 mostra o padrão de interferência de duas
ondas bidimensionais, em que as linhas cheias representam
cristas e as tracejadas representam vales.

Observe as linhas pontilhadas traçadas na figura; essas
linhas apresentam somente esferas azuis ou somente esferas
verdes

As linhas que apresentam somente esferas azuis (pon
tos de interferência construtiva) são chamadas de linhas
ventrais, enquanto as linhas que apresentam somente
esferas verdes (pontos de interferência destrutiva) são
chamadas de linhas nodais

As linhas ventrais e nodais são as linhas pontilhadas da
figura de interferência  Se prestarmos um pouco mais de
atenção à figura, veremos que as linhas ventrais e nodais se
alternam e possuem um formato hiperbólico

Observação:

y Linhas nodais: seus pontos correspondem a interferências des-

trutivas

y Linhas ventrais: seus pontos correspondem a interferências cons-

trutivas.

V
N

VN
V

N
V
0

NV
N

V
N

V

F
2

F
1

Fig. 5 Linhas nodais e ventrais.

Ponto de interferência

Dado um ponto qualquer dentro da região de interfe-
rência, é fundamental dizer se a interferência nesse ponto
será construtiva ou destrutiva.

Considere, na figura 4, dois pontos, tais que: PA é um
ponto de interferência construtiva (ponto azul) e PB é um ponto
de interferência destrutiva (ponto verde).

Considere que, para o ponto PA, temos os segmentos
S1 e S2, que foram traçados partindo de F1 e F2.

V

N
V

N VN

V
0NVNV

N

V

F
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F
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S
1

S
2

P
A

P
B

Fig. 6 Marcha das ondas originadas pelas fontes F1 e F2.

Observe que:
S1 é a marcha de F1 até PA

S2 é a marcha de F2 até PA

Observação: Chamamos de marcha a distância que uma onda percorre

da fonte até um determinado ponto.

Para determinar os valores de S1 e S2, é importante lem-

brarmos que a distância entre uma crista e um vale é de l
2

Portanto:
I  Sendo F1 e F2 duas fontes coerentes e em concor

dância de fase, temos, para um ponto P, na região de
interferência:

y Se - = = ⋅ l|PF PF | D n
2
,

1 2
 em que n = 0, 2, 4, 6, 8, ...,

então ocorre em P interferência construtiva.

y Se = = l
|PF PF | D i

2
,

1 2
 em que i = 1, 3, 5, 7, ..., então

ocorre em P interferência destrutiva.

II  Sendo F1 e F2 duas fontes coerentes e em oposição
de fase, temos, para um ponto P, na região de inter
ferência:

y Se = = l
|PF PF | D n

2
,

1 2
 em que n = 0, 2, 4, 6, 8, ...,

então ocorrerá em P interferência destrutiva.

y Se = = l
|PF PF | D i

2
,

1 2
 em que i = 1, 3, 5, 7, ..., então

ocorrerá em P interferência construtiva.

Vale a pena observar que nem sempre as fontes
coerentes estão em fase; elas podem também estar em
oposição de fase.

Portanto:
y Fontes coerentes em fase:

– Interferência construtiva → D é um número par de
semiondas.

– Interferência destrutiva→ D é um número ímpar de
semiondas.

y Fontes coerentes em oposição de fase:
– Interferência construtiva → D é um número ímpar

de semiondas.
– Interferência destrutiva → D é um número par de

semiondas.

Interferência entre ondas luminosas

Experiência de Young

As teorias primitivas a respeito da luz diziam que esta
era uma corrente de partículas  Um dos maiores defen-
sores desta teoria era Isaac Newton  Em contrapartida,
Huygens e Robert Hooke defendiam a natureza ondula-
tória da luz

Newton conseguiu explicar os fenômenos de reflexão
e refração luminosa por meio do modelo corpuscular da luz
O fenômeno de difração, que é um fator que distingue os
comportamentos corpusculares e ondulatório, até então
não havia sido evidenciado, fazendo com que a teoria cor
puscular de Newton imperasse
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Até depois, quando já se dispunha de evidências para
a difração, a teoria corpuscular resistiu, baseada em teorias
de espalhamentos de partículas nas bordas dos obstáculos
e, principalmente, apoiada no respaldo e na influência de
Newton

Em 1801, Thomas Young, físico inglês, ressuscitou a
teoria ondulatória da luz por meio de sua experiência  A
experiência de Young está baseada em dois fenômenos
ondulatórios: a difração e a interferência

Procedimento da experiência de Young

I. A experiência de Young consiste em fazer uma luz mo-
nocromática incidir sobre um anteparo que possui uma
fenda (A), sendo as dimensões dessa fenda próprias
para a difração luminosa.

II. A luz que sofre difração nesta primeira fenda irá inci-
dir em um outro anteparo (B), que agora possui duas
fendas separadas por certa distância. A luz também
sofrerá difração nessas duas fendas, e as fendas pas-
sarão a funcionar como fontes lineares e coerentes
de ondas.

III. As ondas luminosas difratadas pelas duas fendas irão
interferir na região após o anteparo que possui as
duas fendas. Se colocarmos um novo anteparo (C) à
frente do anteparo que possui duas fendas, podere-
mos observar a interferência das ondas luminosas em
cima do último anteparo.

IV. Aparecerão nesse último anteparo franjas claras e
franjas escuras. As franjas claras são resultantes de
interferência construtiva, enquanto as franjas escuras
são resultantes de interferência destrutiva.

F
0

Luz

incidente F
1

F
2

A B C

Fig. 7 Vista lateral da experiência de Young.

F
2

F
1

Fig. 8 Esquema tridimensional da experiência de Young.

Veja que nesse exemplo o primeiro anteparo foi re
tirado. Observe a difração das ondas nas fendas F1 e F2

(figura 8).

θ
Δy

Franja
escura

Franja
clara

Máximo
centralFendas

Anteparo

Luz

Fig  9 Esquema com a ilustração das franjas de interferência

As franjas observadas no anteparo (figura 9) são
formadas devido à interferência.
y Franjas claras: interferência construtiva
y Franjas escuras: interferência destrutiva

A interferência ocorre por causa da diferença de per-
curso (marcha) entre as ondas que saem das duas fendas
do anteparo.

Passaremos agora à dedução de uma expressão ma-
temática que nos permite determinar o comprimento de
onda utilizado.

�
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F
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d senθ
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θF
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Fig. 10 Experiência de Young.

Sendo d << l, podemos considerar os raios que saem
de F1 e F2 e atingem P como sendo paralelos  Dessa forma,
a diferença de percurso até o anteparo no qual são forma-
das as franjas é dada por: d senq

Já que podemos considerar os dois raios paralelos (d
é muito pequeno), temos:

tg
y

l
q =

Sendo q muito pequeno, temos:

l
q ≅ q =sen tg

y

Assim,
l

⋅ q = ⋅ q =d sen d tg d
y

Em um ponto P do anteparo, teremos:
y Interferência construtiva:

Se
l

⋅
= ⋅ l

y d
n
2

, n = 0, 2, 4, 6, 

y Interferência destrutiva:

Se
l

⋅
= ⋅ l

y d
 i

2
, i = 1, 3, 5, 7, 
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Franjas no

anteparo

�

I

d
O

Máximo central

I

4
2

λ

3
2

λ

1
2

λ

0
2

λ

2
2

λ

Fig  11 Franjas de interferência.

A distância entre duas franjas claras consecutivas ou
entre duas franjas escuras consecutivas é chamada de in-
terfranja (I).

Para o primeiro ponto de interferência construtiva (n = 2)
após o máximo central (n = 0), temos:

⋅ q = l
d tg 2

2
, ou seja,

l
= ld
y

, em que y = I.

Portanto:
l

l =
⋅I d

Essa é a expressão que nos dá o comprimento de
onda, sendo conhecido o valor de I.

Observação: I (interfranja) é a distância entre duas franjas claras conse-

cutivas ou duas escuras consecutivas.

A distância entre uma franja clara e uma escura consecutivas é I
2

.

O espaçamento entre as franjas, para determinado comprimento de onda,

é constante

Veja que, manipulando a equação que nos dá o com-
primento de onda, temos:

l
=

⋅ l
I

d

ou seja, as ondas de maior comprimento darão origem às
maiores interfranjas. Assim, a luz vermelha de maior l ori-
gina maior interfranja e a luz violeta de menor l origina
menor interfranja.

Atenção

1 UFMG Uma fonte de certo tipo de radiação é colocada em frente a um obstáculo refletor (ver figura). Ao se deslocar
um detector de radiação ao longo da linha FO, observam-se regiões onde o detector acusa máximos, que se suce-
dem, distando um do outro de 10 cm. Calcule o comprimento de onda da radiação.

F

Fonte

O

2 Duas fontes coerentes e em fase F1 e F2 emitem ondas circulares de
mesma frequência e amplitude, na superfície de um tanque de ondas.
A gura representa, em determinado instante, a posição das cristas (li-
nhas cheias) e dos vales (linhas tracejadas) para cada um dos sistemas
de ondas. Em qual dos pontos assinalados a superfície da água apre-
sentará a menor perturbação no instante considerado?

A

D

C

B

E

F
1

F
2

Revisando
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3 A figura mostra esquematicamente o arranjo de Young para
obtenção de franjas de interferência  Iluminando-se as fen-
das com uma fonte de luz monocromática, obteve-se no
anteparo um sistema de franjas, cujos máximos estão sepa-
rados de Dy = 1,09 mm.
Dadas a distância entre as fendas a = 0,1 mm e a distância
das fendas ao anteparo D = 20 cm, determine o compri-
mento de onda l da radiação.

4 Fesp-SP Em um arranjo de experiência de Young, para obter se franjas de interferência, temos: distância entre as fendas
a = 0,001 m, distância das fendas ao anteparo d = 0,50 m, comprimento de onda emitida pelas fontes l = 4 600 Å. Qual
a distância entre dois máximos consecutivos?

D

a
F
0

F
0

F
1

F
2

O

P

D
y

1 FCC-SP Duas ondas transversais de mesma frequên-
cia propagam-se em fase, isto é, crista com crista
e depressão com depressão, numa mesma corda.
A amplitude de uma onda é A e a da outra é o dobro.

A onda resultante dessas duas ondas possui:

A amplitude 3A.
b frequência 2f.
C frequência 3f.
 velocidade 3 vezes maior.
 comprimento de onda 3 vezes maior.

2 Unifenas (Adapt.) No desenho a seguir, vemos duas
ondas se propagarem em uma mesma corda, em sen-
tidos opostos (figura a).

Figura a Figura b

Quando elas estiverem totalmente superpostas (gura b),
a forma da corda será:
A

b

C





3 UFMG A seguir estão representados dois pulsos, num
certo instante, movendo-se ao longo de uma corda.

0

As guras seguintes representam os mesmos pulsos
em instantes posteriores

0

0 0

(I)

(II) (III)

Assinale a alternativa que ordena as guras numa se-
quência correta.

A I, II, III

b III, II, I

C III, I, II

 II, III, I

 II, I, III

Exercícios propostos
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4 PUC-Minas Na onda estacionária representada na figura a seguir, o comprimento de onda vale:

7,5 m

A 5,0 m

b 2,5 m

C 6,0 m

d 3,0 m

e 7,5 m

5 UFRGS 2020 Um bonito efeito de cor pode ser observado quando a luz solar incide sobre finas películas de óleo ou

água.

Ocorre que, quando um feixe de luz incide sobre a película, ele sofre duas reexões, uma na superfície anterior e

outra na superfície posterior. Assim, esses raios de luz reetidos percorrem diferentes caminhos, e sua superposição

resulta em reforço de alguns comprimentos de onda e aniquilação de outros, dando origem às cores observadas.

O fenômeno responsável por esse efeito é a

A difração.

b interferência.

C polarização.

d reflexão total.

e refração.

6 UFRGS 2020 Na figura abaixo, a onda 1 consiste em um pulso retangular que se propaga horizontalmente para a di-

reita. As ondas 2, 3 e 4 são ondas semelhantes que se propagam para a esquerda ao longo dessa mesma direção

As guras abaixo representam interferências que ocorrem quando a onda 1 passa por cada uma das outras ondas.

Assinale a alternativa que preenche corretamente as lacunas do enunciado abaixo, na ordem em que aparecem.

As formas de ondas X, Y e Z resultam, respectivamente, da superposição da onda 1 com as ondas ,  e

.

A 2 – 3 − 4

b 2 – 4 – 3

C 3 – 2 – 4

d 3 – 4 – 2

e 4 – 2 – 3

(1) (2) (3) (4)

(X) (Y) (Z)
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7 FCC-SP Dois pulsos, X e Y, propagam-se ao longo de
um fio homogêneo, como se indica na figura a seguir.

X

Y

P

1 cm

1 cm

Quando os pulsos estiverem exatamente superpos-
tos, qual será a amplitude do pulso resultante no
ponto P?
A Nula.
b 1 cm

C 2 cm
 3 cm

 4 cm

8 UnB Leia.
I. Quando duas ondas se interferem destrutivamen-

te, uma afeta a propagação da outra.
II. Quando duas ondas se interferem construtiva-

mente, uma afeta a propagação da outra.
III. Quando duas ondas se interferem, a energia das

ondas diminui.
Para responder à questão, analise as proposições I, II
e III e assinale:
A se nenhuma é correta.
b se apenas II e III são corretas.
C se apenas I e III são corretas.
 se apenas III é correta.

9 Fesp-SP Duas fontes de luz podem produzir interferên-
cia destrutiva se:
A tiverem amplitudes diferentes.
b forem coerentes.
C tiverem cores diferentes.
 tiverem comprimentos de onda diferentes.
 n.d.a.

10 Na figura a seguir, as linhas cheias representam cristas
e as linhas interrompidas representam depressões de
duas ondas em fase que interferem

g

a

b

c

d

e

f

Assinale a armativa falsa.
A a e d são pontos de interferência construtiva
b b e f são pontos de interferência destrutiva
C c e e são nós
 e e d são pontos de interferência construtiva
 f e g são nós

11 Famerp 2017 Dois pulsos transversais, 1 e 2, propagam-
-se por uma mesma corda elástica, em sentidos opostos,
com velocidades escalares constantes e iguais, de mó-
dulos 60 cm/s  No instante t = 0, a corda apresenta-se
com a configuração representada na figura 1.

Após a superposição desses dois pulsos, a corda se apre-
sentará com a conguração representada na gura 2.

Considerando a superposição apenas desses dois
pulsos, a conguração da corda será a representada
na gura 2, pela primeira vez, no instante
A 1,0 s b 1,5 s C 2,0 s  2,5 s  3,0 s

12 Uece Na figura a seguir, C é um anteparo e S0, S1 e S2

são fendas nos obstáculos A e B

S
0

Onda

incidente
S
2

S
1

A B C
MÁX

MÁX.

MÁX

MÁX.

MÁX.

MÁX.

MÁX.

MÁX

MÁX

MÁX.

MÁX.

MÁX

MÁX.

Assinale a alternativa que contém os fenômenos ópti-
cos esquematizados na gura.
A Reflexão e difração
b Difração e interferência
C Polarização e interferência
 Reflexão e interferência
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13 Mackenzie A experiência de Young, relativa aos fenô-
menos de interferência luminosa, veio mostrar que:
A a interferência só é explicada satisfatoriamente

através da teoria ondulatória da luz.
b a interferência só pode ser explicada com base na

teoria corpuscular de Newton.
C tanto a teoria corpuscular quanto a ondulatória ex-

plicam satisfatoriamente esse fenômeno.
 a interferência pode ser explicada independente-

mente da estrutura íntima da luz
 n d.a.

14 Na experiência com o interferômetro de Young, para
se obter na tela franjas escuras no ponto P, a dife-
rença entre as trajetórias X1 e X2 dos raios luminosos
deve ser de:

Q

P

X
1

X
2

Tela

θ

A Dx = nl (n = 1, 2, 3, 4, ...)

b D = ⋅ l =x (2n 1)
2

,  (n  1, 2, 3, 4, )

C D = ⋅ l =x (2n 1)
2

, (n  1, 3, 5, 7, ...)

 D = ⋅ l =x n
2

,  (n 1, 2, 3, 4, )

 Dx = n · l, (n = 1, 3, 5, 7, ...)

15 FEI Uma onda incide perpendicularmente sobre um
anteparo e reflete  A onda incidente interfere com
a refletida. Observa se que a menor distância en
tre dois pontos, nos quais a intensidade da onda é
mínima, vale 34 cm. A velocidade de propagação
da onda é 340 m/s. Calcular a frequência da onda
incidente

16 UFRGS 2018 A figura I, a seguir, representa esque-
maticamente o experimento de Young. A luz emitida
pela fonte F, ao passar por dois orifícios, dá origem a
duas fontes de luz F1 e F2, idênticas, produzindo um
padrão de interferência no anteparo A. São franjas de
interferência, compostas de faixas claras e escuras,
decorrentes da superposição de ondas que chegam
no anteparo.
A gura II, a seguir, representa dois raios de luz que
atingem o anteparo no ponto P  A onda oriunda do
orifício F1 percorre uma distância maior que a onda
proveniente do orifício F2. A diferença entre as duas
distâncias é DL.

Assinale a alternativa que preenche corretamente
as lacunas do enunciado abaixo, na ordem em que
aparecem.
Se, no ponto P, há uma franja escura, a diferença DL
deve ser igual a um número  de comprimentos
de onda
No ponto central O, forma-se uma franja  decor
rente da interferência  das ondas.

A inteiro  escura  destrutiva

b inteiro − escura − construtiva

C inteiro  clara  construtiva

 semi-inteiro − escura − destrutiva

 semi-inteiro  clara  construtiva

17 UFU 2015 Um feixe de elétrons incide sobre uma
superfície, demarcando os lugares onde a atinge
Todavia, há um anteparo com duas aberturas entre a
fonte emissora de elétrons e a superfície, conforme
representa o esquema a seguir.
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Texto complementar

Atualmente, sabe-se que a radiação tem um com
portamento dual, ou seja, ora se assemelha a
partículas, ora a ondas  Considerando que o diâ
metro das aberturas é muito menor do que o
comprimento de onda da radiação incidente, que
tipo de resultado será demarcado na superfície, le
vando em conta o comportamento ondulatório do
feixe de elétrons?

A

b

C



18 UFCE Considere duas fontes de ondas coerentes, F1 e F2, e

um ponto P, situado às distâncias X1 e X2 de F1 e F2, respec-

tivamente.

P

X
1

X
2

F
2

F
1

Se n é inteiro, positivo e l o comprimento de onda,
haverá uma interferência destrutiva em P, se:

A |X1  X2| = (2n  1) l
2

b |X1 – X2| = n · l

C |X1  X2| = l

 |X1 – X2| = (n + 1) · l

19 Unifei Em uma experiência de interferência, realizada
com duas fontes pontuais, diminui-se a separação en-
tre as fontes. Podemos afirmar que:
A as franjas de interferência se deslocarão sem mu-

danças na distância entre elas.
b a distância entre as franjas de interferência diminuirá.
C a distância entre as franjas de interferência aumen-

tará.
 desaparecerão as franjas de interferência, pois as

duas fontes deixarão de ser coerentes.
 a figura de interferência não se altera, porque não

houve variação de fase entre as fontes.

Interferência de ondas periódicas e
o fenômeno do batimento

Sempre que tivermos ondas periódicas de mesma frequência inter-

ferindo, podendo as amplitudes e as fases serem diferentes,  a onda

resultante também terá a frequência das ondas que sofreram interfe

rência  Um fenômeno interessante ocorre quando superpomos duas

ondas de frequências ligeiramente diferentes. Se as ondas que sofreram

interferência forem periódicas e senoidais, a onda resultante também

será periódica, porém não será senoidal. Ao fenômeno relatado ante-

riormente dá-se o nome de batimento.

Vejamos um esquema de interferência que representa batimento.

A

(a)

(b)

A

t
1

t
1

t
2

t
3

t
2

t
3

t

t

Batimento.

Observa-se, em (a), duas ondas que têm frequências ligeiramente dife-

rentes e que estão em fase em t0 = 0 e fora de fase, com diferença de

180°, em um instante posterior t1. Em um instante t2, as duas ondas estão

novamente em fase. Em (b), a onda resultante da superposição das duas

ondas mencionadas em (a) é observada. A frequência da onda resultante

é aproximadamente igual às frequências das ondas originais, mas a

amplitude está modulada, como mostra a curva tracejada  A amplitude

é máxima nos instantes t0 e t2, e zero nos instantes t1 e t3

Em (a), temos duas ondas periódicas senoidais de frequências ligeira-

mente diferentes. Veja que no início não existe diferença de fase. Com

o passar do tempo, as ondas vão adquirindo uma diferença de fase, que

é máxima quando uma crista estiver sobre um vale (diferença de fase de

180°). Veja em nosso exemplo que isso ocorre quando t = t1.

Depois, a diferença de fase começa a diminuir até se tornar nula, em

t = t2; e assim continuam periodicamente essas alternâncias de fase. Veja

que a onda resultante em (b) é formada a partir das somas das amplitudes

das ondas em (a). Quando em (a) tivermos uma diferença de fase de 180°,

teremos em (b) uma amplitude igual a zero. Quando em (a) tivermos uma

diferença de fase de 0°, teremos em (b) uma amplitude máxima.

Pode-se demonstrar, e é importante saber, que:

I. a frequência média da onda resultante é igual à média aritmética das

frequências das ondas originais.

f
f   f

2
m

1 2=
+
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II.  Já vimos quando estudamos intensidade de uma onda que I∝ A2. Assim,

a onda resultante, que apresenta máximos e mínimos de amplitude de

acordo com as ondas originais que entram e saem de fase, possuirá

máximos e mínimos de intensidade periódicos, de tal modo que a inten

sidade oscile entre dois máximos ou dois mínimos com uma determinada

frequência, chamada de frequência de batimento, que é dada por:

fbat = |f1  f2|

O fenômeno de batimento é perceptível com ondas sonoras  Quando

interferimos duas ondas sonoras de frequências quase iguais, ouvimos

um som cuja intensidade varia, alternadamente, entre forte (intensi-

dade máxima ⇒ amplitude máxima) e fraca (intensidade mínima ⇒
amplitude mínima).

A frequência desta variação de intensidade é a frequência de batimento

Veja que, quanto maior for a diferença entre as frequências das ondas

originais, mais rapidamente as ondas entrarão e sairão de fase, ou seja,

mais rapidamente serão formados pontos de máxima e mínima amplitude

(máxima e mínima intensidade) na onda resultante  Assim, a frequência

de batimento será maior, o que é comprovado pela equação que nos

fornece a frequência de batimento.

Um fenômeno interessante e de certa forma relacionado a batimentos são

as figuras de Moiré  Faça você a analogia com o fenômeno de batimento!

Figura de Moiré.

A figura de Moiré é provocada pela superposição de dois conjuntos

de linhas paralelas cujos espaçamentos são ligeiramente diferentes

um do outro

Quando duas ou mais ondas são superpostas, ou seja, interagem ao passar pelo mesmo ponto, é observado o fenômeno da interferência  Durante a

superposição, a forma das ondas é alterada, de acordo com o princípio da superposição; logo após o fenômeno, tanto a forma quanto a velocidade das

ondas são inalteradas, fenômeno denominado independência das ondas.

Durante a interferência de dois pulsos em fase, um pico maior que o de qualquer um dos pulsos isolados é produzido e observa-se que a amplitude

aumenta; fala-se em interferência construtiva.

C
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A
2

P

P

P

A

A
2

A
1

Resumindo
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Durante a superposição de dois pulsos em oposição de fase, um pulso de amplitude menor que a amplitude de pelo menos um dos pulsos isolados é

produzido; fala-se em interferência destrutiva.

C
a

s
o

 2
 –

 I
n

te
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e
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n
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e

s
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u
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a A

1

A
1

A

A
2

A
2

P

P

P

A interferência entre ondas senoidais idênticas, mas com sentidos de propagação opostos, dá origem a um padrão denominado onda estacionária.

Em uma onda estacionária, os pontos de máxima amplitude são denominados ventres (regiões de interferência construtiva), e os pontos de amplitude

nula são denominados nós, ou nodos (regiões de interferência destrutiva)  Os nós e os ventres, durante a propagação da onda, simplesmente oscilam

na vertical, eles não se deslocam na horizontal

O fenômeno de interferência pode ser observado em ondas mecânicas e eletromagnéticas. Em uma experiência baseada no fenômeno de interferência

luminosa, Thomas Young verificou as propriedades ondulatórias da luz (uma onda eletromagnética). No famoso experimento de Young, ondas luminosas

são difratadas ao passar por um anteparo de fendas duplas e, em seguida, sofrem interferência, que pode ser observada em um padrão característico,

as franjas de interferência

F
0

Luz

incidente F
1

F
2

A B C

Franja
escura

Franja
clara

Máximo
central

Franjas claras são resultantes de interferência construtiva e franjas escuras são resultantes de interferência destrutiva. A linha central, mais brilhante, é

chamada de máximo central e tem ordem n = 0. A distância entre duas franjas claras consecutivas ou entre duas franjas escuras consecutivas, y, pode

ser calculada por meio da equação:

yd

l
l =

em que l é o comprimento de onda da radiação incidente, d é a distância entre as fendas e l é a distância do anteparo às fendas
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Quer saber mais?

Sites

y Interferência

Disponível em: <http://phet.colorado.edu/en/simulation/wave-interference>.

y Ondas estacionárias

Disponível em: <http://science.sbcc.edu/physics/flash/oscillationswaves/standingwaves.html>.

y Fenda dupla

Disponível em: <www.upscale.utoronto.ca/GeneralInterest/Harrison/DoubleSlit/Flash/DoubleSlit.html>.

y Tanque de ondas

Disponível em: <https://sciencedemonstrations.fas.harvard.edu/presentations/ripple-tank-wave-phenomena>.

y Anéis de Newton e padrões de interferência

Disponível em: <www.youtube.com/watch?v=IzI0oo7KSUo>.

Exercícios complementares

1 UFMG Duas pessoas esticam uma corda, puxando por

suas extremidades, e cada uma envia um pulso na di-

reção da outra. Os pulsos têm o mesmo formato, mas

estão invertidos, como mostra a figura a seguir.

Pode-se armar que os pulsos:

A passarão um pelo outro, cada qual chegando à ou

tra extremidade.

b se destruirão, de modo que nenhum deles chegará

às extremidades.

C serão refletidos ao se encontrarem, cada um man-

tendo-se no mesmo lado em que estava com

relação à horizontal

d serão refletidos ao se encontrarem, porém inver

tendo seus lados com relação à horizontal.

2 ITA 2020 O som produzido pelo alto-falante F (fonte)

ilustrado na figura tem frequência de 10 kHz e chega

a um microfone M através de dois caminhos diferen-

tes  As ondas sonoras viajam simultaneamente pelo

tubo esquerdo FXM, de comprimento fixo, e pelo tubo

direito FYM, cujo comprimento pode ser alterado mo-

vendo-se a seção deslizante (tal qual um trombone)

As ondas sonoras que viajam pelos dois caminhos

interferem-se em M. Quando a seção deslizante do

caminho FYM é puxada para fora por 0,025 m, a inten

sidade sonora detectada pelo microfone passa de um

máximo para um mínimo.

Fonte

X

F

M

Y

Parte

deslizante

Microfone

Assinale o módulo da velocidade do som no interior

do tubo.

A 5,0 ⋅ 10² m/s
b 2,5 ⋅ 10² m/s
C 1,0 ⋅ 10³ m/s
d 2,0 ⋅ 10³ m/s
e 3,4 ⋅ 10² m/s

3 Unifei Na figura a seguir, estão representadas as for-

mas de duas ondas estacionárias em duas cordas
idênticas, submetidas à mesma tração.

1

2

Qual o valor da relação
f

f

1

2

entre as frequências das on-

das representadas, respectivamente, pelas ondas 1 e 2?

A
1

6

b
1

3

C 1

d 3

e n.d a
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4 Enem 2018 Nos manuais de instalação de equipa-
mentos de som há o alerta aos usuários para que
observem a correta polaridade dos fios ao reali-
zarem as conexões das caixas de som. As figuras
ilustram o esquema de conexão das caixas de som
de um equipamento de som mono, no qual os alto-fa-
lantes emitem as mesmas ondas. No primeiro caso,
a ligação obedece às especificações do fabricante e
no segundo mostra uma ligação na qual a polaridade
está invertida.

O que ocorre com os alto-falantes E e D se forem co-
nectados de acordo com o segundo esquema?
A O alto-falante E funciona normalmente e o D entra

em curto-circuito e não emite som.
b O alto-falante E emite ondas sonoras com fre-

quências ligeiramente diferentes do alto-falante D
provocando o fenômeno de batimento.

C O alto-falante E emite ondas sonoras com frequên-
cias e fases diferentes do alto-falante D provocando
o fenômeno conhecido como ruído.

 O alto-falante E emite ondas sonoras que apre-
sentam um lapso de tempo em relação às emitidas
pelo alto-falante D provocando o fenômeno de re-
verberação.

 O alto-falante E emite ondas sonoras em oposição
de fase às emitidas pelo alto-falante D provocando
o fenômeno de interferência destrutiva nos pontos
equidistantes aos alto-falantes.

5 FCC-SP Young afirmou o seguinte: “A partir de expe-
rimentos e cálculos, sou levado a afirmar que luzes
homogêneas a determinadas distâncias, na dire-
ção de propagação, possuem qualidades opostas,
capazes de destruírem-se mutuamente ou de neu-
tralizarem-se mutuamente, extinguindo-se quando
unidas”. Exclusivamente a partir desse texto, podemos
dizer que Young afirmou:
A luz mais luz pode resultar em escuridão.
b luzes não homogêneas podem dar como resultado

a escuridão.
C a  luz é uma forma de energia que pode transfor

mar se em outras formas de energia não visível.
 as qualidades opostas da luz que variam com as

distâncias provocam destruições ao longo de sua
propagação pelo espaço.

 só com experimentos divorciados de cálculos se ob-
têm neutralizações mútuas de luzes homogêneas.

6 FCC-SP A figura mostra uma montagem para se fotografar
o espectro de interferência de uma luz monocromática
produzido por uma fenda dupla.

Fonte de luz

monocromática

Fenda

simples Fenda

dupla

Chapa

fotográfica

A fenda simples é necessária para que a fenda dupla
seja equivalente a duas fontes de luz:
A coerentes.
b polarizadas.
C de mesma intensidade.
 com o mesmo comprimento de onda.
 de intensidades diferentes.

7 Unesp O esquema representa o experimento de
Young, sobre interferência de luz. As duas fendas
são retas, finas, longas e paralelas. A luz incidente
é monocromática. A separação entre as fendas é
pequena face à distância ao anteparo. Cobrindo-
-se uma das fendas com um obstáculo opaco, a luz
passante pela outra fenda incide no anteparo com
intensidade uniforme I.

θ

Luz

P

O

A
n
te
p
a
ro
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A Abertas as duas fendas, a luz incide no anteparo
com intensidade uniforme 2I

b A interferência pode ser destrutiva em todos os
pontos do anteparo.

C As franjas de interferência formam circunferências
centradas em O.

 As franjas de interferência são retas paralelas às
fendas.

 n.d.a.

8 UFV As duas figuras a seguir representam franjas de
interferência, obtidas com luz de cores diferentes,
usando o mesmo dispositivo experimental.

Fig. A Fig. B

Assinale a armativa correta.
A As figuras não nos fornecem qualquer informação

sobre o comprimento de onda luminosa.
b A luz usada na figura A tem velocidade maior que a

luz usada na figura B.
C A luz usada na figura B tem comprimento de onda

maior que a luz usada na figura A.
 A luz usada na figura A tem comprimento de onda

maior que a luz usada na figura B.
 A luz usada na figura A tem o mesmo comprimento

de onda da luz usada na figura B.

9 ITA A figura 1 mostra o experimento típico de Young,
de duas fendas, com luz monocromática, em que m
indica a posição do máximo central. A seguir, esse ex-
perimento é modificado, inserindo uma pequena peça
de vidro de faces paralelas em frente à fenda do lado
direito, e inserindo um filtro sobre a fenda do lado es
querdo, como mostra a figura 2  Suponha que o único
efeito da peça de vidro é alterar a fase da onda emi
tida pela fenda, e o único efeito do filtro é reduzir a
intensidade da luz emitida pela respectiva fenda.

Figura 2

Figura 1

Anteparo

Intensidade

Experimento de Young

A

m

Anteparo

Intensidade

Filtro Vidro

Experimento modificado

Após essas modicações, a nova gura da variação
da intensidade luminosa em função da posição das
franjas de interferência é melhor representada por:

A

A

m

b

A

m

C

A

m



A

m



A

m

10 ITA Um feixe de luz é composto de luzes de compri-
mentos de onda l1 e l2, sendo l1 15% maior que l2

Esse feixe de luz incide perpendicularmente num an-
teparo com dois pequenos orifícios, separados entre
si por uma distância d  A luz que sai dos orifícios é
projetada num segundo anteparo, onde se observa
uma figura de interferência

θ

λ
1
, λ

2

d

Pode-se armar, então, que

A o ângulo de arcsen
l



5

d

1  corresponde à posição

onde somente a luz de comprimento de onda l1 é
observada.
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b o ângulo de arcsen
λ



10

d

1  corresponde à posi

ção onde somente a luz de comprimento de onda

λ1 é observada.

c o ângulo de arcsen
λ



15

d

1  corresponde à posi

ção onde somente a luz de comprimento de onda

λ1 é observada.

d o ângulo de arcsen
λ



10

d

2  corresponde à posi

ção onde somente a luz de comprimento de onda

λ2 é observada.

e o ângulo de arcsen
λ



15

d

2  corresponde à posi

ção onde somente a luz de comprimento de onda

λ2 é observada.

11 Enem 2017 O debate a respeito da natureza da luz

perdurou por séculos, oscilando entre a teoria cor

puscular e a teoria ondulatória. No início do século

XIX, Thomas Young, com a finalidade de auxiliar na

discussão, realizou o experimento apresentado de

forma simplificada na figura. Nele, um feixe de luz mo

nocromático passa por dois anteparos com fendas

muito pequenas. No primeiro anteparo há uma fenda

e no segundo, duas fendas. Após passar pelo segun

do conjunto de fendas, a luz forma um padrão com

franjas claras e escuras.

SILVA. F. W. O. A evolução da teoria ondulatória da luz e os livros didáticos.

Revista Brasileira de Ensino de Física, n. 1, 2007 (adaptado).

Com esse experimento, Young forneceu fortes argu-

mentos para uma interpretação a respeito da natureza

da luz, baseada em uma teoria

a corpuscular, justificada pelo fato de, no experimen-

to, a luz sofrer dispersão e refração.

b corpuscular, justificada pelo fato de, no experimen-

to, a luz sofrer dispersão e reflexão.

c ondulatória, justificada pelo fato de, no experimen-

to, a luz sofrer difração e polarização.

d ondulatória, justificada pelo fato de, no experimen-

to, a luz sofrer interferência e reflexão.

e ondulatória, justificada pelo fato de, no experimen-

to, a luz sofrer difração e interferência.

12 Enem 2017 O trombone de Quincke é um dispositivo

experimental utilizado para demonstrar o fenômeno

da interferência de ondas sonoras. Uma fonte emite

ondas sonoras de determinada frequência na entra-

da do dispositivo. Essas ondas se dividem pelos dois

caminhos (ADC e AEC) e se encontram no ponto C, a

saída do dispositivo, onde se posiciona um detector.

O trajeto ADC pode ser aumentado pelo deslocamen-

to dessa parte do dispositivo. Com o trajeto ADC igual

ao AEC, capta-se um som muito intenso na saída. En-

tretanto, aumentando-se gradativamente o trajeto

ADC, até que ele fique como mostrado na figura, a

intensidade do som na saída fica praticamente nula.

Desta forma, conhecida a velocidade do som no inte-

rior do tubo (320 m/s), é possível determinar o valor da

frequência do som produzido pela fonte.

O valor da frequência, em hertz, do som produzido

pela fonte sonora é

a 3 200.

b 1 600.

c 800.

d 640.

e 400.

13 FMC Duas fontes coerentes emitem onda sonora se-

noidal e igual  Se um observador se desloca segundo

uma trajetória paralela à reta que une as fontes, ele

perceberá um som:

a cuja intensidade é constante e igual ao dobro da

intensidade das fontes.

b cuja intensidade é constante e menor que a inten-

sidade das fontes.

c cuja intensidade é variável, passando por valores

nulos e máximos, alternadamente.

d cuja intensidade é nula.

14 Mackenzie Para que duas ondas sonoras produzam

batimento, é necessário que tenham:

a a mesma frequência.

b a mesma amplitude.

c o mesmo número de harmônicos.

d frequências ligeiramente diferentes.

e amplitudes ligeiramente diferentes.
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15 Enem 2018 Alguns modelos mais modernos de fones
de ouvido contam com uma fonte de energia elétrica
para poderem funcionar. Esses novos fones têm um
recurso, denominado “Cancelador de Ruídos Ativo”,
constituído de um circuito eletrônico que gera um si-
nal sonoro semelhante ao sinal externo de frequência
fixa. No entanto, para que o cancelamento seja reali-
zado, o sinal sonoro produzido pelo circuito precisa
apresentar simultaneamente características específi
cas bem determinadas.
Quais as características do sinal gerado pelo circuito
desse tipo de fone de ouvido?
A Sinal com mesma amplitude, mesma frequência e

diferença de fase igual a 90° em relação ao sinal
externo.

b Sinal com mesma amplitude, mesma frequência e
diferença de fase igual a 180° em relação ao sinal
externo.

C Sinal com mesma amplitude, mesma frequência e
diferença de fase igual a 45° em relação ao sinal
externo.

 Sinal de amplitude maior, mesma frequência e di
ferença de fase igual a 90° em relação ao sinal
externo.

 Sinal com mesma amplitude, mesma frequência e
mesma fase do sinal externo.

16 UnB As ondas têm presença marcante na vida das
pessoas. Elas ocorrem em conversas e músicas,
na televisão e em ruídos diversos. Algumas ondas
têm como característica a necessidade de um meio
material para se propagarem e, às vezes, são cha-
madas de ondas materiais, a exemplo do som e de
uma onda se propagando em uma corda. Por outro

lado, há também ondas que não precisam de um
meio material, como, por exemplo, a radiação eletro-
magnética (luz). Contudo, em qualquer dos casos, a
presença de um meio afeta bastante a propagação
das ondas.
Acerca da propagação ondulatória, julgue os itens.

J O efeito chamado de difração somente ocorre com
a luz.

J Se uma onda se propaga com velocidade v em uma
corda, cada ponto dessa corda também se move
com velocidade v

J O movimento de cada ponto de uma corda, durante
um movimento ondulatório, é harmônico.

J A velocidade de propagação de uma onda inde-
pende do meio.

J O efeito chamado de interferência somente ocorre
com ondas materiais.

17 ITA Um feixe luminoso vertical, de 500 nm de compri-
mento de onda, incide sobre uma lente plano-convexa
apoiada numa lâmina horizontal de vidro, como mostra
a figura. Devido à variação da espessura da camada
de ar existente entre a lente e a lâmina, torna-se vi-
sível sobre a lente uma sucessão de anéis claros e
escuros, chamados de anéis de Newton.

Sabendo se que o diâmetro do menor anel escuro
mede 2 mm, a superfície convexa da lente deve ter
um raio de:
A 1,0 m
b 1,6 m

C 2,0 m
 4,0 m

 8,0 m



15
CAPÍTULO Acústica

Salas de concerto, como a Sydney Opera House, na Austrália, são cuidadosamente

projetadas para garantir que a propagação do som ocorra nas condições desejadas,

desde posicionamento do palco e desenho dos balcões, até espessura das paredes

e desenho das poltronas. Qualquer obstáculo dentro de uma sala de concerto pode

causar alterações nas características das ondas sonoras, que devem ser uniformes e

bem denidas. Uma boa sala de concerto deve permitir a propagação do som em sua

forma original, livre dos efeitos de fenômenos como o eco, a difração e a interferência.
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Sydney Opera House  Sala de concertos em Sydney, Austrália. 12 de julho de 2017
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Onda sonora
O ramo da Física que estuda as ondas sonoras é cha-

mado acústica. Os fenômenos ondulatórios estudados até
agora, como a reflexão, a refração, a difração e a interferên-
cia, são observados também em ondas sonoras.

As ondas sonoras fazem parte do nosso dia a dia, des-
de o barulho de um congestionamento, uma música ouvida
no rádio e até mesmo o barulho do vento nas folhas em
uma tarde de Sol.

No entanto, se perguntarmos a uma pessoa se ela sabe
como é formada uma onda sonora, ou mesmo o que é uma
onda sonora, ou como ela se propaga, obteremos respostas
não muito apropriadas.

As características fundamentais das ondas sonoras são:
y ondas sonoras são ondas mecânicas, ou seja, preci

sam de um meio material para se propagarem
y ondas sonoras são ondas longitudinais quando se

propagam em gases e líquidos, podendo ser transver
sais ou mistas quando se propagam em sólidos

y ondas sonoras consistem em vibrações do meio elás-
tico. As vibrações do meio serão audíveis se tiverem
frequência entre 20 Hz e 20  000 Hz, aproximadamente.

infrassom som audível ultrassom

f (Hz)20 000200

Fig. 1 Faixa audível de frequências.

Observação: Ondas sonoras com frequências menores que 20 Hz são

denominadas infrassom, e ondas sonoras com frequências maiores que

20 000 Hz são denominadas ultrassom.

Vejamos agora um esquema de onda sonora longi-
tudinal.

Compressão

x

v

λ

λ
Rarefação

Fig. 2 Onda sonora, longitudinal, em um gás.

Na figura 2, temos o aspecto de uma onda sonora re-
sultante da perfuração periódica em um gás.

A distância entre os centros de duas compressões ou de
duas rarefações corresponde ao comprimento de onda
do som.

Sendo l o comprimento de onda e f a frequência da
onda sonora, a velocidade v de propagação será dada por:

v = lf

Observação: Lembre-se de que, na propagação de ondas tranversais,

longitudinais e mecânicas, não ocorre transporte de matéria

Para uma onda sonora em um gás, o que se propaga
é apenas a variação de densidade do meio (compressão e
rarefação). As moléculas do gás apenas vibram, para a frente
e para trás, em torno das respectivas posições de equilíbrio.

Velocidade das ondas sonoras
A velocidade das ondas sonoras depende das proprie-

dades do meio  Você pode obter mais informações sobre a
velocidade do som no texto complementar, que se encontra
no final deste capítulo. Neste momento, é importante que
você saiba que a velocidade da propagação das ondas
sonoras em um meio é dada por:

= ⋅v K T

em que K é uma constante relacionada às propriedades do
meio, e T é a temperatura absoluta em kelvin.

Observação: Na maioria dos casos: vsólidos > vlíquidos > vgases.

Difração das ondas sonoras
Tudo o que foi estudado para o fenômeno da difração

é aplicado às ondas sonoras. Então, não faremos aqui mais
uma explanação das ideias relacionadas à difração.

Utilizaremos os conceitos já aprendidos para fazermos
uma única análise, que consiste em constatar a facilidade de
as ondas sonoras se difratarem por causa das dimensões
dos objetos do nosso cotidiano.

Já sabemos que a difração é mais pronunciada quando
as dimensões dos obstáculos e o comprimento de onda
têm a mesma ordem de grandeza

Admitindo a velocidade do som no ar, a 15 °C, como
aproximadamente 340 m/s, calculemos os comprimentos
de onda máximo e mínimo. Sabe-se que:

v = lf
logo:

y

v

f

340 m/s

20000 Hz
0,017 m

mí n

máx

l = = =

y l = = =v

f

340 m / s

20 Hz
17 m

máx

mín

Observando o intervalo de comprimento de onda do
som audível (1,7 cm a 17 m), constatamos que ele tem a
mesma ordem de grandeza dos objetos do nosso cotidiano.
Por isso a difração das ondas sonoras é bem acentuada
nas dimensões do nosso mundo.

Reflexão das ondas sonoras
Tudo o que foi analisado para as reflexões das ondas

continua válido para as ondas sonoras. Nosso objetivo
aqui é mostrar algumas peculiaridades relativas às ondas
sonoras.

Quando as ondas sonoras refletem, podemos observar
três fenômenos, chamados: reforço, reverberação e eco.

1. Se após um tempo muito menor que 0,1 s, após a
percepção de um som, recebermos outro som, não
notaremos o intervalo entre os dois sons, ou seja,
será percebido um único som  Quando o intervalo
entre a percepção de dois sons for muito pequeno,
o ouvinte perceberá um som reforçado.
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2  Se o intervalo de tempo for menor que 0,1 s, porém não
desprezível, ocorrerá o que chamamos reverberação.
Na reverberação o ouvinte  tem a sensação de prolon-
gamento do som.

3. Se o intervalo de tempo for maior que 0,1 s, teremos o
que se chama eco. Neste caso, se percebem os dois
sons distintamente  Tem-se a impressão de repetição
do som.

Observe o esquema que ilustra os três fenômenos.

II

Ouvinte

Fig. 3 Reflexão das ondas sonoras.

Veja no esquema anterior que:

t  t  << 0,1 s reforço

t   t  < 0,1 s   reverberação

II I

II I

⇒
− ⇒

tt   t  > 0,1 s   ecoII I⇒









Exercício resolvido

1 Qual a distância mínima que uma pessoa deve estar
de um obstáculo para que, ao emitir um som, tenha
sensação de eco?

x

Resolução:

No momento em que a pessoa emite o som, ela o
percebe imediatamente  Portanto, se o som emitido
reetir-se em um obstáculo que dista x do emissor e
o tempo para a emissão, a reexão e a recepção for
maior que 0,1 s, a pessoa terá a sensação de eco. Fa
çamos os cálculos.

Supondo que a velocidade do som constante é igual
a 340 m/s, teremos:

v
s

t
  t

s

v
som

som

= D
D

⇒ D = D

Para que haja eco, devemos ter:

D ⇒ D
t > 0,1 s

s

v
 > 0,1 s,

som

em que Dt é o tempo para a reexão.
Veja que Ds = 2x e v = 340 m/s  Assim, teremos:

> ⇒2x

340
0,1 x > 17 m

Portanto, para que o ouvinte perceba o eco, ele deve-
rá estar a uma distância maior que 17 m do obstáculo
em que o som será reetido.

Alguns animais, como os golfinhos e os morcegos, utilizam-se da

reflexão de ondas sonoras na região do ultrassom para localizar

possíveis obstáculos em suas trajetórias. Eles emitem ultrassons por

meio de “gritos”.

Percebendo o intervalo entre a emissão e a recepção do som, eles

podem ter noção da distância dos obstáculos. Navios e submarinos

utilizam a técnica de sonar (sound navigation and ranging), que utiliza

também o princípio da reflexão das ondas sonoras, podendo assim

calcular as distâncias entre o navio ou submarino e os obstáculos

Saiba mais

Intensidade e nível de intensidade

sonora
Quando ouvimos determinado som, podemos classifi-

cá-lo em forte ou fraco.
A intensidade sonora é a qualidade do som que nos

permite avaliar se um som é forte ou é fraco. Já estudamos
anteriormente a intensidade de uma onda em determinada
região do espaço, e definimos intensidade de uma onda
em uma superfície como a potência da onda que incide
perpendicularmente à área da superfície dividida pelo valor
dessa área.

Assim, =I P

A
 Para as ondas sonoras, essa relação

também é válida.
Existe um valor mínimo para a intensidade de uma

onda sonora para que ela seja audível. Para ondas sonoras
com frequências de 1 000 Hz, essa intensidade é de,
aproximadamente, 10 12 W/m2 e corresponde ao que se
chama de limiar de audição.

Enquanto 10 12 W/m2 corresponde à mínima intensidade
que uma onda sonora deve ter para ser audível, 1 W/m2

corresponde ao limiar de dor
Foi observado experimentalmente que, quando aumen-

tamos a intensidade sonora, o ouvido humano percebe um
som mais forte, porém não na razão direta

Se aumentarmos a intensidade da onda em cem vezes,
o som percebido não será cem vezes mais forte e, sim,
aproximadamente, duas vezes mais forte.
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Para compararmos os aumentos na intensidade do
som (intensidade de energia ou intensidade física) com os
aumentos perceptíveis pelo ouvido humano, definiu-se a
grandeza intensidade auditiva ou nível de intensidade
sonora (b), dada pela equação:

b = log I

I
0

na qual:
I é a intensidade do som;
I0 é um nível de referência que é tomado como limiar de

audição, ou seja, = −
I 10

W

m

.
0

12

2

Observação: A unidade de b no SI é denominada bel (B). No entanto, b
é mais comumente expressa em uma unidade menor chamada decibel

(dB), em que: 1
1

10
 dB B= .

Fonte l/l0 b (dB) Observação

Respiração normal 100 0 Limiar de audição

Sussurro de folhagens 101 10 Quase inaudível

Murmúrio (a 5 m) 102 20

Biblioteca 103 30 Muito silencioso

Escritório tranquilo 104 40

Conversação normal (a 1 m) 105 50 Silencioso

Tráfego pesado 106 60

Escritório barulhento;
fábricas em geral

107 70

Caminhão pesado; cataratas
do Niágara

108 80

Metrô antigo 109 90
A exposição
constante prejudi-
ca a audição

Construção civil (ruído a 3 m) 1010 100

Show de rock com
amplificadores (a 2 m)

1011 110

Decolagem de jato (a 60 m) 1012 120
Limiar de audição
dolorosa

Martelo pneumático;
metralhadora

1013 130

Decolagem de jato
(nas vizinhanças)

1015 150

Motor de foguete de grande
porte (nas vizinhanças)

1018 180

Tab. 1 Intensidade e nível de intensidade de alguns ruídos comuns (l0 = 10
–12

 W/m
2
).

Timbre de um som
Imagine que você toque a mesma nota em um violão

e em um piano para uma pessoa que esteja com os olhos
vendados (não vendo os instrumentos). Sendo as ondas
de mesma frequência (mesma nota), como pode a pessoa
diferenciar entre o som do violão e o do piano?

Acontece que, quando um instrumento é tocado, o som
emitido não é um som único, “puro”. Quando uma nota é
tocada, há o som fundamental (mais grave) e alguns de seus
harmônicos se superpondo a ele.

A intensidade dos harmônicos que acompanham o
som fundamental variará para cada instrumento  Isso é
que determina o timbre de um som  Portanto, o timbre nos
permite distinguir o som de uma mesma nota tocada em
instrumentos diferentes.

Violino

Piano

Clarinete

Trompete

Fig. 4 Forma de onda – som fundamental e os harmônicos associados a ele – para

difrentes instrumentos. Cada instrumento possui um timbre diferente.

Cordas vibrantes
Imagine uma corda com as duas extremidades presas

a um suporte fixo.
Se esta corda for excitada por um MHS de pequena

amplitude, transversalmente, poderá ocorrer a formação de
ondas estacionárias para determinadas frequências de vi-
bração da corda.

As frequências para as quais ocorre a formação de
ondas estacionárias correspondem às frequências de res-
sonância do sistema oscilante.

n = 1(a)

V

n = 2(b)

V V
N

Fundamental, primeiro harmônico

(d) n = 4

V V V V

N N N

Terceiro harmônico

(c) n = 3

V V V
NN

Segundo harmônico

Quarto harmônico

Fig. 5 Modos de vibração de uma corda de extremidades fixas.

Estando as extremidades da corda presas, os pontos
extremos serão nós
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Na figura 5, vemos que:
y Em (a): temos o modo fundamental de vibração (menor

frequência de ressonância) ou 1o harmônico. Observe
que o 1o harmônico possui apenas um ventre.

y  Em (b): temos o 2o harmônico, com dois ventres.
y Em (c): temos o 3o harmônico com três ventres, e as-

sim sucessivamente.
Por indução, é possível estabelecer uma relação en-

tre os comprimentos de onda das ondas estacionárias e o
comprimento do fio  Vejamos:

(a)
2

2
1

1
l l

l
= ⇒ l =

(b) 2
2

2

2

2

2
l

l⋅
l

= ⇒ l =

(c) 3
2

2

3

3

3
l

l⋅
l

= ⇒ l =

(d) 4
2

2

4

4

4
l

l⋅
l

= ⇒ l =

(e) 5
2

2

5

5

5
l

l⋅
l

= ⇒ l =

Tab  2 Relação entre o comprimento de onda (l) e o comprimento do fio (l) na

forma de ondas estacionárias em uma corda.

Na tabela anterior, l1, l2, l3, l4 e l5 correspondem
aos comprimentos de onda do 1o harmônico, 2o harmônico,
3o harmônico, 4o harmônico e 5o harmônico, respectivamente.

Para o enésimo harmônico, teríamos, por indução:

ll = 2
n

n

Podemos agora achar as frequências de ressonância,
utilizando a equação v = l · f.

Sabemos que a velocidade v será a mesma para todos os
harmônicos, pois v depende apenas da tração à qual está sub-
metida a corda e da densidade linear desta. Assim, teremos:

v f   f
v

f
v

2

n

f n
v

2
n n n

n

n n
l l

= l ⋅ ⇒ =
l

⇒ =






⇒ = ⋅

em que:

l
=v

2
f
1
 (modo fundamental)

f n
v

2
 n

n 1
l

∴ = ⋅ = ⋅ ; n = 1, 2, 3, 

Veja que a frequência do enésimo harmônico é igual a
n vezes a frequência do modo fundamental (1o harmônico).

Tendo a corda uma massa m, temos: m = m/l.
Aplicando na equação que nos dá a velocidade, temos:

l=
m

⇒ = ⋅
v

T
  v

T

m
,  em que T é a tração na corda.

Se a seção da corda é A, já sabemos que: =
r⋅

v
T

A
,  em

que r é a densidade volumétrica da corda  Substituindo v na
equação que nos dá as frequências de ressonância, teremos:

l l
= ⋅

m
= ⋅

r⋅
f

n

2

T n

2

T

A
n

A equação anterior é chamada equação de Lagrange.
Podemos também obter ondas estacionárias em uma

corda que possui uma das extremidades livre.
Na outra extremidade, temos um dos braços de um

diapasão fixado à corda.
Esse ponto de fixação do diapasão corresponde à ex-

tremidade fixa (nó), uma vez que a amplitude do diapasão
é muito pequena, ou seja, desprezível.

A outra extremidade da corda, a extremidade livre, será
atada a uma argola que poderá deslizar sem atrito em um
suporte.

Na extremidade livre, teremos um ventre
As configurações das ondas estacionárias podem ser

observadas na figura seguinte.

V

V

V

V

V

�

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

V

N N

N

N N N

N N N

N

VV

VVV

VV

Sétimo harmônico

Nono harmônico

Quinto harmônico

Terceiro harmônico

Fundamental, primeiro harmônico

VV

Fig  6 Modos de vibração de uma corda com uma extremidade fixa e outra livre.

Vejamos novamente a relação entre o comprimen-
to l do fio e os comprimentos de onda relativos a cada
harmônico.

(a)
4

4
1

1
l l

l
= ⇒ l =

(b) 3
4

4

3

3

3
l

l⋅
l

= ⇒ l =

(c) 5
4

4

5

5

5
l

l⋅
l

= ⇒ l =

(d) 7
4

4

7

7

7
l

l⋅
l

= ⇒ l =

(e) 9
4

4

9

9

9
l

l⋅
l

= ⇒ l =

Tab. 3 Relação entre o comprimento da onda (l) e o comprimento do fio (l) na

formação de ondas estacionárias em uma corda com uma extremidade fixa.
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Assim, para o enésimo harmônico, teremos:

ll = 4
nn

 ; sendo n, neste caso, sempre um número ímpar.

Calculemos agora as frequências de ressonância.

f
v

f
v

4
1

1

1
l

=
l

⇒ =  (frequência fundamental; 1o harmônico)

Assim, para o enésimo harmônico, teremos:

=
l

f
v

n

n
l

⋅ ⇒  f n
v

4
n

 fn = n  f1 ; n = 1, 3, 5, 7, 

Veja que, nesse caso, como n é um número ímpar, exis-
tem apenas os harmônicos ímpares da vibração fundamental.

Tubos sonoros, colunas de ar

que vibram
Assim como as cordas vibrantes, os tubos sonoros

apresentam frequências naturais de vibração, ou melhor, o
ar dentro dos tubos apresentará determinadas frequências
de vibração que dependem do comprimento do tubo e de
suas extremidades.

No caso de um tubo sonoro aberto em uma das ex-
tremidades, a configuração das ondas estacionárias é
semelhante ao caso de uma corda vibrante com uma das
extremidades livre

Atenção

Os gráficos representam as ondas de deslocamento,
que têm um nó na extremidade fechada e um ventre na
aberta  Como no caso de uma corda fixa numa extremida-
de, em um tubo com uma extremidade fechada somente
aparecem os harmônicos ímpares

Nesse caso, com uma extremidade fechada, o compri-
mento de onda e a frequência serão dados por:

ll = 4
n
;

n
 n = 1, 3, 5, 7, ... e

l
= ⋅ ⇒f n

v

4
n

 fn = n  f1

Um tubo com as duas extremidades abertas tem um
ventre em cada extremidade  Como no caso de uma corda
fixa nas duas extremidades, todos os harmônicos estão
presentes.

Calculemos as frequências de ressonância de um tubo de
extremidades abertas e de comprimento l. Com o auxílio
da figura 7, temos:

l l l ll = l l l =2

1
;   =

2

2
;   =

2

3

2

n1 2 3 n

Assim, sendo v a velocidade de propagação do som no
gás, no interior do tubo, temos para as frequências de
ressonância:

f
1  v

2
;  f  =

2  v

2
;  f  =

3  v

2
 ... f

n  v

21 2 3 n
l l l l

= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅

Logo:

l
= ⋅ = ⋅f n

v

2
n f

n 1

Observe que, nesse caso, temos todos os harmônicos,
ímpares e pares.
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V

V

n = 1

n = 5

n = 7

n = 9

n = 3
V
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N
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N N N

N

VV
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Fundamental
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Quinto harmônico

Quarto harmônico

Terceiro harmônico

Segundo harmônico

Fundamental
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Fig. 7 Ondas estacionárias que se formam em tubos sonoros com uma extremidade fechada (esquerda) e com duas extremidades abertas (direita).



F
R

E
N

T
E

 3

217

Efeito Doppler
O efeito Doppler consiste na presença de uma frequên-

cia aparente (para o ouvinte), quando há movimento relativo
entre a fonte sonora e o ouvinte (detector).

Imagine que você foi assistir ao GP Brasil de Fórmula 1
e ficou na arquibancada principal, bem em frente à reta dos
boxes. Na aproximação de um carro durante a corrida, você
recebe um som mais agudo do que o da fonte, o carro, em
repouso; enquanto no afastamento do carro você detecta
um som mais grave. Note que o barulho provocado pelo
motor do carro não alterou sua frequência, permanecendo
constante.

As frequências aparentes ouvidas, responsáveis pelos
sons mais graves e mais agudos, decorrem do movimento
relativo entre a fonte e o detector.

Fig. 8 Fonte de ondas sonoras em movimento e o efeito Doppler.

Caso 1
Fonte em movimento e observador em repouso

Neste caso, a frequência aparente notada pelo obser
vador é em virtude da mudança no comprimento de onda
do som, quando a fonte sonora se desloca.

Observação: Quando uma fonte sonora está em repouso, as superfícies

de onda emitidas pela fonte são superfícies esféricas concêntricas

Quando a fonte sonora desloca-se com uma velocida-
de (vf), os comprimentos de onda atrás e à frente da fonte
são diferentes. As frentes de onda que estão no sentido da
velocidade da fonte estão mais comprimidas, mais compac-
tadas (menor l); acontecendo o contrário com as frentes de
onda atrás da fonte (estas estão mais espaçadas).

Assim, um observador situado à frente da fonte sonora
terá a impressão de receber maior quantidade de frentes
de onda (por causa do menor comprimento de onda) do
que um observador situado atrás da frente sonora; este
receberá um número menor de frentes de onda em relação
ao observador à frente da fonte, em um mesmo intervalo
de tempo.

O contrário, afastamento relativo entre fonte e obser-
vador, implica uma frequência menor que a frequência real.

Caso 2
Observador em movimento e fonte em repouso

Quando um observador vai de encontro à fonte, ele
recebe um maior número de frentes de onda do que se

estivesse parado, “esperando” as frentes de onda che-
garem; isso implica uma maior frequência em relação à
frequência real da fonte.

Quando o observador se afasta da fonte, ele “corre”
das frentes de onda, sendo mais difícil as frentes de onda
o atingirem, o que implica menor frequência do que a fre-
quência real da fonte

Atenção

A equação geral para a determinação da frequência
aparente é dada por:

A fim de simplificar a adoção dos sinais, oriente um eixo
sempre no sentido do observador para a fonte, quaisquer
que sejam os movimentos.

Dessa forma, você usará o sinal + se o movimento do
observador ou da fonte for no sentido do eixo, e usará o
sinal – se o movimento do observador ou da fonte for em
sentido contrário ao eixo.

Observe a figura a seguir.

(+)+v
o

−v
o

+v
f

v
f

v
f
 = 0

Fig. 9 Sistema de referência – Efeito Doppler.

Observe que vo e vf podem ser nulas dependendo
do caso.

A equação anterior é somente utilizável quando
vsom >> vf. Quando vf > vsom, ocorrerá a formação de ondas
de choque.

Falamos em efeito Doppler para as ondas sonoras. No entanto, é

sabido que o efeito Doppler também ocorre em ondas eletromagné-

ticas e, em especial, em ondas luminosas. Uma aplicação importante

do efeito Doppler em ondas luminosas consiste na observação de

que a luz emitida por galáxias distantes tem comprimento de onda

deslocado para o vermelho, fenômeno conhecido como redshift. Isso

se deve ao fato de as galáxias estarem se distanciando da Terra, do

observador, o que implica na diminuição da frequência em relação à

frequência original  O efeito Doppler para a luz só é observável para

velocidades extremamente elevadas.

Saiba mais
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1 UFRJ Um artesão constrói um instrumento musical
rústico usando cordas presas a dois travessões. As
cordas são todas de mesmo material, mesmo diâme
tro e submetidas à mesma tensão, de modo que a
velocidade com que nelas se propagam ondas trans
versais seja a mesma. Para que o instrumento possa
emitir as diversas notas musicais, ele utiliza cordas de
comprimentos diferentes, como mostra a figura.
Uma vez anado o instrumento, suponha que cada
corda vibre em sua frequência fundamental. Que cor
da emite o som mais grave, a mais longa ou a mais
curta? Justique sua resposta.

2 Unisa Uma corda sonora emite o quarto harmônico de frequência 900 hertz. Sendo o comprimento da corda 1 metro,
qual a velocidade da onda na corda?

Exercício resolvido

2 Um observador aproxima-se com velocidade de 20 m/s
de uma fonte sonora parada que emite um som de fre-
quência 900 Hz. Sendo 320 m/s a velocidade do som
no ar, nas condições descritas, determine a frequência
do som ouvido pelo observador.

Resolução:

Orienta-se um eixo do observador para a fonte. As ve-
locidades são: vo = 20 m/s e vf = 0.

(+)+v
o

v
f
 = 0

A velocidade do som no ar é vsom = 320 m/s e a fre-
quência emitida f = 900 Hz  A frequência aparente
percebida pelo observador será dada por:

f  f
v   v

vaparente
som o

som

= ⋅
+

Nessa equação, vo é precedido por sinal positivo, por
que o movimento do ouvinte tem o sentido do eixo
adotado  Então:

f  900
320  20

320aparente
= ⋅

+

faparente = 956,25 Hz

Revisando

Corda mais longa

Corda mais curta
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3 IMT Um observador situado à distância L = 25,0 m de uma parede emite um som de frequência f = 440 Hz (lá fun-
damental, da escala musical), que se reete na parede e volta ao observador. O tempo necessário para o som ir
ao observador e a ele voltar é medido pela colagem, num aparelho registrador das vibrações de um diapasão que
emite uma nota uma oitava acima (ou seja, de frequência 2f ). O observador conta, pelo registro, 133,5 vibrações do
diapasão. Calcule:
a) o comprimento de onda do som emitido pelo observador (lá fundamental);

b) a velocidade do som.

4 FEI Qual a frequência fundamental de um tubo sonoro aberto, de comprimento l = 170 cm, quando soprado com ar?
Velocidade de propagação do som no ar v = 340 m/s.

5 PUC-Minas Determinar a velocidade com que um observador deve se aproximar de uma fonte sonora, cuja frequên-
cia é de 16 000 Hz, para que ele cesse de ouvi-la, sabendo-se que a velocidade de propagação do som no ar é de
340 m/s e a máxima frequência audível, 20 000 Hz.

Exercícios propostos

1 Enem 2016 As notas musicais podem ser agrupadas
de modo a formar um conjunto. Esse conjunto pode
formar uma escala musical  Dentre as diversas escalas
existentes, a mais difundida é a escala diatônica, que
utiliza as notas denominadas dó, ré, mi, fá, sol, lá e si.
Essas notas estão organizadas em ordem crescente
de alturas, sendo a nota dó a mais baixa e a nota si a
mais alta.
Considerando uma mesma oitava, a nota si é a que
tem menor
A amplitude.
 frequência.
C velocidade
 intensidade.
 comprimento de onda

2 Fatec Ondas sonoras são compressões e rarefa-
ções do meio material através do qual se propagam.

Podemos dizer que:
A o som pode propagar-se através do vácuo.

 o som não pode propagar-se através de um sólido.

C o som somente se propaga através do ar.

 as ondas sonoras transmitem-se mais rapidamente
através de líquidos e de sólidos do que através do ar.

 para as ondas sonoras não se verificam os fenôme-
nos de interferência nem de difração.

3 FMB Os morcegos emitem ultrassons. O menor com-
primento de onda produzido por um morcego no ar é
da ordem de 33 · 10–4 m. A frequência mais elevada
que os morcegos podem emitir num local, onde a ve-
locidade do som no ar é de 330 m/s, será:

A 104 Hz

 105 Hz

C 106 Hz

 107 Hz

 108 Hz
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4 UTFPR 2015 Sobre ondas sonoras, considere as se-
guintes informações:
I. Decibel (dB) é a unidade usada para medir a ca-

racterística do som que é a sua altura.
II. A frequência da onda ultrassônica é mais elevada

do que a da onda sonora
III  Eco e reverberação são fenômenos relacionados

à reflexão da onda sonora
Está correto apenas o que se arma em:
A I.
 II

C III.
 I e III

 II e III.

5 PUC SP Um avião a jato passa em voo horizontal sobre
um observador estacionário. Quando ele está exata-
mente na vertical que passa pelo observador, o som
parece vir de um ponto atrás do avião, numa direção
inclinada 30° com a vertical. A velocidade do avião é:
A igual a dois terços da velocidade do som.
 igual à metade da velocidade do som
C igual à velocidade do som
 igual a um terço da velocidade do som
 n.d.a.

6 UEL O som mais grave detectável pelo ouvido hu-
mano tem, em média, frequência de 20 Hz e o mais
agudo de 20 000 Hz. A relação entre o comprimento
de onda do som mais grave l1 e o comprimento de
onda do som mais agudo l2, detectável pelo ouvido
humano, no ar, é:
A l1 = l2/2 000
 l1 = l2/1 000
C l1 = l2

 l1 = 1 000 l2

 l1 = 20 000 l2

7 Se a temperatura absoluta do ar quadruplicar, a velo-
cidade do som no ar:
A duplica.
 triplica.
C quadruplica
 permanece a mesma
 n.d.a.

8 FEI Um caçador ouve o eco de um tiro 6 segundos
após ter disparado a arma. Pode-se afirmar que o an
teparo refletor encontra-se aproximadamente a:
A 2040 m
 1 020 m
C 510 m
 340 m
 n d.a.

9 Enem 2015 Quando adolescente, as nossas tardes, após

as aulas, consistiam em tomar às mãos o violão e o di-

cionário de acordes de Almir Chediak e desafiar nosso

amigo Hamilton a descobrir, apenas ouvindo o acorde,

quais notas eram escolhidas. Sempre perdíamos a aposta,

ele possui o ouvido absoluto.

O ouvido absoluto é uma característica perceptual de
poucos indivíduos capazes de identicar notas isoladas
sem outras referências, isto é, sem precisar relacioná las
com outras notas de uma melodia.

LENT, R. O cérebro do meu professor de acordeão. Disponível em:
http://cienciahoje.uol.com br  Acesso em: 15 ago. 2012 (adaptado)

No contexto apresentado, a propriedade física das
ondas que permite essa distinção entre as notas é a

A frequência.

 intensidade.

C forma da onda.

 amplitude da onda.

 velocidade de propagação.

10 FGV Emite-se um som em frente a um muro vertical e

ouve-se esse som, através do eco, depois de 4
3

 de

segundos  Qual a distância do muro ao local da emis-
são do som, sabendo-se que a velocidade deste é de
330 m/s?

A 1 km

 1 m

C 600 m

 800 m

 n.d.a.

11 PUC SP Para determinar a profundidade de um poço de
petróleo, um cientista emitiu com uma fonte, na abertura
do poço, ondas sonoras de frequência 220 Hz  Sabendo-
-se que o comprimento de onda, durante o percurso,
é de 1,5 m e que o cientista recebe como resposta um
eco após 8 s, a profundidade do poço é:

A 2 640 m

 1440 m

C 2 880 m

 1 320 m

 330 m

12 A altura é a qualidade fisiológica do som que nos per
mite distinguir:

A um som grave de um agudo.

 um som fraco de um forte.

C dois sons de mesma intensidade emitidos por fontes

diferentes.

 um ruído de um som musical.

 n.d.a.

13 UEPB 2014 Um clarinete e uma flauta estão emitindo
sons de mesma altura, sendo a amplitude de som
do clarinete maior que a do som da flauta. Conside-
re uma pessoa situada à mesma distância dos dois
instrumentos. Com base nessas informações, escreva
(V) ou (F), conforme sejam verdadeiras ou falsas, res-
pectivamente:

J O som de maior intensidade será aquele de maior
amplitude (o clarinete).

J Os dois instrumentos estão emitindo a mesma nota
musical

J As formas das ondas emitidas pelos dois instrumen-
tos são iguais
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J A pessoa, em condições normais, perceberá  sons
de timbres diferentes emitidos por eles

Após a análise feita, assinale a alternativa que corres
ponde à sequência correta

A V  F  F  V

 F  F  V  V

C F  V  V  F

 V  V  F  V

 V  F  V  F

14 UCS 2014 Um importante componente para um filme é
sua trilha sonora  Alguns sons, inclusive, já estão as
sociados a certas emoções que se desejam passar ao
espectador em uma cena  Por exemplo, em filmes de
terror e mistério, é comum o som de fundo da cena ser
mais grave (embora haja exceções). Imagine-se uma
pessoa cuja percepção sonora a permite distinguir os
sons graves e agudos emitidos por um instrumento
musical  Se ela receber do mesmo aparelho de som
em sequência, e sem que ocorra nenhuma mudança
no meio de propagação da onda, primeiro uma onda
sonora que ela classifica como de som grave, e de
pois uma onda sonora que ela classifica como de som
agudo, significa que ela recebeu, respectivamente,
A duas ondas mecânicas, sendo a primeira com fre

quência menor do que a segunda
 uma onda eletromagnética de pequeno compri

mento de onda e uma onda mecânica de grande
comprimento de onda

C duas ondas eletromagnéticas com iguais frequên
cias e diferentes comprimentos de onda

 duas ondas mecânicas com iguais comprimentos
de onda e diferentes frequências

 duas ondas mecânicas com iguais frequências,
iguais comprimentos de onda, mas diferentes am
plitudes

15 UFRGS Quais as características das ondas sonoras
que determinam, respectivamente, as sensações de
altura e intensidade do som?

A Frequência e amplitude.

 Frequência e comprimento de onda.

C Comprimento de onda e frequência.

 Amplitude e comprimento de onda.

 Amplitude e frequência.

16 Fuvest O timbre de um som musical deve-se:
A à intensidade da fonte sonora.
 à frequência do som fundamental.
C ao comprimento de onda do som fundamental.
 à existência de harmônicos.
 n.d.a.

17 Unisinos A mesma nota musical é emitida por um
clarinete e por um violino. Você pode diferenciá-las
mediante:

A o timbre.

 a altura.

C a intensidade.

 a energia.

 a potência.

18 Uece 2017 Uma corda de 60 cm, em um violão, vibra a
uma determinada frequência. É correto afirmar que o
maior comprimento de onda dessa vibração, em cm, é
A 60.
 120.
C 30.
 240.

19 Fatec Quando um disco gravado para 33 rpm é tocado
em 78 rpm, observa-se que:
A os sons tornam-se mais graves e mais intensos.
 se alteram apenas os timbres dos sons.
C os sons tornam-se apenas mais graves.
 os sons tornam-se mais agudos.
 n.d.a.

20 Vunesp Pesquisadores da Unesp, investigando os pos-
síveis efeitos do som no desenvolvimento de mudas de
feijão, verificaram que sons agudos podem prejudicar o
crescimento dessas plantas, enquanto os sons mais gra-

ves, aparentemente, não interferem no processo.
Ciência e Cultura 42 (7) supl: 180-1, Jul. 1990.

Nesse experimento, o interesse dos pesquisadores
xou-se principalmente na variável física:
A velocidade.
 umidade.
C temperatura
 frequência.
 intensidade

21 FCC A corda de um instrumento musical vibra como
mostra a figura a seguir.

L

O comprimento de onda da onda que está se pro-
pagando na corda, em termos do comprimento L da
corda, é:

A L
4

 L
2

C L
 2L
 4L

22 Mackenzie Uma corda vibrante homogênea, de com-
primento 1,6 m e massa 40 g, emite o som fundamental
quando está submetida a uma tração de 160 N.
A frequência do 3o harmônico desse som funda-
mental é:
A 200 Hz
 150 Hz
C 125 Hz
 100 Hz
 75 Hz
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23 ITA Uma corda vibrante, de comprimento L1, xa nos
extremos, tem como menor frequência de ressonância
100 Hz. A segunda frequência de ressonância de uma
outra corda, do mesmo diâmetro e mesmo material,
submetida à mesma tensão, mas de comprimento L2

diferente de L1, é também igual a 100 Hz. A relação
L2/L1 é igual a:

A 2

 3

C
1
2

 2

 4

24 Duas cordas vibrantes, A e B, são submetidas à mesma
tração. A densidade linear de A é o dobro da densi-
dade linear de B, e o comprimento de A é a metade
do comprimento de B. Quanto aos sons fundamentais
emitidos por essas cordas:
A têm a mesma frequência.
 o som emitido por A é mais agudo.
C o som emitido por B é mais agudo.
 o som emitido por A é tão agudo quanto o emitido

por B.
 n.d.a.

25 Famerp 2020 Nos equipamentos eletrônicos que emi
tem ondas sonoras, geralmente, há um dispositivo
que permite controlar o volume do som.

Quando mudamos o volume do som, necessariamen-
te, altera-se, na onda sonora emitida,
A o período.
 o comprimento de onda.
C a frequência.
 o timbre.
 a amplitude.

26 Uma corda de 100 g de massa e 1 m de comprimen-
to vibra no modo fundamental, próxima de uma das
extremidades de um tubo aberto de 4 m de com-
primento. O tubo, então, ressoa, também no modo
fundamental. Sendo de 320 m/s a velocidade do som
no ar do tubo, calcule a força tensora na corda.

27 Mackenzie Uma onda estacionária se forma num tubo
sonoro fechado, como ilustra a figura.

1,5 m

Admitindo ser de 340 m/s a velocidade do som no
ar, podemos armar que a frequência do som emitido
pelo tubo é:
A 100 Hz
 150 Hz

C 170 Hz
 200 Hz

 340 Hz

28 PUC-PR (Adapt.) Instrumentos musicais de sopro,
como saxofone, oboé e clarinete, empregam a ideia
de onda sonora estacionária em tubos, pois são
emitidas ondas sonoras de grande amplitude para
as frequências de ressonância, ou harmônicos cor-
respondentes.
Sobre esse assunto, indique a alternativa incorreta.
A Harmônico fundamental num tubo sonoro aber-

to em ambas as extremidades tem um nó e um
ventre.

 A extremidade fechada de um tubo sonoro fecha-
do sempre corresponde a um nó.

C O comprimento de onda do harmônico funda-
mental num tubo fechado é igual ao quádruplo do
comprimento do tubo.

 Em tubos abertos, todos os harmônicos podem
existir; já em tubos fechados, apenas o harmônicos
ímpares existem.

 Para um tubo fechado, a frequência do terceiro har-
mônico é maior do que a do primeiro harmônico.

29 ITA 2011 O tubo mais curto de um órgão típico de
tubos tem um comprimento de aproximadamente
7 cm  Qual é o harmônico mais alto na faixa audível,
considerada como estando entre 20 Hz e 20 000 Hz,
de um tubo deste comprimento aberto nas duas ex-
tremidades?

30 UFMG Quando, em uma região plana e distante de
obstáculos, se ouve o som de um avião voando, pa-
rece que esse som vem de uma direção diferente
daquela em que, no mesmo instante, se enxerga o
avião
Considerando-se essa situação, é correto armar que
isso ocorre porque:
A a velocidade do avião é maior que a velocidade do

som no ar
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b a velocidade do avião é menor que a velocidade
do som no ar

c a velocidade do som é menor que a velocidade da
luz no ar

d o som é uma onda longitudinal e a luz uma onda
transversal

31 FMU Uma fonte sonora aproxima-se de um observa
dor parado  O som ouvido pelo observador será:
a mais agudo do que o som emitido pela fonte
b mais grave do que o som emitido.
c mais intenso do que o som emitido
d menos intenso do que o som emitido
e n.d a

32 Unilins Um trem aproxima-se de uma campainha de
sinalização, passa por ela e afasta se a seguir. Ao
afastar-se, a frequência ouvida por um passageiro é:
a maior do que na aproximação.
b menor do que na aproximação.
c igual àquela na aproximação.
d não se pode afirmar nada sem conhecer a frequên

cia original.
e nenhuma das afirmações anteriores é correta.

33 UFPR Quando se assiste a uma corrida de carros, ob-
serva-se que o ronco do motor troca de frequência
ao aproximar-se ou afastar-se do observador. Esse
fenômeno, devido ao deslocamento da fonte sonora,
chama-se efeito:
a Doppler.
b fotoelétrico.

c sonoro.
d Volta.

e n.d.a.

34 O som emitido pelo apito de um dos figurantes do pri-
meiro bloco de uma escola de samba que começa a
desfilar é ouvido pelos componentes do último bloco
que ainda se encontram parados:
a com a frequência aumentada.
b com a mesma frequência.
c com o período aumentado.
d com o mesmo comprimento de onda.
e com a intensidade sonora dobrada.

35 Fuvest Em um lago, o vento produz ondas periódicas
que se propagam com velocidade de 2 m/s.
O comprimento de onda é 10 metros. Determine o pe-
ríodo de oscilação de um barco:
) quando ancorado neste lago.
) quando se movimenta em sentido contrário ao da

propagação das ondas, com velocidade de 8 m/s.

36 Unisa Uma fonte sonora que emite um som de fre
quência 500 hertz aproxima-se de um observador em
repouso, com velocidade de 72 km/h  Sendo a velo
cidade do som 340 m/s, a frequência recebida pelo
observador é de, aproximadamente:
a 470 Hz
b 472 Hz

c 529 Hz
d 531 Hz

e n.d a

37 UFSC 2020 Desde 2017, o Conselho Nacional de Trânsito
(CONTRAN) regulamentou a sinalização semafórica com
sinal sonoro para travessia de pedestres com deficiência
visual. O equipamento (figura abaixo) emite bipes para
indicar o sinal verde (tempo de travessia) e o sinal ama-
relo (advertência de encerramento de travessia). Abaixo,
encontra-se o quadro simplificado presente na resolução
do CONTRAN, que mostra algumas especificações tais
como intermitência (tempo entre dois bipes consecuti-
vos) e frequência da onda emitida pela fonte sonora.

Momento Intermitência Frequência

Início do tempo de
travessia

Pulso único que antecede o
sinal sonoro de travessia

2 000 Hz

Travessia 1,0 Hz 2 000 Hz

Advertência de
encerramento de

travessia
2,0 Hz 2 000 Hz

Disponível em: www.trbn.com.br/materia/I3327/resolucao-obrigainstalacao-de-semaforos-

com aviso-sonoro-para-decientes-visuais. Acesso em: 18 out. 2019.

Imagine dois transeuntes que atravessam a rua em
sentidos opostos  Um deles é um garoto que atraves-
sa a rua no sentido do sinal sonoro com velocidade
de 4.0 m/s e o outro é um senhor cego que atravessa
a rua com velocidade de 2,0 m/s.
Sobre o assunto abordado e com base no exposto
acima, é correto armar que:

01 quando o garoto estiver na mesma posição da rua
que o senhor, ambos percebem o som emitido pela
fonte sonora com a mesma frequência.

02 o senhor percebe o som emitido pela fonte sonora
com menor altura do que o garoto.

04 a intensidade do som depende da frequência da
fonte sonora.

08 o garoto percebe o som da fonte sonora com fre-
quência de aproximadamente 2 023,5 Hz.

16 para os dois transeuntes, a intensidade do sinal de
travessia é maior do que a do sinal de advertência
de encerramento de travessia

32 o som emitido pela fonte sonora para o sinal de
travessia é mais agudo do que o som emitido pela
fonte sonora para o sinal de advertência de encer-
ramento de travessia.

64 no ar, a velocidade do som emitido pelo sinal de
travessia tem o mesmo módulo da velocidade do
som emitido pelo sinal de advertência de encer
ramento de travessia.

Soma:
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O matemático e físico Pierre-Simon Laplace (1749-1827) deduziu mate

maticamente uma equação que nos dá a velocidade de propagação de

ondas longitudinais em gases. Vejamos esta equação: v
B
,=
r

 em que

r é a densidade do meio em equilíbrio e B é o que se chama de módulo

de compressibilidade

Laplace demonstrou que B, no caso de um gás, é dado pela relação

B = g ·  p, em que g é uma constante termodinâmica igual à razão entre

a capacidade térmica à pressão constante, Cp, e a capacidade térmica a

volume constante, Cv. g = Cp/Cv, e p é a pressão à qual está submetido

o gás  Assim, a partir da equação de Clapeyron, temos:

⋅ = ⋅ ⋅ ⇒ ⋅ = ⋅ ⋅ ⇒ =
r
⋅ ⋅p  V n  R  T p  V

m

M
  R  T p

M
  R  T

Substituindo p na equação anterior, teremos:

v
B p R T

M
= = =
r

g

r

r g

r

que nos dá: v
R T

M
=
g ⋅ ⋅

Nessa equação, a temperatura é dada em escala Kelvin e R é a constante

universal dos gases perfeitos

R 8,31
J

mol  K
=

⋅

M é a massa molecular do gás, que para o ar é M = 28 · 10
–3

 kg/mol; e

g, expoente de Poisson (utilizado nas transformações adiabáticas), que

tem valor g igual a 1,4 para o ar.

Observe que, para um determinado gás,   R

M

g ⋅  é constante. Assim, a

nossa equação para a velocidade fica:

v k T= ⋅ , em que k
  R

M
=
g ⋅

No caso de uma onda sonora que se propaga em uma barra sólida

comprida, o módulo de compressibilidade (B) é substituído pelo módulo

de Young (Y). Assim, a equação da velocidade será:

v
Y

=
r

Veja a velocidade de propagação do som em diferentes meios materiais

na tabela a seguir.

Meio material Temperatura (°C) Velocidade (m/s)

Borracha vulcanizada 0 54

Oxigênio 0 317,2

Ar 0 331,3

Chumbo 20 1  230

Hidrogênio 0 1  286

Água 15 1  450

Alumínio 20 5  100

Ferro 20 5  130

Cobre 20 3  560

Granito 0 6  000

Velocidade de propagação do som em diferentes meios

38 Um avião emite um som de frequência f = 600 Hz
e percorre uma trajetória retilínea, com velocidade
va = 300 m/s  O ar apresenta se imóvel  A velocidade
de propagação do som é v = 330 m/s  Determinar a
frequência do som recebido por um observador esta
cionário junto à trajetória do avião:
) enquanto o avião aproxima-se do observador
) quando o avião afasta-se do observador

39 UnB Assinale:
I  Quando uma fonte sonora está em movimento na

direção de um observador estacionário, o com
primento de onda da vibração sonora que chega

ao observador é menor do que aquele que seria
percebido por ele se a fonte estivesse emitindo a
mesma vibração em repouso.

II. O efeito Doppler é um fenômeno que é obser-
vado tanto com as ondas sonoras como com as
ondas luminosas

III  Em um meio A, cujo índice de refração é maior do
que o índice de refração do meio B, a luz propa-
ga-se com velocidade menor do que em B.

a se todas as proposições forem corretas.
b se somente II e III forem corretas
c se somente I e III forem corretas
d n.d.a.

Texto complementar
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Ondas sonoras são ondas mecânicas, ou seja, precisam de um meio material para se propagar. Quanto à forma, as ondas sonoras podem ser transversais,

longitudinais ou mistas, dependendo do meio de propagação

As ondas sonoras audíveis têm comprimentos de onda entre 0,017 m e 17 m e frequências entre 20 Hz e 20 000 Hz. Ondas sonoras com frequências

maiores que 20 000 Hz são denominadas ultrassons e ondas sonoras com frequências menores que 20 Hz são denominadas infrassons.

Os comprimentos de onda das ondas sonoras têm a mesma ordem de grandeza das dimensões dos obstáculos do nosso dia a dia e por esse motivo a

difração dessas ondas é acentuada

O fenômeno da reflexão também é observado em ondas sonoras e pode ser percebido como reforço, reverberação ou eco.

y Reforço  o som reforçado é percebido se duas ondas chegam ao detector (ou ouvinte) com um intervalo muito menor que 0,1 s

Dt << 0,1 s

y Reverberação – a sensação de prolongamento do som ocorre quando ondas chegam ao detector com um intervalo menor ou de aproximadamente 0,1 s.

Dt ≤ 0,1 s

y Eco  a percepção de dois sons distintos, sensação de repetição do som, ocorre quando duas ondas chegam ao detector com um intervalo maior que 0,1 s.

Dt > 0,1 s

Um som pode ser classificado como forte ou fraco, de acordo com sua intensidade  O limiar da audição, ou seja, o valor mínimo da intensidade física de

uma onda sonora para que ela seja audível, é de 10
–12

 W/m
2

A relação entre o aumento na intensidade do som e o aumento perceptível pelo ouvido humano é descrita pelo nível de intensidade sonora, b, em bel (B).

log
I

I
0

b =

I é a intensidade do som e I0 é o limiar da audição

=1 dB
1

10
B

Em instrumentos musicais, a intensidade dos harmônicos que acompanham o som fundamental é responsável pela determinação de diferentes timbres.

Cordas vibrantes

Ondas estacionárias podem ser obtidas em cordas de extremidades fixas ou com uma das extremides livre

As configurações das ondas estacionárias podem ser observadas nas figuras a seguir.

Duas extremidades fixas

n = 1(a)

V

n = 2(b)

V V
N

Fundamental, primeiro harmônico

(d) n = 4

V V V V

N N N

Terceiro harmônico

(c) n = 3

V V V
NN

Segundo harmônico

Quarto harmônico

l
= ⇒l =

2
2

1

1
l l

2
2

2

2

2

2
l

l
⋅
l

= ⇒l =

3
2

2

3

3

3
l

l
⋅
l

= ⇒l =

4
2

2

4

4

4
l

l
⋅
l

= ⇒l =

Para o enésimo harmônico:

l =
2

n

l

f n
v

2
n  f ;  n 1,  2,  3,  

n 1
l

= = =

Da equação de Lagrange:

=
m

f
n

2

T

n
l

Resumindo
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Uma das extremidades livre

 5,  7,  ...

Tubos sonoros

Assim como as cordas vibrantes, tubos sonoros apresentam frequências naturais de vibração, que dependem do comprimento do tubo e da condição

de suas extremidades.

Tubo fechado em uma das extremidades

Nono harmônico

l =
4

n
n

l

f n
v

4
n  f ;  n 1,  3,  5,  7,  

n 1
l

= = =

Tubo aberto

n = 5

n = 2

Quinto harmônico

n = 1

n = 3

n = 4

l =
2

n
n

l

f n
v

2
n  f ;  n 1,  2,  3, 

n 1
l

= = =
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Efeito Doppler

Quando há movimento relativo entre uma fonte sonora e o detector, uma frequência aparente é registrada

Se uma fonte em movimento se aproxima do detector, ou observador, em repouso, uma frequência maior que a frequência real é registrada. Se a fonte

se afasta do detector, uma frequência menor que a frequência real é registrada.

f
v v

v v
  f

aparente

som o

som f

real
=

±
±













Quer saber mais?

Sites

y Simulação interativa de ondas sonoras

Disponível em: <https://phet.colorado.edu/pt/simulation/legacy/sound>

y Ondas de choque

Disponível em: <http://science.sbcc.edu/physics/flash/oscillationswaves/Shock%20waves.html>.

y Redshift

Disponível em: <www.spitzer.caltech.edu/video-audio/125-ask2006-001-What-Is-a-Redshift-?autoplay=true&limit=20>.

Revista

y Artigo – Mario Goto. “Física e música em consonância”. Revista Brasileira de Ensino de Física, v. 31, n. 2, 2307 (2009).

Disponível em: <www.scielo.br/pdf/rbef/v31n2/08.pdf>.

Exercícios complementares

1 UFMG Quando uma onda sonora incide na superfície de um lago, uma parte dela é refletida e a outra é transmitida
para a água  Seja f1 a frequência da onda incidente, fR a frequência da onda refletida e fT a frequência da onda trans-
mitida para a água
Considerando-se essas informações, é correto armar que:

A fR = f1 e fT > f1.  fR < f1 e fT > f1. C fR = f1 e fT = f1.  fR < f1 e fT = f1.

2 UFCS A velocidade do som na água é de aproximadamente 1 600 m/s  Sabe-se que, no ar, a
velocidade do som é 340 m/s e que é necessário uma distância mínima de 17 m entre o obstáculo e o obser
vador para este perceber o eco  Um mergulhador emite um som e percebe o eco, refletido pelo fundo do lago.
A distância mínima entre o mergulhador e o fundo do lago, em metros, é:
A 34
 64

C 80
 160

 340

3 Fatec Um poço tem profundidade h = 45,0 m  Admitir g = 10,00 m/s2  A velocidade do som no ar é c = 360 m/s  Na boca do
poço abandona-se em repouso uma pedra maciça do tamanho aproximado de uma caixa de fósforos (data zero). Assinalar
a proposição incorreta
A Sem resistência do ar, a pedra atingiria o fundo do poço após t1 = 3,00 s
 O baque da pedra no fundo propaga se até a boca do poço na duração t2 = (1/8) s = 0,125 s
C Realmente, ouve-se o baque na data t3 = 3,50 s; logo, a aceleração da queda da pedra é diminuída por efeitos do

ar
 Se, em vez da pedra, caísse uma caixa de fósforos, seu baque no fundo seria ouvido em data t’3 > t3
 n.d a
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4 IME 2019

Figura 2Figura 1

Considerando as guras 1 e 2 acima e, com relação às ondas sonoras em tubos, avalie as armações a seguir:

Afirmação I  as ondas sonoras são ondas mecânicas, longitudinais, que necessitam de um meio material para se
propagarem, como representado na Figura 1.

Afirmação II. uma onda sonora propagando-se em um tubo sonoro movimenta as partículas do ar no seu interior na
direção transversal, como representado na gura 2.

Afirmação III. os tubos sonoros com uma extremidade fechada, como representado na gura 2, podem estabelecer
todos os harmônicos da frequência fundamental.

É correto o que se arma em:

A I, apenas.

 II, apenas.

C I e II, apenas.

 II e III apenas.

 I e III, apenas.

5 Considere a expressão de Laplace para a velocidade de propagação do som em um gás, de densidade m e sujeito
à expressão:

= ⋅
m

v
C

C

pp

v

onde Cp e Cv representam, respectivamente, os calores especícos à pressão constante e a volume constante do
gás. Pode-se prever, por meio dessa equação, que a velocidade do som em um gás é:
A diretamente proporcional à raiz quadrada de sua temperatura absoluta.
 inversamente proporcional à sua temperatura absoluta.
C diretamente proporcional à sua temperatura absoluta.
 inversamente proporcional à raiz quadrada de sua temperatura absoluta.
 diretamente proporcional ao quadrado de sua temperatura absoluta.

6 Efomm 2020 Uma fonte de ondas sonoras emite uma onda com 440 Hz de frequência em direção a um objeto que dela
se afasta. A onda, após ser refletida pelo objeto, retoma à fonte, que mede o novo valor de 272 Hz para sua frequência.
Considere que o objeto e a fonte estão sempre em uma mesma reta e que a velocidade do som no ar vale 340 m/s. Quanto
vale, em m/s, o módulo da velocidade do objeto?

A 60

 64

C 72

 80

 88

7 UFPR A massa específica do ar é 1,293 kg/m3 nas CNTP e a relação entre os calores específicos do ar, à pressão e a
volume constantes, é igual a 1,4. Pode-se dizer que a velocidade do som no ar, nas CNTP, tem valor aproximado de:

A 350 m/s

 331 m/s

C 298 m/s

 340 m/s

 302 m/s

8 UFPA Admitindo-se que a velocidade de propagação do som no ar a 0 oC é 340 m/s, podemos afirmar que a veloci-
dade de propagação a 819 oC será, em m/s:

A 113,3

 170

C 680

 1  020

 1360
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9 Famerp 2019 A figura representa, na mesma escala, duas ondas sonoras que se propagam no ar.

Com relação a essas ondas, pode-se armar que apresentam

A o mesmo período e a mesma velocidade de propagação

 a mesma amplitude e a mesma frequência

C o mesmo comprimento de onda e o mesmo período.

 a mesma frequência e o mesmo comprimento de onda

 a mesma velocidade de propagação e a mesma amplitude

10 Unicamp 2019 A levitação acústica consiste no emprego de ondas acústicas para exercer força sobre objetos e com
isso mantê los suspensos no ar, como a formiga representada na figura A, ou movimentá los de forma controlada
Uma das técnicas utilizadas baseia-se na formação de ondas acústicas estacionárias entre duas placas, como ilustra
a figura B, que mostra a amplitude da pressão em função da posição vertical

a) As frequências de ressonância acústica entre duas placas, ou num tubo fechado nas duas extremidades, são

dadas por = ⋅
f

N v

2L
n

, sendo L a distância entre as placas, v = 340 m/s a velocidade do som no ar, e n um número

inteiro positivo e não nulo que designa o modo. Qual é a frequência do modo ilustrado na figura B?

b) A força acústica aplicada numa pequena esfera aponta sempre na direção z e no sentido do nó de pressão mais pró-
ximo. Nas proximidades de cada nó, a força acústica pode ser aproximada por Fac = −kDz , sendo k uma constante e
Dz = z − znó. Ou seja, a força aponta para cima (positiva) quando a esfera está abaixo do nó (Dz negativo), e vice-versa.
Se k = 6,0 × 10−2 N/m e uma esfera de massa m = 1,5 × 10−6 kg é solta a partir do repouso na posição de um nó, qual
será a menor distância percorrida pela esfera até que ela volte a ficar instantaneamente em repouso? Despreze o
atrito viscoso da esfera com o ar.

11 Uece 2019 Suponha que uma fonte sonora com velocidade de módulo V se desloca na direção de uma pessoa. Este
observador também se desloca com a mesma velocidade V no mesmo sentido e direção, tentando se afastar da fonte
sonora. Nesta situação, pode-se afirmar corretamente que
A a frequência da onda sonora ouvida pela pessoa aumenta.
 a frequência da onda sonora ouvida pela pessoa não se altera.
C a frequência da onda sonora ouvida pela pessoa diminui.
 a potência da onda sonora ouvida pela pessoa aumenta.
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12 Enem 2017 Em uma linha de transmissão de informações por fibra óptica, quando um sinal diminui sua intensidade
para valores inferiores a 10 dB, este precisa ser retransmitido. No entanto, intensidades superiores a 100 dB não po-
dem ser transmitidas adequadamente. A figura apresenta como se dá a perda do sinal (perda óptica) para diferentes
comprimentos de onda para certo tipo de fibra óptica.

Qual é a máxima distância, em km, que um sinal pode ser enviado
nessa bra sem ser necessária uma retransmissão?
A 6
 18
C 60
 90
 100

13 FAU O aparelho auditivo, considerando no seu conjunto como uma “caixa preta” que detecta um sinal sonoro no ar e
o transmite ao cérebro, tem como grandezas de entrada e de saída:
A variação de pressão – impulsos elétricos.
 variação de pressão  compreensão e distensão de moléculas.
C variação de velocidade de molécula – concentração iônica nas células.
 variação de velocidade  impulsos elétricos
 variação de pressão – concentração iônica nas células.

14 Mackenzie Ultrassom é:
A sinônimo de ruído.
 vibração eletromagnética.
C movimento vibratório, cuja intensidade supera o limiar da dor.
 movimento vibratório, cuja frequência é inferior àquela perceptível pelos nossos ouvidos.
 movimento vibratório, cuja frequência é superior à dos sons audíveis.

15 UFC Um motor produz vibrações transversais, com frequência de 10 Hz, em uma corda homogênea de 2,0 m de com-
primento e densidade linear 0,05 kg/m  Uma das extremidades da corda é mantida fixa em uma parede, enquanto a
outra está ligada ao motor. Sabendo-se que, com essa frequência, a corda está no segundo harmônico, determine o
valor da tensão na corda e, em seguida, assinale a alternativa que apresenta corretamente esse valor
A 10 N
 20 N

C 200 N
 400 N

 1000 N

16 UFSC Dois músicos apresentam-se tocando seus instrumentos: uma flauta e um violino  A flauta e o violino estão
emitindo sons de mesma altura, mas de intensidades diferentes – a intensidade do som do violino é maior do que a
intensidade do som da flauta  Uma pessoa cega encontra-se a uma mesma distância dos dois instrumentos, estando
a flauta à sua direita e o violino à sua esquerda. A pessoa é capaz de distinguir os sons de um violino e de uma flauta.
Considerando a situação descrita, assinale a(s) proposição(ões) correta(s)

01 É possível perceber que o violino está à sua esquerda e que a flauta está à sua direita, devido aos timbres dife-
rentes dos sons emitidos pelos dois instrumentos.

02 A pessoa é capaz de perceber que o violino está à sua esquerda e que a flauta está à sua direita, porque o som
que está sendo emitido pelo violino é mais agudo e o som da flauta é mais grave.

04 É possível a pessoa perceber que os dois instrumentos estão emitindo a mesma nota musical, porque uma nota
musical é caracterizada pela sua frequência

08 O som que está sendo emitido pelo violino tem a mesma frequência do som que está sendo emitido pela flauta;
por isso, a pessoa percebe que são de mesma altura.

16 A forma da onda sonora do violino é diferente da forma da onda sonora da flauta; por isso, os sons desses
instrumentos apresentam timbres diferentes

32 O som que está sendo emitido pelo violino é mais alto do que o som que está sendo emitido pela flauta

64 Na linguagem vulgar, dizemos que a pessoa percebe o som do violino “mais forte” do que o som da flauta.

Soma:JJ
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17 Faz se vibrar um diapasão, próximo à boca de uma proveta cheia de água, à medida que se vai retirando
água de seu interior. A coluna de ar na proveta começa a vibrar quando a água atinge uma distância l1 da
borda  Continua-se a tirar água da proveta e a coluna de ar vibra novamente quando a água atinge uma dis
tância l2 da borda. Calcule l2/l1.

�
2

�
1

18 Fatec Em um tubo horizontal fixo, cheio de ar atmosférico, espalha-se um pouco de farelo de cortiça. Junto a uma
extremidade excita-se um diapasão (frequência f = 660 Hz). Observe a figura a seguir.
(vAr = 330 m/s)

Fonte

a) Determine a frequência de vibração das ondas sonoras no
interior do tubo.

b) Admita que o navio se afaste perpendicularmente ao cais
do porto onde esteve ancorado, com velocidade constante
e igual a 10 nós. Calcule o tempo que as ondas sonoras
levam para atingir esse porto quando o tubo do apito se
encontra a 9 045 m de distância.

Dado: 1 nó = 0,5 m/s.

20 O apito de um guarda emite um som de frequência f. Um motorista, afastando-se do guarda, ouve o som do apito
numa oitava. Se a velocidade do som no ar é de 340 m/s e sendo fR/fAP = 2, a velocidade do motorista é:

A 139 m/s

 140 m/s

C 150 m/s

 160 m/s

 170 m/s

21 PUC-Minas Uma locomotiva com velocidade de 40 m/s, em ar tranquilo, emite um apito de 500 cps.
A velocidade do som no ar é de 340 m/s. Atrás da locomotiva, o comprimento da onda é:

A 260 cm

 100 cm

C 76 cm

 96 cm

 86 cm

A No ar interno ao tubo, propaga-se uma onda sonora pro-
gressiva, e só.

 O farelo acumula-se nos ventres de vibração.
C A distância internodal é próxima de 25 cm.
 A frequência dada é inaudível.
 Nenhuma das anteriores.

19 Uerj O som do apito do transatlântico é produzido por um tubo aberto de comprimento L igual a 7,0 m. Considere que
o som no interior desse tubo propaga-se à velocidade de 340 m/s e que as ondas estacionárias produzidas no tubo,
quando o apito é acionado, têm a forma representada pela figura a seguir.

L
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22 IME Um observador, em uma roda-gigante, tem velo-

cidade escalar constante de 3 m/s. Uma fonte sonora

de 1  100 Hz está colocada a certa distância da roda, no
plano desta. Sendo de 330 m/s a velocidade do som,
a diferença entre as frequências máxima e mínima ou-

vidas pelo observador é:

A 10 Hz

b 30 Hz

C 50 Hz

d 70 Hz

e n.d.a.

23 Mackenzie Um túnel possui uma extremidade fecha-

da e outra aberta. Na extremidade aberta, existe
uma fonte sonora que emite um som de 200 Hz.
Uma pessoa que caminha no interior do túnel, com
velocidade constante, ouve a cada 1,7 s o som com

intensidade mínima. Sendo a velocidade do som no
ar de 340 ms 1

, a velocidade da pessoa é de:

A 200 ms 1

b 20 ms 1

C 1,7 ms
1

d 1 ms
–1

e 0,5 ms 1

24 ITA 2011 Uma pessoa de 80,0 kg deixa se cair ver
ticalmente de uma ponte amarrada a uma corda

elástica de bungee jump com 16,0 m de compri
mento. Considere que a corda se esticará até 20,0 m
de comprimento sob a ação do peso. Suponha
que, em todo o trajeto, a pessoa toque continua

mente uma vuvuzela, cuja frequência natural é de
235 Hz. Qual(is) é(são) a(s) distância(s) abaixo da
ponte em que a pessoa se encontra para que um

som de 225 Hz seja percebido por alguém parado
sobre a ponte?

A 11,4 m

b 11,4 m e 14,4 m

C 11,4 m e 18,4 m

d 14,4 m e 18,4 m

e 11,4 m, 14,4 m e 18,4 m

25 UFMT A ultrassonografia, ou ecografia, é um método

diagnóstico que aproveita o eco produzido pelo som
para ver em tempo real as sombras produzidas pelas
estruturas e órgãos do organismo. Os aparelhos de
ultrassom em geral utilizam um frequência próxima
de 1 MHz, emitindo por meio de uma fonte de cris
tal piezoelétrico que fica em contato com a pele e
recebendo os ecos gerados, que são interpretados

por computação gráfica  Sobre o ultrassom, assinale
a afirmativa correta

A O efeito Doppler ocorre também com o ultrassom,

mas não com o infrassom.

b O ultrassom propaga-se como uma onda mecânica
transversal de frequência acima de 20 kHz.

C O ultrassom propaga-se como uma onda mecânica
longitudinal de frequência abaixo de 20 kHz.

d As cantoras líricas são famosas pelo timbre dos
ultrassons de frequência maior que 10 MHz que emi
tem normalmente ao interpretar uma ópera.

e O eco é caracterizado pela diferença entre um som
emitido e a sua reflexão

26 IFCE O sistema de sonar é um processo que envol-

ve a emissão de ondas acústicas por um dispositivo

emissor, a reflexão de parte delas por um objeto a
certa distância e a detecção das ondas refletidas pelo
dispositivo que as emitiu. Utilizando-se medidas de
tempo e frequência, é possível estimar, com bastante
precisão, a localização e a velocidade do objeto rela-

tivamente ao dispositivo.

Golnhos utilizam muito habilmente este sistema
para localizar suas presas. Numa situação em par
ticular, o intervalo de tempo entre o sinal emitido

por um golnho em repouso e o detectado após
reetir se em um cardume foi de 4 s. A frequência
da onda emitida foi de 150 kHz e a frequência da
onda detectada foi de 151,5 kHz. Sabendo se que
a velocidade do som na água é de 1 450 m/s, o car
dume está a:

A 2 900 m de distância do golfinho e se aproximando

b 5 800 m de distância do golfinho e se afastando

C 2 900 m de distância do golfinho e se afastando.

d 7 200 m de distância do golfinho e se afastando.

e 7 200 m de distância do golfinho e se aproximando.

Observação: É possível determinar a velocidade de
aproximação do cardume. A resposta é v = 6,9 m/s.

27 Enem O progresso da tecnologia introduziu diversos
artefatos geradores de campos eletromagnéticos.

Uma das mais empregadas invenções nessa área
são os telefones celulares e smartphones. As tecno-

logias de transmissão de celular atualmente em uso

no Brasil contemplam dois sistemas. O primeiro de-

les é operado entre as frequências de 800 MHz e
900 MHz e constitui os chamados sistemas TDMA/
CDMA. Já a tecnologia GSM ocupa a frequência de
1 800 MHz.
Considerando que a intensidade de transmissão e o

nível de recepção “celular” sejam os mesmos para as
tecnologias de transmissão TDMA/CDMA ou GSM, se
um engenheiro tiver de escolher entre as duas tec-

nologias para obter a mesma cobertura, levando em

consideração apenas o número de antenas em uma

região, ele deverá escolher:

A a tecnologia GSM, pois é a que opera com ondas

de maior comprimento de onda.

b a tecnologia TDMA/CDMA, pois é a que apresenta
efeito Doppler mais pronunciado

C a tecnologia GSM, pois é a que utiliza ondas que se
propagam com maior velocidade.

d qualquer uma das duas, pois as diferenças nas fre-

quências são compensadas pelas diferenças nos

comprimentos de onda.

e qualquer uma das duas, pois, nesse caso, as inten-

sidades decaem igualmente e da mesma forma,

independentemente da frequência.
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Gabarito

Frente 1

Capítulo 11  Impulso,

quantidade de movimento,

colisões, centro de massa e

análise dimensional

Revisando

1.

a) 2 m/s

b) 15 N

2. 400  000 N

3.

a) 3 m/s

b) 63 m/s

c) 28  350 J

4. 4v


5.

a) 0,6

b) 1

c) 0,6 kg

d) 1

e) 8 N

6.

a) 4 m/s

b) 0,6 J

7.

a) 5 m/s, para a esquerda

b) 5 m/s, para a direita.

8.

a) 11 m/s, no mesmo sentido do movimento

inicial de A e B.

b) 16 m/s, no mesmo sentido do movimento

inicial de A e B.

c) 90 J

9.

a) 12 2 m/s

b) 18 m/s

c) 36 m/s

10.

a) 5 2 m/s

b) arc tg (0,75)

11  B

12

a) 8 15 m/s

b) 4 15 m/s

c) 12 m

d) 3 m

e) 78 m

f) 80 m

13.

a) 2gL

b) arc cos (0,75)

b) 0,2 m/s

24. D

25. Soma: 01 + 08 = 09

26. B

27  C

28. A

29.

a) 400 g

b) 10 kg ⋅ m/s

c) 50 2 m/s

d) ⋅10 2 kg m/s

30. E

31. B

32. A

33. D

34. C

35. E

36.

a) 0,5

b) 33,3%

37. D

38.

a) 0,15 J

b) 0,10 kg

c) 0,016 J

d) 40 N

e) 0,6

39. 35 kg

40. C

41  A

42. D

43.

a) 7,5 m/s

b) –7,5 J

44

a) 4,0 m/s

b) 200 J

45.

a) 40 J

b)

esfera 1

esferas 1 e 2

s (m)

esfera 2

1050

40

30

20

10

t (s)

c) 32 J

46.

a) 1

b) 1,0 m/s, horizontal.

c) 17 m/s

d) 0,4 m

14.

a) 24 5 m

b) 8 m/s

c) 2 m/s
2

15. Soma: 01 + 02 = 03

16. 0,75 m

17  unid(α) = m/s; unid(β) = m/s
2

18.

a) [G] = M
–1

L
3
T

2

b) [B] = MT
2
I
–1

19. E

20. =


v k

F

m

Exercícios propostos

1  D

2  B

3. B

4.

a)
5

3
mV

0

b) –
5

18

mV
0

2

5. B

6. C

7.

a) 5 ⋅ 104
 m/s

2

b) 40 N·s

8  D

9. A

10. E

11. E

12. D

13  B

14  A

15.

a) 50 N

b) 40 N ⋅ s

16. A força elástica média tem direção ver-

tical, sentido para cima e módulo igual a

880 N.

17  Soma: 02 + 08 = 10

18.

a) 0,20 m/s

b) 20 N

19. 1,0 m/s

20.

a) Horizontal para a esquerda.

b) 10 kg

c) 120 m

21. 0,10 m/s

22. E

23.

a) 0,8 m/s
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47.
a) 5  000 m/s

b)
0,02

3
mm/s

48  E

49. A

50. C

51. 600 g

52. B

53. 0,70 m/s e 1,0 m/s.

54. C

55  30·10 2
 s

56  B

57. B

58. E

59.

a) horizontal: 90 m/s; vertical: 0,6 m/s.

b) –361  296 J

60

a) vAx Ay

Bx By

= =

= =

1 6 0

0 1 2

, ;

,

 m/s  e  v

v   e  v  m/s.

b) 0

61. 4 m/s

62. C

63. 86

64.

a) vesfera =
10 m/s; vpêndulo = 0

b)
1

3
m

65.

a) 4 m/s b) 8 m

66

a) 5 cm b) 75%

67

a)
gb

3

b)





arc cos
17

18

68. C

69.

a) 2,0 m/s

b) 1,0 m/s para a esquerda.

c) 5,0 J

70. E

71. E

72. A

73. A

74  D

75 = =x
1

18
;y

4

18cm cm

76  C

77. (1,5b; 1,5b)

78.

a) D

b) A

79.

a) aA = 0; aB = 150 m/s
2

b) 100 m/s
2

80. B

81  Soma: 02 + 04 + 08 = 14

82  V; F; V; F; V

83. Soma: 01 + 02 = 03

84. D

85. D

86. C

87  E

88. A

89. Soma: 01 + 08 = 09

90. E

91. A

92. E

93. C

94. B

95. E

96. B

97. 2

98. D

99. = =x
5

2
;  y

1

2

100. v não depende de d.

=v k g h

101.  a = 3; b = –6; c = –3

Exercícios complementares

1. 10 kg ⋅ m/s

2. C

3.

a) 170 m/s

b) 1  500 m/s

4.

a) –1 kg·m/s

b) 2,25 J

5. C

6  A

7 D

8.

a) 2,22 ⋅  10−19
 kg/m

3

b) 2,5 ⋅  10
4
 N

9.

a) 5 2 m/s

b) 30 2 N

10. D

11. V; F; F; V

12  8,0 N

13

a) 25 N

b) 70 N·s

14. I = 1,4 N·s; v =
70

3
 m/s

15. 400

16. B

17. Soma: 01 + 08 + 32 = 41

18. F; F; F; V

19.

a) 0,8 s

b) 11,25 m/s

c) 3,375 kg ⋅ m/s

d) 112,5 N

20.

a) 4,0 m/s

b) 0,40 J

c) 1,20 J

d) 240 N/m

21. E

22. C

23. 14 cm

24.

a) 3 s

b) 40 m/s

c) 100 J

25 2
B

3M

26 57

58
5,40 MeV

27.

a) 6 3 ⋅ 10
24

 kg·m/s

b) 2  400 m/s

28. C

29. A

30. C

31. A

32.

a) 1,4 m

b) V
V
(m/s)

t (s)

1

2

3

4

5

0,10 0,2 0,3 0,4 0,5

A e B

33. B

34. D

35.

a) 20 m/s

b)
1

8

 s

c) 1,25 m

36. I, III e IV

37  B

38.

a) 58,5 km/h

b) 2,5%

39. E

40. B
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41. B

42. D

43.

a) 1  600 J

b) 2000 J

c) V (m/s)

A

t (s)

10

0

20

22

30

1 2

AB

3 4 4,2 5

B

44

a) 1,5 m/s

b) 3 m

45  B

46

a) 4 s

b)

20

0,225

E (J)

Q
B
(kg·m/s)

Q
C

(kg·m/s)

t (s)

t (s)

t (s)6 10 14 18

20

3

6 10 14 18

20

3

6 10 14 18

47  E

48

a) 0,8 s

b) V
e
 (m/s)

t (s)

2

3

−2

−3

−1

0

1

0,80,4 1,6 2,81,2 2,0

2,4 3,2 3,6 4,0

c) 4,0 s

49.

a) V = -
8

3
m/s;V = -

2

3
m/sAO' BO'

b) X =
10

3
m

AO'

50.

a)

6,4

8

−10

−8

−6,4

0

1,0 1,8 2,6 3,24 3,88 t (s)

v (m/s)

b) 5,12 m/s

c) 9 s

51.

a)

9

E
P

(J)

3

0

t (s)

6

0,4 2 0,8   2 1,0   2

b)

9

E
T

(J)

3

0

6

t (s)0,4 2 0,8   2 1,0   2

c) 0,5

52  Falsa, pois a sua velocidade era de

108 km/h

53  D

54. A

55. Soma: 02 + 08 + 16 = 26

56.

a) 1,0 m/s

b) 215  988,8 J

57. = θ + ⋅ θv v sen e cos ;
2 1

2 2 2

 α = arc tg (e ⋅ cotg θ)

58. D

59. 0,8

60.
2M 5gL

m
61. D

62.

a) 4h

b) 6mgh

63. C 64. A 65  D

66.

a)
2mg

k

b)
=

=

=

=

v A
k

2m
 para a direita;

v 0;

v
A

3

k

2m
 para a direita;

v
4A

3

k

2m
 para a direita

2m,a

m,a

2m,d

m,d

c) =

=

v A
k

2m
 para a esquerda;

v 0

2m

m

67. E

68. V
m m

k(m m )0
1 2

1 2

⋅

+

69.

a) 8 m/s

b) 30 N

70. B

71. B

72

a) xA = 3a; yA = 0; xB = –a; yB = 0

b) xCM = a; yCM = 0

c) = ⋅ ω = ⋅ ωx (t) a cos ( t);  y (t) a sen ( t)
CM CM

d) + =x (t) y (t) a
2 2 2
CM CM

73  Soma: 01 + 04 + 08 + 16 = 29

74. 10 m/s

75. C

76

a) xCM = 1,5 m; yCM = 0,50 m

b) 1,25 m/s

c) 0,75 m/s
2

77. E

78. E

79  C

80. D

81. Soma: 01 + 16 = 17

82  D

83. E

84. A

85. A

86  M0: kg; k: s
–1

87.

a) kg/s
2

b)
1

12
 kg/s

2

88. A

89. D

90  B

91. [A] = M
0
LT

–1
; [B] = M

0
L

0
T

–1
; [C] = M

0
L

0
T

0

92. C

93. C

94. B

95.

a) MLT
2

b) Fv = k ⋅ v ⋅ h ⋅ R

96. A

97  C

98. B

99. A
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Frente 2

Capítulo 11  Estática

Revisando

1. Ponto I.

2 1000 3 N

3

a) .∆L = 0,1 m

b) F = 16 N

4
V

V

P

C

 = 1,5 e M = 40 kg

5. X = 180 g

6.

a)

N
A

N
A

g

N
e

P
b

d

L

D

A

Coluna

Tábua

Coluna

b) MR =














g M d

D

2

mD

2

c) dmáx = 2 m

Exercícios propostos

1  B

2. Soma: 01 + 04 + 08 = 13

3. C

4. B

5. B

6  D

7. B

8. A

9. A

10.

a) Para as tensões serem as mesmas, a figu-

ra deve ser simétrica, ou seja, α = b.

b) T1 = 50 N; T2 = 50 3; T3 = 100 N

11  C

12. B

13.

a) 3 N

b) 2 m/s

14. 92 N

15. 55 N

16. C

17. A

18. C

19. D

20  E

21. A

22. D

23. 80 N

24. C

25. D

26  C

27  B

28. A

29. A

30. C

31. B

32

a) 192 N

b) 16 3 N

33. 10
23

34. V; F; V; V; F

35. C

36. D

37  B

38. E

39. E

40. C

41. A

42  C

43  A

44. A

45.

a) 1,5 ⋅ 105
N

b) 5 ⋅ 104
 N, na vertical para cima.

46. C

47  1,4 m

48. B

49. A

50. C

51.

a) =R
2mg

3
 e 2R =

4mg

3
.

b)
L

6

52

a) NX = NY = 40 N

b) NX = 80 N e NY = 60 N.

53.

a) N2 = 257,14 N e N1 = 342,86 N.

b) 1,5 N/cm
2

54. D

55  A

56. C

57. B

58. A

59. A

60  B

61. A

62. E

63. Soma: 02 + 04 + 16 + 32 = 54

64. A

65.

a) 300 N

b) 50 N

66  C

67  E

68. A

69. E

70. C

71. D

72  3,5 m

73  81 g

74. C

75. D

Exercícios complementares

1  xcm = 1,5b e ycm = 1,5b

2. 40

3. C

4. D

5. C

6  E

7 D

8. A

9. A

10. E

11. B

12

a) Momento de uma força ou torque mede a

capacidade que as forças tem de produzir

rotações em um corpo. Ele depende do mó

dulo da força e do seu braço de alavanca,

que é a distância da linha de ação da força à

um ponto que chamamos de polo  Matemati-

camente podemos escrever M = F · b (N  m)

Trata-se de uma grandeza vetorial  Quando

abrimos uma porta, colocamos a maçaneta

mais afastada da dobradiça para assim ter

um braço de alavanca grande e exigir uma

força menor na rotação  Chave de roda é

outro exemplo no qual o braço de alavanca

é grande para exigir uma força menor

Gangorras também adotam o princípio

de equilíbrio de momentos para se manter

horizontal.

b) Para transladar objetos de grande massa

muitas vezes é mais vantajoso utilizar pe-

quenas rotações durante o deslocamento.

13. B

14. D

15. D

16  B

17  D

18. D

19. D

20. A

21. A

22  B
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23. A

24.

a) R = 2

b)  F1 = 600 N e F2 = 300 N

c)  Forças iguais necessitam de braços de

alavancas iguais  Assim:

1F 2F

CM

V

g

C
2

C
1

4d 4d

P

D
ir
e

ç
ã

o
 d

e
 F

2

D
ir
e

ç
ã

o
 d

e
 F

1

25. B

26.

a)

A

B

RESTAURANTE

T
N
A

N
P

T = 200 N

b) N 100 13 N
A

=

27. C

28.

a) Fi = 300 N (incisivos) e Fm = 400 N

b) Pi = 15 · 10
6
  N/m

2
  e Pf = 4 · 10

6
  N/m

2
.

29.

a) 130 N

b) 26 N

30. C

31

a) 500 N

b) 500 N

32. C

33.

a) 20  000 N

b) 7,5  105
 Pa

34. D

35. A

36.

a) Demonstração.

b) Demonstração

37

a) 150 N

b) 130 N

38.

a) 5 ⋅ 106
 N

b) 4,5 ⋅ 108
 N·m

39  E

40.

a) 2,6 litros

b) 25,0 N

41. A

42 Se x > y, Ny > 0: direcionado para cima

Se x < y, Ny < 0: direcionado para baixo

43  C

44. C

45. A

46. 2,7 m/s2

47. B

48  B

49 = πε ⋅ ⋅
+

Q
Mg

3q
a

7 7

7 7 2

2

50. D

51. E

52

a)

(Corte transversal

pelo centro do

gaveteiro fechado)

48 cm

G
1

G
2

G
3

100 cm
x

x

x

b) 36 cm

c) 4 kg

53. 2,2 m

54. O movimento da mosca deve ser restrito

a um plano vertical que contenha a sua

posição inicial, e a componente vertical

do movimento deve ser uniforme.

55  B

56  D

57.

a)
N
P

N
C

P fat
C

b) 2

58. B

59.

a)
N
P

N
C

P

P’

fat
C

NP: força de contato normal que a parede

faz na escada

NC: força de contato normal que o chão

faz na escada

P: força peso que a Terra faz na escada

P': força de contato que a pessoa faz na

escada. Seu módulo é igual ao módulo

do peso da pessoa.

b) = −
x

14 3 5

9
 m

60  B

61. x = 17,5 cm; y = 16 cm

62 = ⋅
D

49 L

40
6

63. O que vai ocorrer primeiro é o tomba-

mento do cilindro.

Capítulo 12  Hidrostática

Revisando

1. dC = 1 200 kg/m
3
; flutuará, pois dC < d.

2

a) 75 kg

b) 7 500 N/m
2

3. 5 ⋅ 104
 N/m

2
 e 3 ⋅ 10

3
 kg/m

3
.

4.

a) A pressão da água na coluna do tubo é

igual à pressão na superfície de água do

lado de fora do tubo (pressão atmosférica).

b) h = 10 m

5  20,6 atm

6. Os 3 pontos estão na mesma altura em

um mesmo líquido em equilíbrio, portan-

to trata-se de uma superfície isobárica:

pA = pB = pC

7. dy/dx = 0,8

8.

a) 2,4 W

b) 600 N

9

a) 8000 Pa

b) 210 N

10.

a) 0,6 N

b) 0,96 g/cm3

11

a) Aorta da baleia: 3,6 ⋅ 10
2
 m

3
/s; Cano da

Torre de Londres: 2,25 ⋅ 10
3
 m

3
/s

b) A: aorta; E: grandes veias.

Exercícios propostos

1  D

2. C

3. C

4.

a) 109
 kg

b) 250 gotas

5. A

6. A
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7. D

8.

a) Se a pressão interna é maior do que a

pressão externa, a força causada por

essa diferença será perpendicular à jane-

la e com o sentido de dentro para fora

b) 4,5 10
3
 N

9. C

10. 4  800 N/m
2

11. D

12. C

13  D

14. C

15. B

16. B

17. E

18. D

19. D

20 5 10
3
 Pa

21. E

22. D

23.

a) 19  600 Pa

b) 120 mmHg

24. E

25.

a) 2,4 ⋅ 10
5
 Pa

b) 48 N

26. D

27  D

28. B

29. B

30. E

31. A

32. D

33  D

34

a) 1,2 ⋅ 10
3
 kg/m

3

b) 1,1 ⋅ 10
5
 Pa

35. B

36. A

37 A

38. 24

39. 22

40. C

41. 50 N

42. C

43  C

44  E

45. C

46. B

47. C

48. E

49. E

50 E

51. C

52. A

53. C

54. B

55 E

56  B

57. A

58. B

59. 68 N

60. 89,3%

61. E

62

a) 3,3 ⋅ 10 3
 kg e 1,1 kg/m

3

b) 6 ⋅ 10
3
 N

63. D

64. A

65 C

66  D

67. E

68. D

69. D

70. B

71

a) 0,8 kg

TE

P

7,6 N

b) 2 ⋅ 104
 kg/m

3

72

a) 2 000 kg/m
3
 ou 2 g/cm

3
.

b) Princípio de Arquimedes.

73.

a)

P

E

T

P = força gravitacional que a Terra aplica

no bloco

E = força de empuxo que o líquido aplica

no bloco

T = força de tração que o fio aplica no

bloco

b) 750 kg/m
3

74  C

75. E

76. B

77. A

78. A

79. E

80 B

81. C

Exercícios complementares

1. D

2  C

3  14

4. C

5. A

6. A

7. E

8

a) 1  800 N

b) 1,0 ⋅ 10
6
 Pa

9. D

10. D

11.

a) 460 N

b) 500 N

12. B

13. A

14. D

15. B

16 B

17

a) 3,2 W

b) 193,3 mmHg

18. E

19. 1,6 m

20 2,5 g/cm3

21

a) 8 ⋅ 10
4
 N/m

2

b) 3,3 m

22. B

23. D

24. B

25 C

26.

a) 20/21

b) Patm = P + 10
4
h

c) 1,05 ⋅ 10
5
 N/m

2

27  E

28 A

29. B

30. 25 cm

31. D

32. B

33 A

34. C

35. F2 = 18F1

36. 10  000 bexigas.
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37. O volume de água deslocado pelos dois

corpos é o mesmo, já que o nível de água

subiu à mesma altura. Logo, como o empu-

xo é igual ao peso de água deslocado, o

empuxo é o mesmo nos dois casos.

38. O aumento de peso do barquinho (devi-

do à água que foi colocada nele) faz com

que ele desloque um volume de fluido.

Porém, esse volume de fluido deslocado

é igual ao volume de água que entrou no

barco, portanto não existe alteração no

nível de água do balde.

Outra maneira de pensar é que o nível

de água do balde não se altera, já que

a água continua no balde, apenas al-

terando-se de lugar (foi para dentro do

barquinho).

39. C

40. E

41

a) f ≅ 89,8%  A fração continua a mesma

independentemente de o cone ser inver

tido.

b) A fração submersa só depende das den-

sidades, ou seja, não varia em função

de aceleração da gravidade e pressão

atmosféricas.

42. D

43. 27 km
3

44.

a) 1,0
5 ⋅ 10

4
 N

b) 0,5 m/s
2

45. E

46. A

47. C

48. C

49  D

50. B

51. B

52 =
⋅ ρ ρ

ρ − ρ
Vc

V ( b )

( b c )

53. E

54

a) 0,9 g/cm
3

b) 9,1 ⋅ 10
2
 J

55.

a) 5 Hz

b) 16 N

56  6 N

57

a) 2,7 ⋅ 10
16

 N

b) 2 m/s

58. 139,6 cm
3

59.

a)

�
E: empuxo

�
E

P: peso
�

P
�

b)
V

V

sub =
1

2

c) ∆ =T
1

197β
.

60. A

61.

a)



1
T



2
T

1
E


2
E


1
P


2
P


E: força de empuxo exercida pelo líquido

sobre as esferas

P: força peso que a Terra realiza nas es-

feras

T: força de tração que o fio realiza nas

esferas

b) E1 = 41,87 N

E2 = 5,23 N

c) ρ1 = 0,9 g/cm
3

ρ2 = 1,8 g/cm
3

d) 4,19 N

62. D

63. 21

64. B

65

a) =
⋅ ⋅

⋅ +
 h

Pa L A

Pa A mg

b) =
ρ ⋅

h*
m

A

66. C

67. D

68. 880 cm
3

69  E

70

a) [Z] = kg/m
4 ⋅ s

b) 1,5 ⋅ 10
5
 Pa

c) 8 ⋅ 10
8
 kg/m

4
 · s

71. A

72 A

73  396 km/h

74. B

75. C

Frente 3

Capítulo 13 − Ondas

periódicas

Revisando

1 5 cm/s

2

a) 2 cm

b) 12 cm

c) 50 Hz

3. 2 500

4.

a) T = 2,5 s

b) v = 8 ∙ 10–3
m/s

5

a) λ = 6 ∙ 10
7
 m

f = 5 ∙ 10
14

 Hz

b) λ1 = 4,5 ∙ 10
7
 m; λ2 = 3,6 ∙ 10

7
 m

f1 = f2 = f = 5 ∙ 10
14

 Hz

c1 = 2,3 ∙ 10
8
 m/s;  c2 = 1,8 ∙ 10

8
 m/s

n1 ≅ 1,3; n2 ≅ 1,7

Exercícios propostos

1. E

2 B

3 B

4. A

5.

a) f = 0,2 Hz

b) λ = 25 m

c) v = 5,0 m/s

d)

y (m)

0,5

-0,5

0

Perfil da superfície da água para t = 25 s

0 6020 40

E D C B A

80 120100 140 160 180 200
x (m)

6

a) λ ≅ 4,3 ∙ 10
4
 m

b) ∆t ≅ 3,1 ∙ 10
4
 s

7. C

8. E

9 As dimensões do núcleo atômico são

muito menores do que o comprimento

de onda do laser:

4,5 · 10 7
m ≤ λ ≤ 6,5 · 10

7
m

10. B

11. E

12. D

13. A

14  D

15 D

16. C

Exercícios complementares

1 A

2  E

3. D

4. B

5.

a) x ≅ 1,0 m

b) λ ≅ 4,76 m

6 A

7.

a) λ = 2 · 10–1
 m; 0%

b) ∆t ≅ 3,3 · 10
–7

 s

8.

a) vmín ≅ 1 507 m/s;  75 m < y < 100 m
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b)

P
r
o

fu
n

d
id

a
d

e
 (

m
)

Comprimento de onda (mm)

503 507 510

400

350

300

250

200

150

100

50

0

9 C

10. B

11. D

12 h
n n
R

=
( )

−( )
δ δ λ

π
2 1

2

13 A

14. D

15. A

Capítulo 14  Interferência

Revisando

1. 20 cm

2 Ponto C

3 5,45 · 10
4
 mm

4. 0,23 mm

Exercícios propostos

1 A

2  D

3. D

4. A

5. B

6. C

7 C

8 A

9. B

10. C

11. A

12. B

13 A

14. B

15. 500 Hz

16. E

17. A

18. A

19. C

Exercícios complementares

1. A

2. C

3. B

4. E

5. A

6. A

7 D

8  C

9. A

10. B

11. E

12. C

13  C

14. D

15. B

16. F; F; V; F; F

17. C

Capítulo 15 − Acústica

Revisando

1 A corda mais longa emite o som mais

grave, porque a frequência emitida é

inversamente proporcional ao compri

mento do fio

2. 450 m/s

3.

a) 0,75 m

b) 330 m/s

4 100 Hz

5  vmin = 306 km/h

Exercícios propostos

1. E

2  D

3 B

4. E

5. B

6. D

7. A

8 B

9 A

10. E

11. D

12. A

13. D

14. A

15. A

16. D

17. A

18. B

19. D

20  D

21. D

22. E

23. A

24. B

25. E

26. 640 N

27. C

28 A

29. n = 8

30. C

31. A

32. B

33. A

34. C

35.

a) 5 s

b) 1 s

36. D

37. Soma: 02 + 08 + 64 = 74

38.

a) Aprox.  6 600 Hz

b) Aprox.  314 Hz

39. A

Exercícios complementares

1  C

2. C

3. E

4. A

5. A

6  D

7 B

8. C

9. E

10.

a) 15 kHz

b) 0,50 mm

11 B

12. D

13. A

14. E

15. B

16  Soma: 01 + 04 + 08 + 16 + 64 = 93

17  3

18. C

19.

a) f = 48,6 Hz

b) t = 27 s

20  E

21  C

22. E

23. E

24. C

25. E

26 A

27 E


