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Impulso, quantidade de
movimento, colisoes, centro de
massa e analise dimensional

FRENTE 1
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Milhares de meteoroides com as dimensées de um gréo de areia entram na atmosfera
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 come¢am a desa-
celerar. O meteoroide perde energia cinética, e energia em forma de calor é produzida, de

acordo com o principio da conservagao de energia, dando origem a um fendmeno luminoso
conhecido como meteoro.



Capitulo 11

Impulso

Quando empurramos um carrinho sobre uma superficie du-
rante certo tempo, o carrinho ganha velocidade. Dizemos que
“demos um impulso™ no carrinho.

Fig. 1 Carro recebe impulsa

Dessa forma, se uma forga constante F age sobre uma par-
ticula em um intervalo At:

4 b

Fig. 2 Forga constante agindo sobre particula.

emque At=t, -t

entdo o impulso [ dessa forga ¢ dado por:
[=F. At

- -
F e I sdo grandezas vetoriais e At é escalar.

médulo de 1: m = ‘-li" At.

diregdo de 1:a mesma de F, pois At € escalar.
sentidode 1:0 mesmo de F, pois At é positivo.

Temos ainda que:

unid(l) = unid(F) - unid( At)
No SI: unid(I) =N-s
Esta formula {T ~F. At)s0 pode ser utilizada para calcular
o impulso de uma forca constante. No caso de forca de modulo

variavel e diregio constante, 0 modulo do impulso sera calcu-
lado pela area do grafico forga x tempo:

g

At

Fig. 3 Grafico forga = tempo.

A, ¢ tomada com sinal positivo, pois esta acima do eixo t.
A, ¢ tomada com sinal negativo, pois esta abaixo do eixo t.
—h —h
A direcio e o sentido de 1 sdo os mesmos de F.

ATENCAO

Se F varior em direcdo, devemos construir os graficos
F,xteF xt no qual teremos os valores de |_e l,, que sGo
os impulsos nas diregées x e y, respectivamente:

i

Fig. 4 Impulso total decomposto em duas diregdes.

2 2

|2 - -
‘|| =i |

-+

x ¥

MNo caso particular de forga constante, temos graficamente:

el |

At

Fig. 5 Grafico forga x tempo de uma forga constante

| = F - At, em que | e F s@o, respectivamente, os médulos
de I e deF.

For¢a média

Se uma particula estiver sujeita a uma forca variavel em
um certo intervalo de tempo, ela recebera um impulso dessa
forca. A forga média ¢ definida como uma forga constante que
produz o mesmo impulso no mesmo intervalo de tempo.

Frente 1 |4




Seja a forga variavel dada pelo grafico seguinte:

Fi

I |

! At

Fig. & Forca varavel atuando em um intervalo At

Aforga média sera dada por:

>

e

At

Fig. 7 Forga constante atuando em um intervalo At

onde A, =A,

Quantidade de movimento

Se uma particula de massa m possui velocidade vetorial
instantinea v:

V=

m

Fig. 8 Particula de massa m com velocidade V.

entio a quantidade de movimento {_j do corpo ¢ dada por:

]
Q=m.v
=y - . v v v
(Q e Vsdo grandezas vetoriais ¢ m € escalar.
. — — —-
modulo de QQ: |Q|= m. |V|
—
direcdo de Q : a mesma de V, pois m é escalar.

—
sentido de Q: 0 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, ¢ uma grandeza instantianea, pois a velocidade tam-
bém ¢ grandeza instantanea.

Se um sistema for constituido de varias particulas, com
massas m, m,, ..., m , ¢ velocidades vetoriais instantineas

-

—h =k .
VisVay ooy V0

n*

Fig. 9 Sistema de particulas.

entio a quantidade de movimento total do sistema ¢ a soma
vetorial das quantidades de movimento de cada particula:

— n — —r — —

Qo = ZQl =Q+Q,+..+Q,
=1

ou

—_
—h —h -
thnl = mI“‘?I + mz"’z +o. mu“‘?n

Teorema do impulso

Para a demonstragio do Teorema do Impulso, vamos tomar
o caso particular da forca constante, apenas por simplicidade.
No entanto, este teorema ¢ valido sempre, quer as forgas sejam
constantes ou variaveis. A tnica condi¢do ¢ que seja a forga
resultante.

Tomemos uma forga resultante ﬁagindn sobre uma parti-
cula de massa m, na mesma direcdo de seu movimento, durante
um intervalo de tempo At:

i
®

m

Fig. 10 Forga atuando sobre particula de massa m.

Se F for constante, entio o impulso de F sera dado por:
3 I=F At
Como F ¢ a resultante das forgas sobre a particula, entdo:
F=m.d=T=m.3 At

Fisica
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-
Se F ¢ constante, entdo a ¢ constante ¢ o movimento da
particula sera uniformemente variado.

Logo:
. AV -
Ad=—=4a At=AV
At
.
[=m. & At=m AV =m. (Vg — Visciat )
[=m. Viinal — M- Vigigial = Qﬁlml Quucinl
[=AQ

Assim, 0 impulso da resultante das forgas sobre uma parti-
cula ¢ igual a variacdo da sua quantidade de movimento.

ATENCAO

Se duos grondezas s@o equivalentes, como no caso do
teorema opreseniado, elas devem ser ambas escalares ou am-
bas vetoriais e possuir as mesmas unidades. No nosso caso:

unid(l) = unid(Q), pois N's = kgm/s

ND caso dC um SiStCﬂ'lﬁ Cﬂﬂﬁtimidﬂ dl.'..'. Vél’iﬂﬁ at‘ticulas si-
L]
jCitﬂS a varias ﬁ)[’{}ﬂﬁ resultantes:

Fig. 11 Sistema de particulas sujeito a uma forga resultante.

entdo o impulso total da resultante dessas forgas ¢ a soma veto-
nal das variagdes das quantidades de movimento de cada par-
ticula:

n
Lm“=§:agf=&0r+&qfa"+aﬁn
i=l

Q] inicial) (Qz,rnal éz,inicial )+

Qn Jnicial }

tntal (Q] Lfinal

+(Q final

tntal 2 :QI final E QI Jmcial = Qt{)tal JSmal Qtnml Jmicial

1=I

tntal ‘&Q total

Conservacao da quantidade de movimento

Tomemos um sistema formado por n particulas. Sobre esse
sistema, agem forgas externas e forcas internas. As forgas ex-
ternas sdo aquelas trocadas com particulas que ndo pertencem
ao sistema. As forgas internas sio aquelas trocadas entre as par-
ticulas que pertencem ao sistema.

Pelo Principio da Agdo ¢ Reacdo, a resultante das forgas
intemas ¢ nula.

Em um sistema em que a resultante de forgas externas é
nula, isolado ou ndo, teremos:

FR_ = ﬂ
Consequentemente:

Itotn =
Mas:

Tlatnl = ‘ﬁ@taml = thaml =0= Gﬂlml - {jlnh:lnl =0
Portanto:

- -
Qﬁlml = an'u:lnl

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

L] L
Colisoes

Vamos considerar a colisdo, ou choque, de dois corpos,
A e B, que se movem sobre a mesma reta com velocidades
—h -t '
V, € Vg, respectivamente:

Vg Ve
— -

A B

Fig. 12 Dois corpos se movem para a colisao.

Durante o choque, os corpos irdo interagir, realizando for-
¢as um sobre o outro. O corpo A realizara a forga F‘J.,LB sobre Be
ocorpo B realizara a ﬁ:-rq:a FB,--L sobre A. Pelo Principio da Acdo
¢ Reagdo, sabemos que FJ..LB = —th O modulo dessa forga va-
ria com o tempo.

Durante a colisdo, existem duas fases: deformacdo e resti-
tuigdo. Adeformagio se estende desde o inicio do contato entre
os corpos até que eles atinjam a maxima deformacao.

I=
m
I=
m
I=
m

L L L

Fig. 13 Fase de deformacdo da colisdo

Frente 1




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

Arestituigdo se estende desde a maxima deformacgio até o
fim do contato entre os corpos.

A B A B A B

tﬁ t-i tﬁ

Fig. 14 Fase de restituigdo da colisdo.

Um possivel grafico da variagio do modulo da forga de
interagdo durante a colisdo pode ser dado por:

Fi

|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
td

Lo

Fig. 15 Grafico for¢ca = tempo durante uma colisdo.

A colisdo ¢ chamada unidimensional quando os corpos se
movem sobre a mesma reta, antes e depois da colisdo.

Fig. 16 Colisdo unidimensional.

Se essa situagdo ndo ocorrer, a colisdo ¢ chamada bidimen-
sional quando os corpos se movem sobre o mesmo plano, antes
¢ depois da colisdo.

Fig. 17 Colisdo bidimensional.

Conservac¢ao da quantidade de movimento nas
colisoes

Uma caracteristica muito importante das colisdes ¢ seu curto
intervalo de tempo. Durante a colisdo de particulas, certamente esta-
rao atuando forcas intemas de interagdo entre elas e eventualmente
podem estar atuando forgas externas ao sisterna. No entanto, essas
forcas externas sdo muito pequenas se comparadas com as forgas
internas, pois estas devem ser muito grandes para, em curtissimo
intervalo de tempo, modificar as velocidades e, portanto, as quanti-
dades de movimento de cada particula.

Desse modo, mesmo que o sistema nio seja isolado, a re-
sultante externa, atuando em um pequenissimo intervalo de
tempo, praticamente ndo realizara impulso sobre o sistema:

i =0

total

Logo, podemos afirmar que a variagio da quantidade de
movimento total do sistema ¢ nula:

‘ﬂ(jtntal = E'

E, finalmente:

-

Qﬁnﬂl = Qiu‘cial

A TENCAQ!

As palavras final e inicial se referem @ um pouco apds a
colisdo e um pouco antes, respectivamente, e ndo muito
depois ou muito antes.

[

E importante notar que, apesar de haver conservagio da
quantidade de movimento total do sistema, ndo ha conservagio
da quantidade de movimento de cada particula. Cada uma delas
tem sua velocidade rapidamente modificada pela forca rece-
bida durante a interacio. Desse modo, a forca de interagio ¢
interna ao sistema, mas externa a particula. As resultantes sobre
cada uma delas realizam impulso e, portanto, fazem variar as
respectivas quantidades de movimento.

Energia cinética nas colisoes
Apesar de sempre haver conservacdo da quantidade de

movimento durante uma colisdo, o mesmo ndo ocorre com a

energia cinética.

Enguanto ocorre a colisio entre duas particulas, parte da ener-
gia cinética inicial do sistema ¢ transformada em outras formas de
energia, como energia potencial elastica de deformagio, energia
ténmica e energia sonora.

Durante as colisdes, desprezamos a variacdo de energia po-
tencial gravitacional, pois o intervalo de tempo de sua duragio
¢ insuficiente para que a resultante externa, se existir, promova
variagiio de posi¢do das particulas do sistema.

Sendo assim, as colisdes podem ser classificadas quanto a
conservacio ou ndo de energia cinética.

«  (vlisdo elastica (perfeitamente elastica): ocorre quando a
perda de energia cinética total do sistema ¢ desprezivel du-
rante a colisdo, ou seja:

E E

Cfinal ~ T°Cinicial

Il Fisica
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Nesse caso, 0s corpos nio se mantém juntos apos o choque.
Isso ndo significa necessariamente que a energia cing-
tica de cada particula se conserva, mas sim a energia
cinética total do sistema, que ¢ igual a soma das ener-
gias cinéticas de cada particula.

*  (Colisdo parcialmente elastica: ocorre quando ha perda de
energia cinética total do sistema durante a colisdo, ou seja:

Ee oy <E

. final C.inicial
Nesse caso, 0s corpos também ndo se mantém juntos apos
o choque.

«  Colisdo inelastica (perfeitamente ineldstica): ocorre quan-
do a perda de energia cinética total do sistema durante a
colisio ¢ maxima, e novamente:

E

' final <E

C.inicial

Nesse caso, 0s corpos se mantém juntos apos o choque.
Essa perda maxima de energia ndo ¢ necessariamente si-
nonimo de perda total de energia, pois na perda total as
particulas ficariam juntas e paradas apos o choque.

ATENCAO!

Colisao supereldstica € aguela em que existe aumento de
energia cinética total do sistema. Este ganho de energia
cnética provém da transformogéo de outras formas de
energia durante a colisGo. Nas reagdes nucleares, ocorrem
colisbes supereldsticas.

- I -
Exemplo de colisdo elastica
WVamos estudar a colisdo elastica de dois corpos, A e B, de
massas m, ¢ my ¢ velocidades v, ¢ vy, respectivamente. Que-
remos descobrir as velocidades v’, ¢ v’ dos corpos apds a

A
colisfio:
v, vy
’—» ’—p Antes da colisdo
v

VIE
.._. Depois da colisdo

y ,,.H

Eixo arbitrario

Fig. 18 Velocidades de duas particulas antes e depois da colisdo elas-
tica entre elas.

Escolhemos também um eixo arbitrario para nosso estudo.
Como vimos, em toda colisdo ha conservagio da quanti-
dade de movimento do sistema:

anlclal = Qﬁlml

ou seja:

- - — - =)
m ‘vh-l‘[]l‘v =m ‘vh+ﬂ1 A

A BB A

B (1)

B

Como essa colisdo ¢ elastica, também ha conservacio de
energia cinética total do sistema:

Ecnicial =

C.inicial — —C final

ou seja:

Emhvi +Em|3vf‘3 =%mhvi +%m|3‘v"2|3 (1I)
De (1I)

lmvz lm\a“2=l v m,ve =

5 ata TS A A = S WY B BB

my(vi —Vva)=mg(vg—vg) (LT)
De (I):

m,V,— M,V , =MV p— MgV =>

m, (v, =v',)=my(v,—vg) (IV)

Dividindo (III) por (IV):
m, {vi —‘r"i] _my (v“é —VEB}

My (Vy — V) mgl(ve—vg)
1\"-‘,1. +1l"-.‘,-,t =1¥'-B+V.B

. L,
Assumimos v, #v', e vp £V’
Logo:

| — . .1 -
Vg ‘vh+‘v v

Substituindo (V) em (I):

(V)

A B

MuVy + MV =MV +Mp(vy +V, —Vg)=
m,v, +MgVy =M,V , + MgV, +MyV’, —MgVy =
m,v, —MpV, +MyVy +MpVy=m, V', +mgv, =
(m, —mg)v, +2mgvy =(m, +mg)v, =

_(my —mg) 2mpg

Via Vi (V1)

_{mh+mE}' {mh+mﬁ}'

Substituindo esta expressio em (V), obtemos:

my —m 2m
VB_{ B J-Jv A

= . ; V1l
(mg+my) A Vi

{mB+mh}.

Esses resultados demonstram como obter as velocidades
finais utilizando as equagdes de conservacio de quantidade de
movimento e energia cinética.

Veremos mais adiante que existem métodos algebricamente
mais simples de se determinar as velocidades finais de dois corpos
apos a colisdo, utilizando o conceito de coeficiente de restituigao.

Casos particulares
» Sea colisdo elastica ocorrer entre duas particulas de mes-
ma massa (m, = m_), temos, substituindo esta informacéo

em (VI) e (VII):
VA=Vg € V=V,

ou seja, emum choque elastico entre dois corpos de mesma
massa, eles trocam suas velocidades:

Frente 1 [k




. U.a. 1|.I’E
’—— 0—— Antes da coliso
VE Uﬁu
’—— .—- Depois da colisdo

Fig. 19 Vielocidades séo trocadas durante um choque eléstico entre
duas particulas de massas iguais.

» Sea colisdo elastica ocorrer entre duas particulas, Ae B, de
@l modo que m, >> m, temos:

De (VI): {
, m, —mg) 2mp
VSV + .V
{mA +myg) {mA +my)
Como, nesse caso:
m, —m 2m
Ma~Ms & B .
m, +mg m, +mg
Entio:
VA=V,
De (VII):
m, —m 2m
V’ﬁ:MIVB_'_—h_Vh
(mB+mh) [mB+mh)
Como, nesse caso:
ms —m 2m
B A e A 9
Mg + My, Mg + My

Entdo:
V}B = _VB + Evh

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

Se, além de m , >> m,, tivermos:

a) v, =0=v,=0¢cvy=-vy
que ¢ o caso de uma bola se chocando contra uma parede

glasticamente.
7 e
v 9
A
“— 8 ! Antesda colisdo
7 F
L 7 Ve
® | —= Depois da colisdo

Fig. 20 Chogque elastico de bola (massa pequena) contra parede em
repouso (massa grande).

b) vg=0=2v, =v, evig=2v,
que ¢ o caso de uma bola de bilhar se chocando elastica-
mente contra uma bola de pingue-pongue parada.

Antes da colisdo

Va 2v,
. - B —— Depois da coliséo

Fig. 21 Choque elastico de bola de bilhar (massa grande) contra bola
de pingue-pongue em repouso (massa pequena).

Coeficiente de restituiciio

Como vimos anteriormente, a resolugio de problemas uti-
lizando a conservacio de quantidade de movimento e conser-
vagdo ou ndo de energia cinética é muito trabalhosa, pois temos
de resolver uma equacgdo de 2° grau.

Felizmente, existe uma relagio importante entre as velo-
cidades relativas de afastamento, depois da colisio, e de apro-
ximacdo, antes da colisdo, entre dois corpos em uma colisdo
unidimensional. Essa relacio é chamada de coeficiente de res-
tituicdo (e) e € expressa da seguinte forma:

N velocidade relativa de afastamento

veloaidade relativa de aproximacao

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

Uma forma mais simples e pratica, para a resolugio de
exercicios, de escrevermos a equagdo do coeficiente de resti-
tuigio ¢ dada a seguir.

Se dois corpos, A e B, possuem velocidades v

Al
da colisdo ¢ velocidades v, - e vy depois da colisdo:

c VBI antes

! Va ‘ Vi
Ve - Vgr

Eixo arbitrario

Fig. 22 Velocidades de duas particulas antes e depois da colisdo entre
elas.

assim:
v v
o — ~BE _ VAF
Var— Ve
em que o sinal negativo pertence a formula, ¢ vy, v, v, €

Vi Podem assumir valores positivos ou negativos se estiverem
a favor ou confrarios ao eixo arbitrario escolhido para a reso-
lucdo dos exercicios. A escolha desse eixo ndo altera de modo
algum o resultado.

O valor do coeficiente de restituig¢io (e) depende da natu-
reza do choque.

IVAl Fisica
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» Colisao elastica (perfeitamente elastica)
Na resolug@o do exemplo de colisdo elastica, na equagio
(V), obtivemos:

VES VATV A VE=2VE—VA=Vs — Vg =
Vig—V, -1

Va~ Vg

Logo, na colisdo elastica: e = 1

ou seja, a velocidade relativa de afastamento ¢, em modulo,
igual a velocidade relativa de aproximacgao:

|Vrcl.af | = |Vrcl.np|

» Colisao inelastica (perfeitamente inelastica)
Na colisdo ineldstica, os corpos permanecem juntos apos o
choque. Sendo assim, vy = v, = velocidade relativa de
afastamento =0 (v, | = 0).
Logo, na colisao inelastica: e = 0.

» Colisdo parcialmente elastica
Messes casos, 0 <e<1
ou seja:

v
| relaf |
0<

<l= ﬂ“:|‘“’ml_ar| “:|‘“’m1.ap|

|""rcl-ﬂr-|

A TENCAO!

Além de depender dos materiais de que sao feitos os cor-
pos, o coeficiente de restituicGo depende também da forma
dos corpos.

Nos choques supereldsticos, o coeficiente de restituicao é
maior que um (e = 1).

Na resoluggo de problemas de choques unidimensionais,
utilizaremos noermalmente duas equagdes: uma para a con-
servagdo do quantidode de movimento e outra para o coe-
fidente de restituicao.

Choque contra a superficie
Seja uma particula que € solta de uma altura h, em relagio
ao solo e se choca contra ele com coeficiente de restituicio e,
atingindo, apos o choque, uma altura h,,.
Vamos analisar 4 situacoes: i
a) particula se soltando de altura h,.
b) particula atingindo o solo com velocidade v,.
c) particula deixando o solo com velocidade v,.
d) particula atingindo altura h,. i

h,

e e "

(@) (b) (c) (d)

Fig. 23 Sequéncia do movimento de queda e chogue parcialmente
elastico de uma particula contra uma superficie fixa.

* Entre (a) e (b), ha conservacio de energia:
Ey,=Ey,=mgh = %mvf = v, =,/2gh,

» Entre (b) e (c), acontece o choque com coeficiente de resti-
tuicdo e:

Vparticula final ~ Vsolo.final

o=
Vsolo,inicial ~ Vparticul inicial
v, —0 v
=—2 ~ se=-2
0—(=v;) Vi

o que significa que o coeficiente de restituigio no choque
de uma particula contra uma superficie fixa é igual a rela-
cio entre 0os modulos das velocidades de afastamento e de
aproximacio da particula em relacio a superficie.

» Entre (c) e (d), ha conservacio de energia:

Eye=Eng = %nwﬁ =mgh, = v, =,/2¢gh,

Assim:

v2gh, _ E

= E£=

\2gh, h,

Analisemos o caso de uma particula se chocar obliquamen-
te contra o solo, com velocidade de aproximagéo v, e dngulo
0, com a vertical ¢ velocidade de afastamento V, e angulo 0,
com a vertical.

e=

v sen 91 v, sen 'Ell2

Fig. 24 Choque bidimensional parcialmente elastico de uma particula
contra uma superficie fixa.

Na direc¢do paralela ao plano, a velocidade permanece a
mesma, pois o plano ndo exerce forga alguma sobre a particula
nesta direcéo:

v,sen ), = v,sen 0, (1)

Na diregdo perpendicular ao plano, havera perda de ener-
gia, com coeficiente de restituigio e:

c=m=bc.vl cosB, = v, cosB, (I1)
v, cos B,
Dividindo as equagdes (1) e (11):

v.sen @ v.sen B te B
1 1 _ V2 2=}E|

=tgb, =>tgh, =etg b,

e.vycos B, v,cos B, e
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Colisdo elastica bidimensional
Se uma particula A, de massa m, e velocidade v 4, choca-
-se com outra particula B, de massa my ¢ velocidade vV, mo-

vendo-se sobre retas diferentes, o choque sera bidimensional:

Fig. 25 Choque bidimensional entre duas particulas.

Para resolver este problema, utilizaremos a conservagio da
quantidade de movimento nas duas diregdes e a conservacdo
de energia.

* Qx:iulcinlex:ﬁlml
m.,v, — mgv,=m,v .cos 8, —m,v',cosf
TANY BYE AY 5 COS Uy gY g COsty

* Qy:iu'u:inl = Qy:ﬁlml

—_ 1 _ 1
{]—mhvhscn Bn MgV, sen BB
* E(_‘:lnlcinl = E‘C:ﬁlml
mv2+ mvz—lmv’2+1mv’2
TMaVy TTMRVE = "MaV oy T -HIgV
2 2 2 2

' -~ v r . ] Ll
Temos aqui 3 equagdes e 4 incognitas (v',, v, 0,, ¢ 0p).
Para encontrarmos a solucdo, necessitaremos conhecer al-
guma informagdo adicional ou alguma das incognitas.

Centro de massa

O centro de massa de um sistema ¢ o ponto do espago onde
podemos considerar concentrada toda a sua massa.

Em um sistema constituido de material homogéneo, o
centro de massa coincide com seu centro geométrico.

“ ; |
Y -
- s i
S & |
LS &
> CM |
P !
-,
# 5 H.A_
& = |
s ~ il
& Y I
.

Fig. 26 Cenfro de massa para figuras geométricas.

Em um sistema constituido de varias particulas, o centro
de massa ¢ igual a média ponderada entre as posi¢des, tomando
como pesos de ponderagio as suas massas.

'} z
PE
L
P‘1
®
0 -
p.® y
¢
Pd
*Pa
X

Fig. 27 Sistema de particulas.

Aparticula P, tem massa m | e posigdes X, y, ¢ 2,

Aparticula P, tem massa m, ¢ posigdes X, y, € Z,, € assim
por diante.

O CM tem massa m; + m, + ... + m, € posi¢des X Yenr

Zopge M qUE:
m, X, +Mm,X, +... +m x
Xem =
m, +m, +...+m,
— m,; ¥, + M3 ¥ +...+ mg¥y,
Yem =
m; +m; +...+m,
mz, +m,z, +...+m 2z,
Ly =

m, +m, +..+m,

Representando a posigéo de cada particula pelo vetor po-
sicdo, temos:

=Xy z)i Hh=(%01 ¥23 22 ) oos Ty = (X3 Yai 24 )

Assim:

: m, T, +m, % +... +m, T, 0
M my4my 4. +m,

Da mesma forma:

. m,v, + m,v, +...+m_v

VC‘M —_ 11 2 "2 nn {II}
m| + m2 +...+ mn

-E:(_“M _ mya, +m,a, +...+mya, (111)

1, + ms +...+ m,,

»  Aexpressdo de V- pode ser obtida por derivagio da ex-
pressio Ty

« A expressio de agy pode ser obtida por derivacio da ex-
pressao V.

De (11):
m, v, + m-v, +...+m_v
= _ 1"1 272 n'n
VCM -_— M =
M.V = mV, +m,v, +..+m ¥V,
Mas:

-

- -
mI;"’.:I = QI; mE;-E =QE;'" LMy, vy =Q|1

-t
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Capitulo 11

MV =Q+Q,+..+Q, =

Qiotal = M. Vi
ou seja, a quantidade de movimento total do sistema ¢ igual
ao produto da massa total do sistema pela velocidade do seu
centro de massa.

De (111):
- . mlal +[]’121-":l2 +'"+mnan
M
M. 8¢y =myd; +m-a, +...+m,a,
Mas:
ma, = 1;"I 2Mpds = FE s sMpdy, = Fu
Logo

M.d, =F, +F,+..+F, =

ou seja, a resultante de forcas externas ao sistema ¢ igual ao
produto da massa total do sistema pela aceleracio do seu centro
de massa.

Se o sistema de particulas for isolado de forgas extemas,
entao:

1:-"R=5=55CM =5=>$cm=ctc.

Andlise dimensional
No Sistema Internacional sdo utilizadas 7 grandezas fun-
damentais:

Grandezas Unidade Simbolo Dimensional

Comprimento metro m L
Massa quilograma kg M
Tempo sagundo s T
Intensidade de corrente elétrica | ampére I

Temperatura termodinamica kelvin K (3]
Intensidade luminosa candela cd Iy
Quantidade de matéria mol mol N

Aanalise dimensional tem sua grande utilidade na previsao
de formulas e verificagio da homogeneidade dimensional das
formulas que relacionam as grandezas fisicas.

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

[massa] =M
[comprimento] =L
[tempo]=T

Podemos determinar as dimensdes de diversas grandezas
fisicas a partir da definicdo dessas grandezas:

*» Velocidade
Podemos escolher qualquer formula que relaciona a velo-
cidade com as grandezas fundamentais ou derivadas.

MNo movimento uniforme:

Mas: [ﬂs] =Le [ﬂt] =T

Logo: [v]= % =[v]=LT"

No SI, sua unidade sera dada pela simples substituigido de

Lpormede T pors: m-s™".

Aceleraciao
Av [ﬂ‘-‘v’]
_ [ ] _

E_E: a|= [ﬂt]

Mas: [Av]=LT"" ¢ [At]=T

Logo: [a] = % = [a] =LT™
No SI, sua unidade é m-s™.

* Forca
F=m.a=[F|=[m] [a]
Mas:[m]=Me[a]=LT™
Logo: [F]=MLT™

No SI, sua unidade é kg-m-s™.

» Trabalho e energia

W=F.d=|W]|=[F|.[d]
Mas:[F]=MLT™ ¢[d]=L

Logo: [W]=MLT™. L =[W]=MLT™
No SI, sua unidade ¢ kg - m*-s™.

« Poténcia

w [W]
P= E = [P] = m
Mas: [W]=MLT™ ¢ [At] =T
Logo: [P]= MLT™ = [P]=ML'T™

No SI, sua unidade ¢ kg m*-s™.

*  Quantidade de movimento

Q= m.v::-[t’}]:[m].[v]
Mas:[m]=Me [v]=LT"

Logo: [Q]=MLT™'
No SI, sua unidade é kg-m-s™.

Frente 1



« Area
A= (comprimento)-(comprimento) =
[A] = [comprimento]-[comprimento]
Mas: [comprimento] =L
Logo: [A]=L-L = [A]=L"
No SI, sua unidade é m°.

*+  Volume
V= (comprimento)-(comprimento)- (comprimento) =
[V] = [comprimento] - [comprimento] - [comprimento |
Mas: [comprimento] = L
Logo: [V]=L-L-L=[A]=L°
No S1, sua unidade é m’.

«  Pressio

P—F

===

J
Mas: [F]=MLT ¢ [A] =1
MLT™

Logo:[P]= —5—=[P]=ML"'T”

No SI, sua unidade é kg -m™ -s™2,

* Densidade volumétrica

m]

p=%=>[p]=m
Mas: [p]=M ¢[V]=L"

M -
Logo: [p]= = =[p]=ML"

No SI, sua unidade ¢ kg -m™.

A expressdo S = k-a-b, que relaciona a area (S) de uma
superficie com as grandezas a ¢ b, que sdo comprimentos, traz
consigo uma constante k adimensional. [sso significa que k ndo
tem dimensdo, sendo um nimero, ou seja: [k] = 1.

A homogeneidade dimensional desta expressdo pode ser
verificada.

S=k-a-b=[S]=[k-a-b] = [S] =[k]-[a]-[b]
Mas: [S]=L% [k]=1,[a]=Le[b]=L
Logo: L*=1-L-L= L*=1L>
O valor de k depende da situacdo estudada.
No calculo da area de um quadrado:

a S=zaf=k=1

a

Fig. 28 Quadrado de lado a.

No calculo da area de um triangulo:

a

Fig. 29 Tridngulo de base a e altura b.

No caleulo da area de uma circunferéncia:

S=n.rr=k=n

Fig. 30 Circunferéncia de raio r.

Em todos os casos apresentados, ndo mudou a equagio di-
mensional, apenas o valor de k.

Podemos também, com a analise dimensional, fazer a pre-
visdo de formulas.

Sabe-se, por exemplo, que a forga de sustentagdo (L) da asa
de um avido depende da densidade do ar (p), da area da superfi-
cie de referéncia (S) e da velocidade do avido (v).

Assim, podemos relacionar essas grandezas da seguinte
maneira:

L=k-p*- 8 v*
onde x, y e zdevem ser determinados para que a equagdo ante-
rior tenha homogeneidade dimensional:
[L] = [k-p*-8¥-v* ]=[k]-[p*]-[S*]-[v*] = [K]-[p]*- [S]*- [V}
Mas:
[L]=MLT [k]=1:[p]= ML [S]=L?¢ [v]=LT"!
Logo:
(MLT=2) = 1-(ML=)* (L)Y (LT-1)?
M-L-T™% =ML LY. 2T
MU LLT=2 = ©x. [ -3xt2yte, T2

Para que esta equacdo dimensional seja homogénea, deve-
mos ter os expoentes de M, L e T iguais em ambos os lados da
equacao:

x=1
—3x+2y+z=1
—z=-2

z=21=-3.1+2y+2=1=22y=2=y=1
¢ a equacao fica:
L=k-pl-Sl.v?=L=k-p-8-v*
Mas a expressio utilizada para a sustentacio ¢ dada por:

1 1 :
L= 3 p.S.cp. vi= k= ECL , com ¢; uma constante adi-

mensional que identifica o coeficiente de sustentacio da asa.
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Revisando

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

BEB UFPR 2010 Uma forca, cujo médulo F varia com o tempo t confor-

me o grafico ao lado, atua sobre um objeto de massa 10 kg. F(N) &
Nesse grafico, valores negativos para F indicam uma inversao de sen-
tido em relag@o aquele dos valores positivos. Com base nesses dados e
considerando que em t = 0 o objeto esta em repouso, determine: 20
a) asua velocidade depois de transcorridos 3 s.
b) aforgca media para o intervalo de tempode O a2 s. 10F----—- -1
|
|
1 2 3 1(s)
S o T

BN UFBA 2009 Buscando melhorar a seguranca de seus veiculos, as fabricas de automéveis fazem testes de impacto, a fim de
avaliar os efeitos sobre a estrutura dos carros e sobre seus ocupantes. Como resultado dessa iniciativa, as pesquisas tém conduzido
a consfrugao de carros com carroceria menos rigida, que se deformam mais faciimente em caso de colisdo. Em um teste realizado,
um veiculo de 1000,0 kg, movendo-se com velocidade igual a 72,0 km/h e dirigido por controle remoto, foi arremessado contra uma
parede de concreto. A colisao, completamente inelastica, durou 0,05 segundos.

Analise a decisao dos fabricantes de produzir automoveis com carroceria menos rigida e calcule a intensidade da forga media exer-
cida pela parede sobre esse veiculo.

BEN Unicamp 2000 Um canh@o de massa M = 300 kg dispara na horizontal uma bala de massa m = 15 kg com uma velocidade de
60 m/s em relacao ao chao.

a) Quala velocidade de recuo do canhao em relagao ao chao?

b) Quala velocidade de recuo do canhao em relagao a bala?

c) Qual a variagdo da energia cinética no disparo?
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n Um canhao atira uma granada obliquamente, de maneira a atingir o imediatamente imediatamente

ponto de altura maxima com velocidade horizontal v. Nesse instante, a gra- antes da explos&o depois da explosao
nada sofre uma explosao, que a divide em trés fragmentos de mesma massa. Vi
Dois fragmentos adquirem velocidades V, e V,, cujos mddulos sao iguais ao am G 60% Ay
da velocidade inicial Determine a velocidade do terceiro fragmento, imediata- '.\ — == -- ;:-'-+ -----
. - _ |y
mente apos a explosao 6ﬂ">"'
Va
B3 ureB Afigura ao lado representa esquematicamente os graficos da velocidade v(m/s)

versustempo da colisao unidimensional de dois carrinhos A e B.
Supondo que nédo existam forgas externas, calcule:

Carrinho A
a) ocoeficiente de restituicao da colisao.
b) arazao entre as massas m, e mgdos carrinhos.
c) amassa do carrinho B, se a massa do carrinho A vale 0,6 kg.
d) arazao entre a forga media que o carrinho A exerce sobre o carrinho B e a forga Carrinho B

meédia que o carrinho B exerce sobre o carrinho A
e) aforca média que o carrinho A exerce sobre o carrinho B.

t(s)

B8 EN (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 diregcao e no mesmo sentido. Admitindo-se o choque perfeitamente inelastico, determine:

a) avelocidade do sistema apos a colisao.

b) aenergia cinética dissipada sob forma de calor.
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n 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 colisdo é elastica e unidimensional, determine a velocidade final:

a) docorpo A

b) docorpoB

n 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 restituicdo da colisdo vale 0,5 e que a colisdo é unidimensional,
determine:

a) avelocidade final do corpo A
b) awelocidade final do corpo B.
c) aenergia dissipada na colisao.

n Em um cruzamento mal sinalizado, houve a colisdo entre um automaével e um dnibus, que vinham em diregdes perpendiculares
entre si, em linha reta. Apos a colisao, os veiculos ficaram presos um ao outro e se deslocaram em uma direcao de 45° em relagao a
direcao inicial de ambos. Imediatamente apos a coliséo, eles passaram a desacelerar, devido ao atrito com o chao, cujo coeficiente

u= 0,6, percorrendo uma distancia de 24 m até parar. Sabendo que a massa do dnibus & o dobro da massa do automovel, determine:
a) avelocidade do conjunto imediatamente apds a colisdo.

b) avelocidade do dnibus imediatamente antes da colisao.
c) avelocidade do automovel imediatamente antes da colisao.
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m Uma bola & arremessada contra uma parede, com velocidade igual a 8 m/s e formando um angulo de 45° com a parede.
Sabendo que a colisdo ocorre com coeficiente de restituicdo igual a 0,75, determine, para o instante imediatamente apos a colisdo:
a) omdodulo da velocidade da bola.

b) oangulo que a velocidade da bola forma com a parede.

IR UEL 2008 Em um jogo de sinuca, as bolas estdo dispostas como mostrado na
figura ao lado. A bola branca é tacada com uma for¢a de 100 N, que age na mesma
por 0,2 s, chocando-se contra a bola 1. Apés a colisdo, a bola 1 é também colocada
em movimento, sendo que o dngulo entre a diregcdo do movimento de ambas e a
direcéo do movimento inicial da bola branca € igual a 45°.
Considerando que:
* cadabola tem massa igual a 0,4 kg;
* acolisdo é perfeitamente elastica;
* nao ha atrito entre a mesa e as bolas.
Assinale a alternativa que mais se aproxima do modulo do vetor velocidade da bola
branca apos a colisao.

25 m/fs

35 m/s

55 m/s

65 m/s

75 m/s

m Uma bola é solta a partir de uma altura igual a 48 m sobre uma superficie horizontal lisa. A bola se choca contra a superficie
com um coeficiente de restituicao igual a 0,5. Supondo a inexisténcia de qualquer atrito, determine:

a) avelocidade da bola imediatamente antes do primeiro choque.

b) awvelocidade da bola imediatamente depois do primeiro chogue.

c) aaltura maxima atingida pela bola depois do primeiro choque.

d) aaltura maxima atingida pela bola depois do segundo choque.

e) adistancia total percorrida pela bola desde o instante inicial até se chocar com a superficie pela terceira vez.

f) adistancia total percorrida pela bola desde o instante inicial até parar.
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BEN UFRJ 2007 A figura 1 ao lado mostra um péndulo constituido

por um fio ideal de comprimento L, com uma extremidade presa a um

ponto fixo P, e por uma particula de massa m presa a outra extremi-

dade. O péndulo esta inicialmente em repouso com o fio esticado na \

posicao horizontal. .

Apos ter sido abandonado do repouso, o péndulo desce e colide com “ .

outra particula de massa m, que esta em repouso sobre uma super- . m el o J

ficie lisa, no ponto mais baixo de sua trajetdria. No choque, as par- 7 T

ticulas se grudam de modo que o péndulo continua seu movimento Figura 1 Figura 2

oom as duas presas em sua extremidade, como mostra a figura 2.

Suponha que todo o movimento ocorra em um plano vertical.

a) Calcule, em fungédo de L e do modulo da aceleragao da gravidade g, a velocidade da particula presa a extremidade do péndulo,
imediatamente antes da colisao.

b) Calcule o valor maximo do angulo 6 que o péndulo faz com a vertical apos a colisao.

_--03
(O% s

m Duas particulas, A e B, partem de um mesmo ponto, com diregdes perpendiculares entre si, A com movimento acelerado e
B com movimento retardado. Em t = 0, os modulos das velocidades de A e B eram, respectivamente, 2 m/s e 16 m/s. Emt =0, os
modulos das aceleragdes de A e B eram, respectivamente, 6 m/s®e 2 m/s? Sabendo que a massa de B é o quadruplo da massa de
A, determine:

a) adistancia do centro de massa do conjunto ao ponto de partida no instante t=6 s.

b) omoddulo da velocidade do centro de massa do conjunto no instante t=5s.

c) omodulo da aceleragao do centro de massa do conjunto no instante t=7 s.
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BEH UFMS 2006 Considere a peca homogénea de densidade 10 g/cm?, disposta em um plano y(cm) &
vertical (figura ao lado). E correto afirmar que: 24
ocentro de massa da peca tem coordenadas (10; 10) cm.
ocentro de massa da peca pertence a uma reta de equagao y = x.

ocentro de massa da pecga esta localizado fora da peca. 12r=--- |

a distancia do centro de massa da pega a origem do sistema de eixos xy € de 2 cm. :

opeso da peca é de 12 kgf. f .
Soma = 0 12 24 x(cm)

m Admita que vocé esta na ponta de uma canoa de 3 m de comprimento, ambos em repouso em relagao a um lago, onde se
despreze a resisténcia da agua, e que a massa da canoa seja o triplo da sua. Se vocé andar sobre a canoa até chegar a outra ponta,
determine, em relagao as margens do lago, o afastamento do barco de sua posicao primitiva.

BEEA UFPB 2008 O motor de um carro & programado de modo a causar, nesse carro, um deslocamento que varia no tempo de acordo
com a expressao Ax = ut + pt2, onde Ax é o deslocamento, té o tempo e o e p sdo constantes Nesse contexto, determine as unidades
das constantes o e [} no sistema MKS.
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m Determine a expressao dimensional da:
a) constante de gravitagao universal.
b) grandeza campo magnético.

m IME 2007 Analisando certo fendmeno fisico, um pesquisador verificou que determinada grandeza era diretamente proporcional

ao produto de uma for¢a por uma velocidade e inversamente proporcional ao produto do quadrado de um peso pelo cubo de uma

aceleracdo. Sabendo-se que a constante de proporcionalidade € adimensional, a expressao dimensional da referida grandeza é:
(LI M2 [T)°

T_la

m FEI-SP Estudando um determinado fenémeno fisico, um pesquisador concluiu que a velocidade v do objeto em estudo depen-
dia de certa forca F, de certa massa m, e de certo comprimento (. Através da analise dimensional das grandezas que foram dadas,
determine uma possivel expressao mondmia para v =f(F, m, ¢).
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Exercicios propostos

Considere, quando necessario, g = 10 m/s2
Quantidade de movimento

BN UFMA Duas particulas, Ae B, de massas respectivamen-

te iguais a M e 2M, tém, num dado instante, quantidade de

movimento de modulos iguais. Podemos afirmar que, nesse
Va

instante, a relagdo —= entre os modulos das velocidades de
Vg
A e Bvale:
1
1 —
2
4 2

n Um projétil, langcado obliguamente a partir do ponto A,
descreve a trajetoria parabdlica representada na figura a seguir.

Sabendo que o projétil atinge a altura maxima no ponto B,
aponte a alternativa cujo vetor melhor representa a variagao de
sua quantidade de movimento entre os pontos Ae B

I ]

—
~

BEN IME 2007 considere um corpo que descreve um movi-

mento circular uniforme. Pode-se afirmar que:
o modulo da forga que age sobre o corpo € diferente de zero,
o vetor quantidade de movimento nao muda com o tempo,
o trabalho realizado e nulo e a energia cinetica € constante.
o0 modulo da forga que age sobre o corpo € diferente de
Zero, 0 vetor quantidade de movimento muda com o tempo,
otrabalho realizado & nulo e a energia cinética & constante.
o0 modulo da forga que age sobre o corpo € nulo, o vetor
quantidade de movimento nao muda com o tempo, o traba-
lho realizado € constante e a energia cinetica e constante.
o0 modulo da forga que age sobre o corpo € nulo, o vetor
quantidade de movimento muda com o tempo, o trabalho
realizado € nulo e a energia cinetica e constante.
0 modulo da forga que age sobre o corpo € diferente de
2ero, o vetor quantidade de movimento muda com o tempo,
otrabalho realizado & diferente de zero e a energia cinetica
e diferente de zero

B8 UFRJ 2002 Uma bola de ténis de massa m colide contra
uma parede fixa, conforme € mostrado na figura a seguir.

A velocidade da bola imediatamente antes do chogue é per-
pendicular & parede e seu modulo vale V, Imediatamente apos
o choque, a velocidade continua perpendicular a parede e seu

modulo passa a valer %"u"o.

Calcule, em fungao de me V:
a) omodulo da variagdo do momento linear da bola.
b) avariacdo de energia cinética da bola.

Impulso

B8 UFG 2008 O jogo de squash resume-se basicamente
em arremessar com uma raquete a bola contra uma parede
e rebaté-la novamente apos cada colisdo. Se apos o saque a
bola chocar-se perpendicularmente contra a parede e voltar na
mesma dire¢ao, o impulso da forga exercida pela parede sobre
a bola sera:

igual a zero, pois a energia cinetica da bola se conserva

quando o choque é perfeitamente elastico.

diretamente proporcional a soma dos maddulos das veloci-

dades antes e apos a colisdo com a parede.

igual ao produto da massa pela velocidade de retorno da

bola.

igual & soma vetorial das quantidades de movimento antes

e depois do choque com a parede.

igual ao impulso da raquete na bola.

I3 Uerj 2007 um estudante, ao observar o movimento de
uma particula, inicialmente em repouso, constatou que a forga
resultante que atuou sobre a particula era ndo nula e manteve
moédulo, direg@o e sentido inalterados durante todo o intervalo
de tempo da observacao.
Desse modo, ele pdde classificar a variacao temporal da quan-
tidade de movimento e da energia cinetica dessa particula, ao
longo do tempo de observacao, respectivamente, como:

inear — linear.

constante — linear.

inear — quadratica.

oconstante — quadratica.

BB Unicamp Uma metralhadora dispara balas de massa

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

um disparo € igual a 0,01 s.

a) Calcule a aceleragdo media que uma bala adquire durante
um disparo.

b) Calcule o impulso médio exercido sobre uma bala.
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8 Vunesp Uma nave espacial de 10° kg movimenta-se, livre
de quaisquer forgas, com velocidade constante de 1 m/s, em
relagao a um referencial inercial Necessitando para-la, o centro
de controle decidiu acionar um dos motores auxiliares, que for-
necera uma forca constante de 200 N, na mesma diregao, mas
em sentido contrario ao do movimento. Esse motor devera ser
programado para funcionar durante:

1s 4s 10 s

2s bs

n Pu:cump Um carrinho de massa igual a 1,50 kg esta em
movimento retilineo com velocidade de 2,0 m/s quando fica
submetido a uma forga resultante de intensidade 4,0 N, na mes-
ma direcao e sentido do movimento, durante 6,0 5. Ao final dos
6,0 s, a quantidade de movimento e a velocidade do carrinho
tém valores, em unidades do Sl, respectivamente iguais a:

27 e 18 18e 16 30e16

24e18 6,0e16

BB UFRGS Um corpo com massa de 2 kg, em movimento reti-
lineo, tem a sua velocidade linear variando no tempo, de acordo
com o grafico a seguir.

vim's) 4

10

21 :
0 4 1s)

O valor do impulso e do trabalho da forga resultante sobre o

corpo entret=0 e t=4 s valem, respectivamente:
8N.se24J 16N.se24J 16N.se96 J
24N.se8J 24N.se96J

BEF UFSM Uma particula com uma quantidade de movimen-
to de modulo 4 kg.m/'s colide, elasticamente, com uma parede
imovel, retornando sobre si mesma. Sendo 0,2 s o0 tempo de
contato entre a particula e a parede, o modulo da forga (em N)
da parede sobre a particula é:

0,05 1,6 40

0,8 20

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

- B

-
- _.,'-‘
y
- -

e .--'"
-
30°7~. --\30°

A velocidade escalar antes e depois da colisdo & 0,10 m/s. Se
aduracdo da colisdo € de 0,20 s, a intensidade média da forga,
em newtons, exercida sobre a bola durante a colisdo &:

0,50 0,25 0,18

0,40 0,20

BNEN UFPE 2002 A forca resultante que atua sobre um bloco de
2,5 kg, inicialmente em repouso, aumenta uniformemente de
zero até 100 N em 0,2 s, conforme a figura a seguir.

F(N) 4
1004--------=----= |
5O =~ == === |
| |
i |
0 0.1 0.2 ts)
A velocidade final do bloco, em m/s, é:
2,0 6,0 10

4,0 8.0

BN PUC-MG Um mével de massa 5.0 kg tem movimento reti-
lineo uniforme quando recebe a acdo de uma forga, na mesma
direcao e no mesmo sentido da velocidade, que varia com o
tempo conforme o grafico a seguir.

F(N)

204 - oo

0 4,0 t(s)

A aceleragdo meédia produzida pela forga, no tempo considera-
do, em m/s2, é igual a:

2 4 6

3 5

m Fuvest Um corpo de massa m = 10 kg, inicialmente & ve-
locidade escalar v,= 5,0 m/s, é solicitado por uma forga F que
atua na direcao e no sentido do movimento e que varia com o
tempo da forma vista no grafico.

F(N) 4
100+------- .
I
804 -== ——--:—:
! :
T : T f
0 1 2 3 4 t(s)

a) Determine o modulo de uma forga constante capaz de
produzir no movel a mesma variagao de velocidade que F
proporcionou, desde que atue na diregao e no sentido do
movimento, durante 4,0 s.

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

B3 UFBA 2005 A modificagéo rapida do movimento do cor-
po & a caracteristica principal da maioria dos esportes e dos
brinquedos nos parques de diversao. Essa modificagao do mo-
vimento € responsavel pela sensacao de prazer causada por
esses “jogos do corpo”, a qual os bioguimicos associam a pro-
ducao de adrenalina.
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Em um parque de diversoes, uma jovem de 40 kg brinca em
uma cama elastica, representada na figura. Ela pula de uma
altura h = 1,8 m e, durante 0,5 segundo, a cama freia o0 movi-
mento da jovem até para-la, empurrando-a, posteriormente,
para cima.

Sabendo que, ao atingir a cama, o movimento da jovem € na
direcdo vertical, calcule a forca elastica media que a cama
exerce sobre ela ate para-la. Considere a aceleragao da gravi-
dade como sendo 10 m/s?

Conservacio da quantidade de movimento

BEB UFSC 2007 Na situagdo apresentada na figura a seguir,
desconsidere o efeito do atrito.

Estando todas as partes em repouso no inicio, uma pessoa
puxa com sua mao uma corda que esta amarrada ao outro bar-
co. Considere que o barco vazio (B) tenha a metade da massa
do barco mais a pessoa, que formam o conjunto (A).

-
B

Assinale a(s) proposicao(oes) correta(s).
Apods a pessoa puxar a corda, ambos os barcos se move-
rao com a mesma velocidade.
Apo6s o puxar da corda, o maédulo da velocidade de B sera
odobro do modulo da velocidade de A.
E impossivel fazer qualquer afirmacéo sobre as velocida-
des das partes do sistema ao se iniciar o movimento.
Apos o puxar da corda, as quantidades de movimento dos
barcos apresentardo dependéncia entre si.
Ao se iniciar o movimento, a energia cinética de A é sempre
igual a energia cinética de B.

Soma =

18 | Unicamp 2010 O lixo espacial é composto de partes de na-
ves espaciais e satélites fora de operacédo abandonados em drbita
ao redor da Terra. Esses objetos podem colidir com satélites, além
de por em risco astronautas em atividades extraveiculares.

Considere que durante um reparo na estagao espacial, um
astronauta substitui um painel solar de massa m, = 80 kg, cuja

estrutura foi danificada. O astronauta estava inicialmente em

repouso em relagao a estacao e, ao abandonar o painel no

espaco, lan¢a-o com uma velocidade v, = 0,15 m/s.

a) Sabendo que a massa do astronauta e m, =60 kg, calcule
sua velocidade de recuo.

b) O grafico abaixo mostra, de forma simplificada, o modulo da
for¢ca aplicada pelo astronauta sobre o painel em fungao do
tempo durante o langamento. Sabendo que a variagdo de
momento linear € igual ao impulso, cujo modulo pode ser
obtido pela area do grafico, calcule a forca maxima F_,, .

Fa

mix T T T T T

T -

0 0,3 0,6 0,9 t(s)

BLN USF-SP um atirador, juntamente com seu fuzil automé-
tico, tem massa de 70 kg e esta em repouso sobre patins em
um plano horizontal sem atrito. Nao se considera o efeito do
ar. O atirador da cinco tiros num mesmo alvo fixo. Cada projétil
tem massa de 20 g e deixa a arma com velocidade horizontal
de modulo igual a 700 m/s. Ao fim dos cinco disparos, qual a
intensidade da velocidade do atirador?

m Uerj Na figura a seguir, que representa a visdo de um ob-
servador fixo no solo, o sistema (carrinho + canhao + projétil) pos-
sui massa total M de valor 100 kg e encontra-se inicialmente em
repouso. Num dado instante, um projétil de massa m é disparado
a 54 m/s, com direcao e sentido indicados pela seta, e o carrinho
passa a mover-se com velocidade de modulo igual a 6,0 m/s.

Projetil Canhao

Solo i

Desprezando-se o atrito e as dimensbes do carrinho, deter-

mine:

a) osentido do movimento do carrinho, para o observador em
questao

b) amassa m do projétil.

c) adistancia entre o carrinho e o projetil, dois segundos apos
odisparo.

[ 21 | Uerj 2001 O numero do homem-bala apresenta um ho-
mem sendo disparado por um canhao. Messe circo, um maca-
quinho de 4,0 kg substitui o homem. Ele & disparado, com uma
velocidade inicial de 20 m/s, por um canhao de 400 kg, monta-
do sobre rodas e nao freado, formando um angulo de 60° com
a horizontal, conforme mostra a figura.
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Determine o maodulo da velocidade horizontal de recuoc do
canhao, imediatamente apos o disparo.

WEN UFPE 2004 Uma menina de 40 kg € transportada na ga-
rupa de uma bicicleta de 10 kg, a uma velocidade constante de
2,0 m/s, por seu irmac de 50 kg. Em um dado instante, a me-
nina salta para tras com velocidade de 2,5 m/s em relagao ao
solo. Apos o salto, o irmdo continua na bicicleta, afastando-se
da menina. Qual a velocidade da bicicleta em relagao ao solo,
imediatamente apos o salto?

3,0 m/s 4.5 m/s
3,5 m/s 5.0m/s
4.0 m/s

m Fuvest Um cachorro de massa 20 kg esta inicialmente
em repouso sobre uma prancha de 80 kg. A prancha esta em
repouso sobre um solo horizontal sem atrito. Mum dado instan-
te, o cachorro comeca a se movimentar num dado sentido com
wvelocidade de 1 m/s em relacao a prancha. Determinar:

a) avelocidade do cachorro em relacao ao solo.

b) a wvelocidade da prancha em relagao ao solo.

Explos@io unidimensional

m Ufes Uma bomba tem velocidade ¥ no instante em que
explode e se divide em dois fragmentos, um de massa M e ou-
fro de massa 2M. A velocidade do fragmento menor, logo apds
a explosao, € igual a 5v. Desprezando-se a acdo da gravidade
e a resisténcia do ar, qual a velocidade do fragmento maior?
5V =
— -V
5v
2

a8 <

B3 UFSC 2006 Durante as festividades comemorativas da
Queda da Bastilha, na Franca, realizadas em 14 de julho de
2005, foram langados fogos de artificio em homenagem ao Brasil
Durante os fogos, suponha que um rojao com defeito, lancado
obliquamente, tenha explodido no ponto mais alto de sua traje-
toria, partindo-se em apenas dois pedagos que, imediatamente
apos a explosao, possuiam quantidades de movimento p, e p,.
Considerando-se que todos os movimentos ocorrem em
um mesmo plano vertical, assinale a(s) proposicao(oes)
que apresenta(m) o(s) par(es) de vetores p, e p, fisicamente
possivel(eis).

6
Pt
T% pi
L P
p;=0
Py
P
Soma =

T8 Fuvest 2001 Uma granada foi lancada verticalmente, a
partir do chdo, em uma regido plana. Ao atingir sua altura ma-
xima, 10 s apos o langamento, a granada explodiu, produzindo
dois fragmentos com massa total igual a 5 kg, langados ho-
rizontalmente. Um dos fragmentos, com massa igual a 2 kg,
caiu a 300 m, ao Sul do ponto de langamento, 10 s depois da
explosaon.

9

Pode-se afirmar que a parte da energia liberada na explosao,
e transformada em energia cinetica dos fragmentos, e aproxi-
madamente de:

900 J

1.500J

30004

6.000 J

9.000J

Wil Mackenzie Um canhao atira um projétil com velocidade
de 40042 m/s, formando um &ngulo de 45° com a horizontal No
ponto mais alto da trajetoria, o projétil explode em dois fragmen-
tos de massas iguais. Um fragmento, cuja velocidade imediata-
mente apos a explosao é zero, cai verticalmente. Desprezando a
resisténcia do ar e supondo que o terreno seja plano, a distancia
do canh&o ao ponto em que cairé o outro fragmento sera:

J2

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

8.000 m

16.000 m
48.000 m
50.000 m
64.000 m
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Explosio bidimensional

FTJ FCC Uma bomba suspensa e em repouso explode em
trés fragmentos de massas iguais. O conjunto de trés vetores
que pode representar a diregao e o sentido dos movimentos
dos trés fragmentos, logo apds a explosao, é aquele desenhado

na alternativa:

FIN UMC uma bomba de massa m, inicialmente em repou-

s0, explode, partindo-se em trés fragmentos de massas m,, m,

e m, Os dois primeiros fragmentos possuem massas iguais

m, = m, =100 g e velocidades iguais v, = v, =100 m/s e saem

em dire¢des perpendiculares entre si O terceiro fragmento pos-

sui massa m, = 2m, e sai numa direcao tal gue a quantidade de

movimento do sistema seja conservada. Calcular:

a) amassa inicial da bomba.

b) as quantidades de movimento dos dois primeiros fragmen-
tos.

c¢) avelocidade do terceiro fragmento.

d) aquantidade de movimento do terceiro fragmento.

Conceitos de colisdo

BTN Cefet-MG Considere as afirmativas relacionadas &s coli-

sbes entre particulas.

I.  Em todo choque, ha conservacdo de energia cinética.

Il. Em todo choque inelastico, a energia cinética é completa-
mente dissipada.

lll. Em todo chogue, a quantidade de movimento do sistema
éconservada.

IV Em todo choque perfeitamente elastico, ha conservacao da
energia cinetica.

Estao corretas apenas as afirmativas:
lell e lll
lelll eV

e IV

I UFC 2007 Um pequeno automével colide frontalmente
com um caminh&o cuja massa & cinco vezes maior que a mas-
sa do automovel Em relacdo a essa situacdo, marque a alter-
nativa que contém a afirmativa correta.
Ambos experimentam desaceleracao de mesma intensidade.
Ambos experimentam for¢a de impacto de mesma inten-
sidade.
O caminhao experimenta desaceleragao cinco vezes mais
intensa que a do automovel.
O automovel experimenta forgca de impacto cinco vezes
mais intensa que a do caminhao.
O caminhdo experimenta forgca de impacto cinco vezes
mais intensa que a do automaével.

m Fuvest Os gréficos a sequir representam as velocidades,
em funcdo do tempo, de dois objetos esféricos homogéneos
idénticos, que colidem frontalmente.

A Objeto A
V—
2

12 3 4 5 t

Objeto B

v
A
2 |

12 3 4 5 t

Se p & a gquantidade de movimento do sistema formado pe-
los dois objetos e E a energia cinética deste mesmo sistema,
podemos afirmar que na colisao:

p se conservou e E nao se conservou.

p se conservou e E se conservou.

p nao se conservou e E se conservou.

p nao se conservou e E nao se conservou.

(p + E) se conservou.

Colisdio inelastica, elastica ou parcialmente elastica

BEN PUC-SP Um tronco de massa 50 kg desce um rio levado
pela correnteza com velocidade constante de 2 m/s. Uma ave de
massa 10 kg, voando a 2 m/s rio acima, procura pousar sobre o
tronco. A ave escorrega de uma extremidade a outra sem conse-
guir permanecer sobre o tronco, saindo com velocidade 0,5 m/s.
Desprezando o atrito com a agua, qual a velocidade final do
tronco assim que a ave o abandona? Considere todas as velo-
cidades em relagao as margens do rio.

2.2 mis 1,9 m/s

20 m/s 1,7 m/s

1,5 m/s

m Fuvest Um vagao 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 vagao B, de massa 20.000 kg, inicialmente
em repouso. Apés a colisdo, o vagao A fica parado. A energia
cinética final do vagao B vale:
100 J 400 J
200 J 800 J

1.600 J

5B UFPB 2005 O grafico mostra a variagdo das velocidades
com o tempo de dois blocos que colidem ao longo da diregao x.
Vi
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Messe contexto, & correto afirmar:
acolisdo é perfeitamente elastica.
acolisdo é perfeitamente inelastica.
0s blocos movimentam-se sempre no mesmo sentido.
arelacdo enfre as massas € m, = 3m,.
arelagdo enire as massas é m, = m,.

BT UFV-MG As situacdes representam duas esferas de aco,
imediatamente antes e imediatamente depois de colidirem.

8m/s 2 mfs 4 m/s 4 mfs
Q@ O: O: =0

B A ,
Antes Depois

. m
a) Calcule a razdo —2 entre suas massas.
m

B

b) Determine o percentual de energia dissipada na colisao.

BEFB Fuvest 2004 Dois discos, A e B, de mesma massa M, des-
locam-se com velocidades V, =V, e Vg =2V, como na figura,
vindo a chocar-se um contra o outro.

Q— v, 2\,

[
I

I
o
|

Apos o chogue, que ndo é elastico, o disco B permanece para-

do. Sendo E, a energia cinética total inicial (E1 =5. %M“u"g ], a

energia cinética total E,, apos o choque, é:

E, =E,
E, = 0,8E,
E, = 0,4E,
E, = 0,2E,
E,=0

BTN UFF 2005 (Adapt.) Uma particula | de massa 0,10 kg é
abandonada, com velocidade inicial nula, do topo de uma calha
de comprimento L = 40 cm e com uma inclinagcao de 30” em
relagao ao plano horizontal, conforme ilustra a figura a seguir.

¥

7 7 7

Dados: sen 30°=0,50; cos 30° = 0,86; aceleragao da gravidade

g=10 m/s2

A particula | alcanca o plano horizontal com velocidade de 1,0 m/s.

a) Determine a perda de energia mecanica na descida, em
jpules.

A particula | prossegue movendo-se sobre o plano horizontal
até colidir com a particula Il, inicialmente em repouso.
O grafico v x t, abaixo, descreve as velocidades de ambas as
particulas imediatamente antes, durante e apos a colisdo. Nao
ha atrito entre o plano horizontal e as particulas l e ll.

Particula 1
0,6
0,4

021 -==-=-=--~ Particula |

0 0002 0004 0006 0008  fs)

Determine:

b) amassa da particula Il, em kg.

c) aperda de energia decorrente da colisao, em joules.

d) o modulo da forga de interagéo que age sobre cada uma
das particulas, | e ll, durante a colisdo, em newtons.

e) o coeficiente de restituicao da colisao.

Colistio inelastica

BN 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 trajetdria, ele apanha um pacote em
repouso, seguindo com ele em linha reta. Sendo desprezivel a
forca de atrito, e sabendo que a velocidade final dos dois € igual
a 20 m/s, calcule, em quilogramas, a massa do pacote.

WTN UFPE 2008 Uma bala de massa m = 20 g e velocidade
v =500 m/s atinge um bloco de massa M = 480 g e velocidade
V=10 m/s, que se move em sentido contrario sobre uma super-
ficie horizontal sem atrito. A bala fica alojada no bloco. Calcule
o modulo da velocidade do conjunto (bloco + bala), em m/s,
apos a colisédo.

10,4 22,0
14,1 26,5
18,3

TN Fuvest 2009 Um caminhio, parado em um semaforo, teve
sua traseira atingida por um carro. Logo apos o choque, ambos
foram lancados juntos para frente (colisdo ineléstica), com uma
velocidade estimada em 5 m/s (18 km/h), na mesma diregao em
que o carro vinha. Sabendo-se que a massa do caminhao era
cerca de trés vezes a massa do carro, foi possivel concluir que
0 carro, no momento da colisao, trafegava a uma velocidade
gproximada de:

72 km/h 36 km/h
60 km/h 18 km/h
54 km/h
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m Fuvest Sobre uma mesa horizontal de atrito desprezivel,
dois blocos, A e B, de massas m e 2m, respectivamente, mo-
vendo-se ao longo de uma reta, colidem um com o outro. Apos
a colisdo, os blocos se mantém unidos e deslocam-se para a
direita com velocidade v, como indicado na figura.

Depois da colisdo

v
_

7

O dnico esquema que nao pode representar os movimentos
dos dois blocos antes da colisao é:

"l.ll"l,l_'.'={j

Vg =150
E -

5N Unicamp 2007 Suponha que o esquilo do fime A Era do
Gelo tenha desenvolvido uma técnica para recolher nozes du-
rante o percurso para sua toca. Ele desliza por uma rampa até
atingir uma superficie plana com velocidade de 10 m/s. Uma
vez nessa superficie, o esquilo passa a apanhar nozes em seu
percurso. Todo o movimento se da sobre o gelo, de forma que o
atrito pode ser desprezado. A massa do esquilo e de 600 ge a
massa de uma noz e de 40 g.
a) Qualé a velocidade do esquilo apds colher 5 nozes?
b) Calcule a variagéo da energia cinética do conjunto formado
pelo esquilo e pelas nozes entre o inicio e o final da coleta
das 5 nozes.

KT8 Unicamp Um carrinho de massa m, = 80 kg desloca-se

horizontalmente com velocidade v, =5 m/s. Um bloco de massa

m, = 20 kg cai verticalmente sobre o carrinho, de uma altura

muito pequena, aderindo a ele.

a) Com que velocidade final move-se o conjunto?

b) Que quantidade de energia mecanica foi transformada em
energia termica?

m Fuvest Duas esferas de 2,0 kg cada deslocam-se sem
atrito sobre uma mesma reta horizontal Elas se chocam e pas-
sam a se mover grudadas. O grafico representa a posigao de
cada esfera, em fungéo do tempo, até o instante da colisdo.
E{m} [ ]

40+ Esfera 1

Esfera 2

e L

10 {é}

a) Calcule a energia cinética total do sistema antes do chogue.
b) Esboce a continuagao do grafico ate t=10s.
c) Calcule a energia dissipada com o choque.

TS UFF 2009 Um projétil de massa m = 10 g viaja horizon-
talmente com a velocidade v = 1,0 . 102 m/s. Com esta veloci-
dade, ele atinge um bloco de massa M = 0,99 kg, que esta em
repouso na beirada de uma mesa cujo tampo encontra-se a
uma altura h = 80 cm do chao, como mostra a figura a seguir. O
projétil se aloja no bloco e o conjunto cai da mesa. Considere
despreziveis as dimensdes do bloco e do projétil quando com-
paradas com as da mesa. Suponha g =10 m/s2

m M

h=80cm

WXWJ

a) Qual a razdo entre os modulos das forgcas horizontais que
atuam sobre o projétil e o bloco durante a colisdao?

b) Com que velocidade, em modulo e dire¢ao, o conjunto sai
da mesa?

c) Qual o modulo da velocidade do conjunto ao atingir o solo?

d) Aque distancia da base da mesa o conjunto atinge o solo?

58 Unicamp 2001 Acredita-se que a extingéo dos dinossau-

ros tenha sido causada por uma nuvem de po levantada pela

colisdo de um asteroide com a Terra. Esta nuvem de po teria

bloqueado a acao do Sol Estima-se que a energia liberada pelo

impacto do asteroide tenha sido de 10® megatons, equivalente

a 107%J. Considere a massa do asteroide m = 8,0.10" kg e a

massa da Terra M = 6,0. 10%* kg.

a) Determine a velocidade do asteroide imediatamente antes
da colisao.

b) Determine a velocidade de recuo da Terra imediatamente
apos a colisdo, supondo que o asteroide tenha ficado en-
cravado nela.
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Colisao elastica

WTH Fuvest 2001 Dois caixotes de mesma altura e mesma
massa, A e B, podem movimentar-se sobre uma superficie pla-
na, sem atrito. Estando inicialmente A parado, préximo a uma
parede, o caixote B aproxima-se perpendicularmente a pare-
de, com velocidade V,,, provocando uma sucessao de colisdes
elasticas no plano da figura.

Apos todas as colistes, é possivel afirmar que os modulos das
wvelocidades dos dois blocos serdao aproximadamente:
V,=V, eVg=0

v,
vV :EG e Vg =2V,

Vo,=0 e Vg=2V,

v v
Vi=—"2e Vg=-—"~
IR N
V=0 eVg=V,

m Puccamp Uma esfera de massa m, = 3,0 kg, movendo-se
com velocidade constante v, = 2,0 m/s, colide frontal e elasti-
camente com outra esfera de massa m, = 1,0 kg, inicialmente
em repouso. As velocidades das esferas, imediatamente apos
o choque, em m/s, valem, respectivamente:

1,0e 3,0

10e2,0

10e1,0

1,5e 0,50

20e 0,50

m FCC-BA Duas particulas, M e N, de massas 1,0 kg e
2,0 kg, respectivamente, colidem frontalmente entre si. A veloci-
dade de M era de 24 m/s e passou a ser de —-24 m/s apos a co-
lisdo, que foi perfeitamente elastica. As velocidades de N antes
e depois da colisao foram, respectivamente, em m/s, iguais a:

—24 e 24

-18e 18

-12e12

—-8e 16

—£eb

B3N UFF Numa aula de laboratério de Fisica, observa-se a
colisdo perfeitamente elastica entre dois carrinhos (1 e 2) sobre
um trilho de ar, de tal forma que nao existe atrito entre os carri-
nhos e o trilho. O carrinho 1 tem massa M, e o carrinho 2 massa
M, = 200 g. Antes do choque, o carrinho 1 desloca-se para a
direita com velocidade igual a 2,00 m/s e o carrinho 2 esta para-
do. Depois do chogue, os dois carrinhos deslizam para a direita;
a velocidade do carrinho 1 e iguala 1,00 m/s.

Determine a massa M,.

Colisdo parcialmente elastica

m Ose¢ Numa experiéncia para a determinacao do coefi-
ciente de restituicao, largou-se uma bola de pingue-pongue em
queda livre de uma altura de 4,00 m e ela retornou a altura de
1,00 m. Portanto, o coeficiente de restituicdo procurado €:

0,25 1,00 4.00

0,50 2,00

BEN PUC-SP Uma esfera de massa 4,0 kg, animada de ve-
locidade de mddulo 1,2 m/s, colide unidimensionalmente com
outra de massa 5,0 kg, que se move no mesmo sentido com
velocidade de modulo 0,60 m/s. Sabendo que o coeficiente de
restituicao vale 0,50, determine as velocidades escalares das
esferas ap6s a colisao.

Colistio bidimensional

WIS Fuvest 2007 Perto de uma esquina, um pipoqueiro, P, e
um “dogueiro”, D, empurram distraidamente seus carrinhos,
com a mesma velocidade (em modulo), sendo que o carrinho
do “dogueiro” tem o triplo da massa do carrinho do pipogueiro.
Na esquina, eles colidem (em O) e os carrinhos se engancham,
em um choque totalmente inelastico.

Uma trajetoria possivel dos dois carrinhos, apds a coliséo, &
compativel com a indicada por:

A C E

B D

B UFPE 2007 um disco de plastico é lancado com velocida-
de inicial v, = 14 m/s fazendo um &ngulo de 30° com a borda
A de uma mesa horizontal, como mostrado na figura. Apos o
langamento, o disco desliza sem atrito e segue uma trajetoria
em zigue-zague, colidindo com as bordas B e D.

B
..‘Hrc. ;.' .\‘
| | r;r
| D :
E 21m g

Considerando que todas as colisbes sao perfeitamente elasti-
cas, calcule o intervalo de tempo, em unidades de 102 segun-
dos, para o disco atingir a borda C pela primeira vez.
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m Fuvest 2011 Um gavidao avista, abaixo dele, um melro
e, para apanha-lo, passa a voar verticalmente, conseguindo
agarra-lo. Imediatamente antes do instante em que o gaviao,
de massa M; = 300 g, agarra o melro, de massa M,, = 100 g,
as velocidades do gaviao e do melro sao, respectivamente,
Vs = 80 km/h na direcao vertical, para baixo, e V,,= 24 km/h na
direcao horizontal, para a direita, como ilustra a figura a seguir.

W

G

Imediatamente apds a caca, o vetor velocidade u do gaviao,
que voa segurando o melro, forma um angulo o com o plano
horizontal, tal que tg o & aproximadamente igual a:

20

10

3

0,3

0,1

W3 H UFPR 2009 Em um cruzamento mal sinalizado, houve
uma colisdo de dois automaoveis, que vinham inicialmente de di-
recGes perpendiculares, em linha reta. Em madulo, a velocidade
do primeiro & exatamente o dobro da velocidade do segundo,
ou seja, v, = 2v,. Ao fazer o boletim de ocorréncia, o policial
responsavel verificou que, apds a colisdo, os automoveis fica-
ram presos nas ferragens (colisdo ineldstica) e se deslocaram
em uma direcao de 45° em relagao a direcao inicial de ambos.
Considere que a massa do segundo automovel € exatamente o
dobro da massa do primeiro, isto &, m, =2m,, e que a pericia
constatou que o madulo da velocidade dos automoveis unidos,
imediatamente apoés a colisdo, foi de 40 km/h. Assinale a al-
ternativa que apresenta a velocidade correta, em modulo, do
automovel 2, isto e, v,, imediatamente antes da colisao.

1542 km/h 15 km/h
3072 km/h 30 km/h
6042 km/h

'] Fuvest 2002 Dois pequenos discos, de massas iguais,
sdo lancados sobre uma superficie plana e horizontal, sem atri-
to, com velocidades de modulos iguais. A figura a seguir registra
a posicao dos discos, vistos de cima, em intervalos de tempo
sucessivos e iguais, antes de colidirem, préximo ao ponto P

iy
Tt
i
b

Dentre as possibilidades representadas, aguela que pode cor-
responder as posigoes dos discos, em instantes sucessivos,
apos a colisdo, é:

ra
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[ 59 Unicamp 2005 No episddio Il do filme Guerra nas estre-
las, um personagem mergulha em queda livre, caindo em uma
nave que se deslocava horizontalmente a 100 m/s com os mo-
tores desligados. O personagem resgatado chegou a nave com
uma velocidade de 6 m/s na vertical Considere que a massa
da nave e 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 apos o resgate?

b) Qual foi a variagdo da energia cinética total nesse resgate?

T8 Unicamp Jogadores de sinuca e bilhar sabem que, apds
uma colisdo nao frontal de duas bolas A e B de mesma massa,
estando a bola B inicialmente parada, as duas bolas saem em
direcdes que formam um angulo de 90°. Considere a colisdao
de duas bolas de 200 g, representada na figura a seguir. A se
dirige emdire¢ao a B com velocidade V = 2,0 m/s, formando um
angulo « com a diregao v, tal que sen « = 0,80. Apos a coliséo,
B sai na direcao y.

a) Calcule as componentes x e y das velocidades de Ae B
logo apds a colisao.

b) Calcule a variagao da energia (cinetica de translagao) na
colisao.

Mota: Despreze a rotacao e o rolamento das bolas.
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Energia e colisoes

WIN UFPE 2002 Um pequeno disco A, de massa m, =M e ve-
locidade V,, desliza em uma pista sem atrito como indicado na
figura. Na parte horizontal da pista, ele colide com outro peque-
no disco B, de massa mg = 3M, que se encontra em repouso no
ponto P Se a colisdo é completamente inelastica, os dois dis-
cos aderem um ao outro e se elevam até uma altura H =5 cm.
Determine a velocidade inicial V,, em m/s.

Y
m, Mg / H

P

m FEl Um projétil de 450 g & disparado horizontalmente com
velocidade de \.'{2_{] m/s contra um corpo de massa 0,45 kg, sus-
penso por um fio de 2 m de comprimento. Em um choque per-
feitamente elastico e frontal, o corpo sobe até uma altura h.

8
r
0™
N
I

v :

- @ !
Antes Depois

Qual & o angulo maximo formado pelo fio com a vertical?
30° 45° B60° 75" a0°

m UFSC 2008 Um péndulo balistico é um aparato experimen-
tal que permite determinar a velocidade de um projétil. Nafigural,
estdo representados o projetil de massa m e velocidade inicial V.,
bem como um bloco de massa M, inicialmente em repouso. Apos
o impacto, o projétil se aloja no bloco e este se eleva a uma altura
maxima y, conforme representagao na figura Il.

Figura | Fgura ll

L

Assinale a(s) proposicao(oes) correta(s).
O projétil, logo apds se alojar no interior do bloco, perde
toda a sua energia cinética e toda a sua quantidade de
movimento.
O sistema formado pelo projétil mais o bloco atingira uma

1'}i m
—— M

altura maxima, a direita, a qual dependera da velocidade
inicial do projétil

Sendo a colisdo caracteristica deste processo perfeitamen-
te inelastica, havera perda de energia cinética.

E impossivel aplicar a lei de conservagao da quantidade de
movimento ao processo apresentado.

Utilizando-se o principio de conservagao da energia meca-
nica, pode-se calcular a altura maxima atingida pelo bloco
de massa M.

A energia cinética inicial & igual 8 metade da energia ciné-
tica final para o processo dado.
O sistema formado pelo projétil mais o bloco atingira uma

altura maxima, a direita, que dependera das massas M e m.
Soma =

W UFRJ 2001 Uma esfera de massa igual a 100 g esta sobre
uma superficie horizontal sem atrito, e prende-se a extremidade
de uma mola de massa desprezivel e constante elastica igual
a 9 N/m. A outra extremidade da mola esta presa a um suporte
fixo, conforme mostra a figura a seguir. Inicialmente, a esfera
encontra-se em repouso e a mola no seu comprimento natural
A esfera é entdo atingida por um péndulo de mesma massa que
cai de uma altura igual a 0,5 m. Suponha a colisao elastica e
g=10 m/s2

& K|
M e 0,5 m
¢ AR R Kf:..:‘--ull" hA - L
DULUIULTULUL ' !
Calcule:
a) asvelocidades da esfera e do péndulo imediatamente apés
acolisao.

b) acompressdo maxima da mola.

W53 UFG 2001 A figura adiante mostra uma pessoa com mas-
sa de 60 kg que desliza, sem atrito, do alto de um toboga 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 agua ate parar. Considere que a forga de atrito entre o carri-
nho e a agua é constante e que o coeficiente de atrito dinamico
é 0,10. A aceleracao gravitacional local € 10 m/s®

7.2 m

S5

a) Calcule a velocidade do conjunto pessoa-carrinho, imedia-
tamente apos o acoplamento.

b) Calcule a distancia percorrida na agua pelo conjunto pes-
soa-carrinho até parar.

W73 UFG 2004 Um corpo cilindrico pontiagudo de massa m,
desliza por uma rampa sem atrito, a partir da altura H, e, no final
da rampa, ja na horizontal, colide com outro corpo de massa mg
suspenso por um fio de massa desprezivel, inicialmente em re-
pouso. Apds a colisdo, os corpos permanecem unidos e sobem
juntos até uma altura h acima da posigao do choque, conforme
ilustrado na figura.
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Dados: m, =0,5 kg; mz=1,5kg; H=80cm.

L
m, \\
Y
Y
Y
H N
o
*" |h
m

a) Qualé o valorde h?
b) Que fragdo da energia inicial & dissipada na colisao?

W58 UFRJ 2008 Dois péndulos com fios ideais de mesmo com-
primento b estao suspensos em um mesmo ponto do teto Nas
extremidades livres do fio, estao presas duas bolinhas de mas-
sas 2m e m e dimensodes despreziveis. Os fios estdo esticados
em um mesmo plano vertical, separados e fazendo, ambos, um
angulo de 60° com a diregao vertical, conforme indica a figura.

Em um dado momento, as bolinhas sao soltas, descem a partir
do repouso e colidem no ponto mais baixo de suas trajetdrias,
onde se grudam instantaneamente, formando um corpusculo
de massa 3m.

a) Calcule o médulo da velocidade do corpusculo imediata-
mente apds a colisdo em fungcao de b e do modulo g da
aceleracao da gravidade.

b) Calcule o &ngulo 6 que o fio faz com a vertical no momento
em que o corpusculo atinge sua altura maxima.

F73 ITA Na figura, temos uma massa M = 132 g, inicial-
mente em repouso, presa a uma mola de constante elastica
k =1,6.10%* N/m, podendo se deslocar sem atrito sobre a mesa
em gue se encontra. Atira-se uma bala de massa m = 12 g,
que encontra o bloco horizontalmente, com uma velocidade
v, =200 m/s, incrustando-se nele.

m
— I RO

Qual e a maxima deformacao que a mola experimenta?
25 cm
50 cm
5,0 cm
1,6 m
MNenhum dos resultados anteriores.

WEB FEl Um corpo A, de massa 2,0 kg, & lancado com velo-
cidade v, = 4,0 m/s num plano horizontal liso, colidindo com a
esfera B, de massa 5,0 kg. A esfera, inicialmente parada, sus-
pensa por um fio ideal de comprimento L e fixo em O, atinge a
altura maxima H = 0,20 m apds a colisdo. Adote g = 10 m/s2

A V_ﬂ a__.r;"_':___ __1

a) Quala velocidade da esfera B imediatamente apods o choque?

b) Qual o médulo e o sentido da velocidade do corpo A apos
acolisao?

c) Qual a perda de energia cinética no chogue?

IR Cesgranrio Na figura a sequir, a bolinha do péndulo de
massa m parte do repouso na horizontal Ao passar pelo ponto
mais baixo de sua trajetéria, a bolinha colide frontal e elastica-
mente com um carrinho de massa 2m, inicialmente em repouso
e apoiado em um trilho que & horizontal naquela regido. Depois
do choque, o carrinho se desloca sem atrito ao longo do trilho e
sobe até uma determinada altura maxima H.

L

m
L

O valorde H é:

L

=10
RN
r.a|,_ !

m Mackenzie Um pequeno tubo de ensaio esta suspenso
por um fio ideal, de comprimento 0,50 m, que tem uma extremi-
dade presa ao pino Q. O tubo de 100 g esta cheio de gas e esta
fechado por uma rolha de 50 g. Aquecendo o tubo, a rolha salta
com velocidade de madulo v.

L 18]
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A menor velocidade v da rolha que faz com que o tubo descreva
uma volta completa em torno de O &:
Despreze a massa do gas.
2,0 m/s
4.0 m/s

5.0m/s
8.0 m/s

10,0 m/s

BZY ITA 2007 Uma bala de massa m e velocidade v, & dispa-
rada contra um bloco de massa M, gue 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.

!

e

Sendo g a aceleracdo da gravidade e ndo havendo atrito nem
resisténcia de qualquer outra natureza, o modulo da velocidade
oom que o conjunto atinge o solo vale:

2
\/[ MV ] +2gh
m + M

|{"-’§ . 2ghm?
(m +I'lu'|]2

\
||u2 4 2mgh
VO M
Jv5 +2gh
2

mvy
m+ M

+2gh

m l..hip MNa figura, temos um plano horizontal sem atrito e
um bloco B, em repouso, com o formato de um prisma. Uma pe-
quena esfera A é abandonada do repouso, da posi¢ao indicada
na figura, e, apds uma queda livre, colide elasticamente com o
prisma. Despreze o efeito do ar e adote g = 10 m/s2.

A

-

H=12m

L — — — — o — —

Sabe-se que, imediatamente apds a colisdo, a esfera A tem
velocidade horizontal A massa do prisma B & o dobro da mas-
sa da esfera A A velocidade adquirida pelo prisma B, apos a
colisao, tem modulo igual a:

20 m/s 16 m/s
4.0 m/s 1,0 m/s
8,0 m/s

Posiciio do centro de massa

W8 UFPE 2003 Duas particulas, de massas M, =Me M,=M/2,
estao presas por uma haste de comprimento L =12 cm & mas-
sa desprezivel, conforme a figura.

D 1 z
]

|

|

- PR -

L ' L

Qual a distancia, em centimetros, do centro de massa do siste-
ma em relagéo ao ponto O?

BB Uerj 2001 Uma fotografia tirada de cima mostra a posic&o
de 4 ledes dentro da jaula, como indica o esquema a seguir.

Vi
fﬂ
0
a .
o
= X
¢ 0 ¢
1 4]
— 0 0
1 [l

Sabendo que as massas sao, respectivamente, m, = m, =

=200 kg e m, = m, =250 kg, determine as coordenadas, no
plano xy, do centro de massa desses ledes.

B FCMSC Na figura a seguir, CM é o centro de massa de
um sistema constituido por trés esferas (e,, e, e e,) de mesma
massa. A terceira esfera nao aparece na figura. X e Y s80 eixos
de um sistema de referéncia.

y(cm) ¢

[ 1 | I
ot 14 2 3 4 5 6 xcm)

Quais sédo as coordenadas Xc e Yc do centro da esfera 8,7 (Os
centros de massa das trés esferas estdo contidos no plano XY,)
e=-50eYc=-25
Xc=50 e¥Yc=256
Xe=-25e¥Yc=25
e=25e¥Yc=-25
Xc=25e¥Yc=25
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B8 UFC 2007 Cada um dos quadrados mostrados na figura a
seguir tem lado b e massa uniformemente distribuida.

¥i

0 o X

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

Velocidade e aceleraciio do centro de massa

BZ] UFPA Um corpo esférico de massa 6m rola sobre um pla-
no horizontal sem atrito em dire¢ao a outro corpo esférico em
repouso e de massa m, com velocidade v constante.

6m m
& ]

repouso

a) Quando os dois corpos estiverem separados por uma dis-
tincia d, o centro de massa do sistema estara situado a
uma distancia da esfera maior dada por:

d 6d d
11 7 5
d d
9 7
b) A velocidade do centro de massa é:
Bv v TV
7 6 6
v
V J—
7

m FEl Duas esferas, A e B, de massas M, = 0,10 kg e
Mg = 0,20 kg, constituem um sistema fisico e ndo interagem
entre si. Na esfera B, atua uma forga externa F constante e de
intensidade 30 N.

A B
- -
‘ .
Calcule:

a) omadulo da aceleracao das esferas A e B.
b) omddulo da aceleragdo do centro de massa do sistema (AB).

m Um navio A de massa 25t 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 retilineos perpendicula-
res entre si. O centro de massa do sistema tera velocidade de

modulo:
17,5 km/h 10,0 km/h ZEero.
12,5 km/h 2.5 km/h

Quantidade de movimento, forca resultante e o centro de
massa de um sistema

m UFPR A figura a sequir mostra um sistema constituido por
uma mola de massa desprezivel ligando dois blocos de massas
m, =2,0 kg e m,= 4,0 kg. Inicialmente, a mola esta comprimida
e 0s blocos tém velocidade nula. Despreze o atrito entre os blo-
cos e a superficie horizontal

2,0kg 1 IO 2 40kg
G727

E correto afirmar que, apos o sistema ter sido liberado e entrar
em movimento:
os modulos das velocidades dos dois blocos séao iguais.
as velocidades dos blocos tém sentidos opostos.
o centro de massa do sistema permanece em repouso.
a forca exercida pela mola sobre o bloco 2 tem 0 mesmo
moédulo que a forga que este bloco exerce sobre a mola.
a energia mecanica total do sistema varia.
Soma =

7N UFPR 2004 Com base nos conceitos e nas leis de con-
servacao da quantidade de movimento (momento linear) e da
energia cinética, é correto afirmar:
A quantidade de movimento (momento linear) de uma
particula depende do sistema de referéncia.
A energia cinética de uma particula pode assumir valores
negativos.
Em uma colisdo perfeitamente elastica, a energia cinéti-
ca e conservada.
Em uma colisdo inelastica, a quantidade de movimento
(momento linear) ndo é conservada.
Quando duas particulas colidem, a velocidade do centro
de massa do sistema, na auséncia de forcas externas,
permanece constante.

XN UFMS 2007 Um sistema fisico é considerado uma parte
limitada do universo. Todo o resto, que nao pertence ao siste-
ma fisico, considera-se como vizinhangas. Vizinhangas podem
interagir com o sistema aplicando simultaneamente forcas de
varias origens (natureza), como: gravitacionais, elétricas, mag-
néticas etc.
Considerando a Segunda Lei de Newton Fr =m.&a, na qual se
lé: “A forga resultante em um sistema e igual ao produto da sua
massa pela aceleragédo”, é correto afirmar:
Pela Segunda Lei de Newton, conclui-se que, quando a
forga resultante Fr em um sistema é nula, o movimento do
centro de massa do sistema pode ser retilineo.
O valor da forca resultante Ifrarn um sistema nao depende
de o referencial ser ou nao inercial.
A origem (natureza) da forga resultante Fr em um sistema
fisico & igual a origem (natureza) de uma das forcas de
maior intensidade aplicadas no sistema.
Quando o centro de massa CM de um sistema esta em re-
pouso em um referencial inercial, conclui-se que nao existe
forca aplicada sobre o sistema.
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Se a forga resultante F_em um sistema é diferente de zero
num referencial inercial, a energia de movimento do siste-

ma & variavel em qualquer referencial inercial.
Soma =

XN UFG um homem de massa m encontra-se na extremida-
de de um vagao-prancha em repouso. O vagao tem massa 9m
e comprimento L. © homem caminha até a extremidade oposta
do vagao e para.

- L -
Desprezando-se o atrito entre o vagao e os trilhos, o desloca-
mento do homem em relagao ao solo €:

L L L
10 3 9
L 9L
10
Unidades de medida

NFl FCMSC Em qual das opgdes a seguir se colocam corre-
famente, em ordem decrescente, as unidades de comprimento
apresentadas?

km, m, ygm, mm, cm

km, m, mm, pym, cm

m, km, mm, gm, cm

km, m, cm, mm, gm

mm, gm, km, m, cm

NS UFPB 2004 Num laboratério de Fisica, um estudante fez
uma série de medicdes que constavam do roteiro de uma ex-
periéncia. A partir dessas medidas, ele fez varios calculos para
determinar os valores numericos de algumas grandezas fisicas,
cujos resultados foram: 60 N. m, 30 kg. m/s e 20 N. m/s, corres-
pondendo, respectivamente, as grandezas:

poténcia, forca e impulso.

energia, forca e impulso.

energia, impulso e poténcia.

poténcia, forca e energia.

energia, poténcia e impulso.

m Fuvest Numa aula de Fisica, trés estudantes realizam
medidas de pressac. Em vez de expressar seus resultados em
pascal, a unidade de pressdo no Sistema Internacional (SI),
eles apresentam seus resultados nas seguintes unidades do Sl.
Il N.m32
I J.m=2
n. w.s.m=2
Podem ser considerados corretos, do ponto de vista dimensio-
nal, os seguintes resultados:
nenhum. somente l e Il
somente L somente l e lll.

todos.

NN UFPR2005 Otextoa seguir foi condensado de uma revis-
ta sobre Fisica aplicada.

O vltrassom encontra diferentes aplicagdes no Medicino. Por
exemplo, a técnica de imagem por ultrassom mais comum é o mé-
todo do eco de pulsos, similar ao principio do radar Um pulso de
pressdo com duragdo de 0,2 o 1,0 microssegundo emitido por uma
fonte é refletido pelas estruturas de fecidos dentfro do corpo. Uma
dos limitagcées do ulfrassom estd na sua rdpida otenuvagdo nos os-
sos paro as frequéncios usodos, que em geral estdo entre 1,0 e
20 megaohertz. Por outro lado, dentre os usas terapéuticos, um muito
difundido é o aquecimento néo destrutivo para estimular ou acele-
rar uma resposta fisiolégica o uma lesdo. Nessa situagdo, os pulsos
utilizodos geralmente tém durogéo de 2 o 8 milissegundos e uma
intensidade maéxima de 2,5 wotts por centimetro quadrado.
Conforme fica evidente no texto apresentado, & importante que
o leitor conheca as unidades e os prefixos usados para a ex-
pressdo das grandezas fisicas. Sendo assim, numere a coluna
da direita com base nas informagdes da coluna da esquerda.

(1) Prefixo que representa o fator 108 watt
(2) Unidade de poténcia micro
(3) Prefixo que representa o fator 1072 mega
(4) Prefixo que representa o fator 102 hertz
(5) Unidade de frequéncia mili

Assinale a sequéncia correta da coluna da direita, de cima para
baixo.

2,4,1,5,3

3,1,5,4,2

1,2,3,4,5

5,4,1,2,3

1,3,2,5,4

m UFSC 2007 Existe uma imensa variedode de coisas que po-

dem ser medidas sob vdrios aspectos. Imagine uma lata, dessas

que sdo usodas para refrigerante. Vocé pode medir a sua altura,

pode medir quanto ela “pesa” e pode medir quanto de liquido ela

pode comportar Cada um desses aspectos (comprimento, massa,

volume) implica uma grondeza fisica diferente. Medir é comparar

uma grandeza com uma oufra, de mesma nofureza, tomando-se

uma como padrdo. Medigdo &, porfanto, o conjunto de operogdes

que tem por objetivo determinar o valor de uma grandezo.
Disponivel em: <www.ipem.sp.gov br/Smi/medirasp2vpro=aba>.

Acesso em: 25 jul. 2004, (Adapt.).

Cada grandeza fisica, abaixo relacionada, esta identificada por

uma letra.

a) distancia

b) welocidade linear

c) aceleracao tangencial

d) forca

e) energia

f) impulso de uma forga

g) temperatura

h) resisténcia elétrica

i) intensidade de corrente elétrica

Frente 1 KT




Assinale a(s) proposicdo(6es) na(s) qual(quais) esta(do)
relacionada(s) corretamente a identificacdo da grandeza fisica
com a respectiva unidade de medida.

@m | (c)mis2 | (e)J @°C ha |HA

bymis | @dJd |HNs [@°C |[ha |[HA

@m |b)mis [(c)mis2| dJ |e)J |@HN.s

N |@Jd |MNs @°C |[hae |HA

@N |©Jd |[MHNs [@c |[ma |

(d) J N | ({HNs |[@°C |[(hAa |{Ho
Soma =

Unidades de medida e andlise dimensional

TN UFPB 2002 Um satélite, ao realizar uma érbita circular em

torno da Terra, tem uma aceleracao dada por a = H—2 onde i e

uma constante e R o raio de sua drbita. A unidade da constante
B, no sistema MKS, é:

m's

m/'s?

m2/s

m2/s2

m?/s?

91 Cesgranrio Na anélise de determinados movimentos, é
bastante razoavel supor que a forga de atrito seja proporcional
ao quadrado da velocidade da particula que se move. Analiti-
camente:

f=kv
A unidade da constante de proporcionalidade k no Sl é:

kg. m?

Grandezas fisicas e analise dimensional

m Unama-AM Define-se peso especifico de um corpo como
sendo a razao entre a intensidade de seu peso e 0 volume ocu-
pado. A equacdo dimensional do peso especifico & expressa
por:

ML—=T-1

MLT-2

M=2LT-2

ML2T 2

ML—2T-2

KEN GamaFilho Seja uma grandeza G representada matema-
ticamente por:

onde a € aceleragdo, m € massa, t € tempo e { é comprimento.
Podemos afirmar que a dimensao de G é:

ML2T? MLT-2
ML-=T-2 MLT?
MLET=3

KLY Unisa-SP Considere a equacao:
1
=—ov?
P 2

onde p representa presséo e v velocidade. Quais séo as dimensoes
da grandeza fisica o em fungéo das grandezas fundamentais do S1?

M-1L M-1L-2
ML-2 ML
M-1L3

I3 UFC 2008 A energia relativistica do féton é dada por
E = X.c, onde ¢ indica a velocidade da luz. Utilizando conhe-
cimentos de Fisica moderna e Analise dimensional, assinale a
alternativa correta tocante a dimensao de X

Forca

Massa

Velocidade

Comprimento

Quantidade de movimento

Equacdo dimensional

m Cesgranrio Sao propostas a sequir trés expressoes literais
para a velocidade v de uma particula em determinadas situagoes
experimentais:
. v=Kk[(R,/R,) + 1]
Il v=k,(R, +R,+1)
Hl. v =1ky(R,.R,)
Os simbolos R, e R, representam comprimentos. Indepen-
dentemente das dimensoes fisicas dos coeficientes K, Ky e Ky,
qual(quais) das expressdes dadas esta(ao), com toda certeza,
errada(s)?

Somente 1.

Somente Il.

Somente | e 1L

Somente l e Il

I, e lll

m Cesgranrio Na expressao seguinte, x representa uma dis-
tancia, v uma velocidade, a uma aceleracao e k uma constante

adimensional.

n
v
X=kK—
a

Qual deve ser o valor do expoente n para que a expressao seja
fisicamente correta?
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m FEl Considerando um sistema de unidades mecanicas
em que as unidades fundamentais sao forga (F), comprimento
(L) e tempo (T), a equacao dimensional da quantidade de mo-
vimento é:

FL-'T FLOT
FL-2T2 FLOT-2
FLT-2

LR UFRJ 2002 Um vertedouro de uma represa tem uma for-
ma triangular, conforme mostra a figura a seguir. Um tecnico
quer determinar empiricamente o volume de agua por unidade
de tempo que sai pelo vertedouro, isto &, a vazdo. Como a re-
presa € muito grande, a vazao nao depende do tempo. Os pa-
rametros relevantes sao: h, a altura do nivel de agua medida
a partir do vertice do triangulo, e g, a aceleracdo da gravidade
local A partir dessas informacdes, o técnico escreve a seguinte
formula para a vazao Q:

Q=C.h* g

onde C é uma grandeza adimensional

|

Frente Lateral

Calcule os valores dos expoentes x e y para que Q tenha di-
mensao de vazao.

EIT] Unicamp A velocidade das ondas numa praia pode de-
pender de alguns dos seguintes parametros: a aceleragao da
gravidade g, a altura da agua h e a densidade da agua d. Fa-
zendo andlise dimensional, observa-se que a velocidade da
onda nao depende de um dos 3 parametros citados. Que para-
metro é esse? Qual a expressao da velocidade em termos dos
2 parametros restantes?

m UFPR 2007 Um projetista de maquinas de lavar roupas
estava interessado em determinar o volume de agua utilizado
por uma dada lavadora de roupas durante o seu funcionamento,
de modo a otimizar a economia de agua por parte do aparelho.
Ele percebeu que o volume V de agua necessario para uma
lavagem depende da massa m das roupas a serem lavadas,
do intervalo de tempo At que essa maquina leva para encher
de agua e da pressao P da agua na tubulagao que alimenta
essa maquina de lavar. Assim, ele expressou o volume de agua
através da funcdo V = km?(At)°P¢, onde k é uma constante adi-
mensional e a, b e ¢ sdo coeficientes a serem determinados.
Calcule os valores de a, b e c para que a equacao seja dimen-
sionalmente correta.

TEXTOS COMPLEMENTARES

0 quilo nao pesa um quilo

Quanto é uma tonelada? Facil, séo 1 mil quilos. Certo, mas
quanto é 1 quilo? Ou melhor: o que é 1 quilo? Pois 1 quilograma é
definido pelo Sistema Internacional de Unidades como “a unidade
equivalente & massa do protétipo internacional do quile”.

Protétipo? lsso mesmo, a medida que usamos para marcar
nossos pesos ou a quantidode de alimentos que compramos tem
como base a massa de um cilindro. Feito de uma mistura de pla-
tina e iridio, com 39 milimetros de altura e de didmetro, o objeto
— algo fisico, é bom ressaltar — é mantido no Bureau Internacional
de Pesos e Medidas (BIPM), em Sévres, na Franca, desde 1889.
Antes disso era ainda pior: o quilo era a massa equivalente a um
decimetro cibico de dgua & temperatura de 4,44 °C

Cilindro metélico. Parece antiquado? Pois é mesma. O quilo-
grama é a Unica das sete unidades bésicas do Sistema Internacional
de Unidades ainda definida por um artefato. As outras seis séo: me-
tro (unidade de disténcia); segundo (de tempo); ampére (de corrente
elétrica); kelvin (de temperatura); mol (de quantidade de substéncia);

e candela (de intensidade luminosa). Todas elas sGo definidas em
termos de propriedades da natureza e podem ser medidas por qual-
quer laboratério devidomente capacitado no mundo.

Cilindro metélico. Parece impreciso? Pois é mesmo. O protét-
po infernacional estéd mais leve desde que foi criedo. Acredita-se que
a diminuicdo tenha sido de 15 nanogramas (bilionésimos de um gra-
ma) — alguns chegam a dizer 50 microgramas. Parece pouco, mas o
problema é que ndo deveria ter havido variagéo. A diferenca certo-
mente ndo terd nenhuma influéncio em dietas para emagrecer, mas
para a fisica de particulas representa uma grande dor de cabega.

Qutro problema de ter um sistema de medidas baseado num
objeto é deixar uma porta aberta a interpretacdes. Além disso, os de-
mais paises sdo obrigados a consultar o cilindro em Sévres toda vez
que quiserem checar seus préprios quilos. Em 1889, por exemplo,
quando os Estados Unidos aceitaram o padréo internacional, five-
ram que mandar representantes por trés vezes a Franca para conferir
se seus cilindros estavam corretos. Também hé o risco de que algo
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possa ocorer com o protétipo. Em caso de incéndio, terremeto ou
queda de cometa no prédio do BIPM, la se foi o padréo mundial

Para evitar esses problemas, as outras unidades de medida
ganharam novas interpretacées, o carge dos avancos cientificos.
O metro, por exemplo, foi definido no final do século 18 como a
unidade de medida correspondente & décima milionésima parte da
distéincia do Equador ao Polo Norte.

Uma barra com a medida era mantida, também na Franca,
como referéncia. Posteriormente, foi verificado que a barra era a
quinta parte de um milimetro mais curta do que a equivaléncia
geogrdfica implicada. Hoje, o metro corresponde 6 distdncia per-
corrida pela luz em um segundo dividide por 299.792.458. Nem
um ponto @ mais ou a mMenos.

Mais preciso

Os motivos do emagrecimento do quilo, ou melhor, do ci-
lindro no BIPM, desde 1889, ainda séo desconhecidos. “Embora
o cilindro seja mantido em um recipiente especial em condicdes
controladas, sua massa pode se alterar com o tempo por motivos
como contaminacdo, perda de material por limpeza da superficie
e outros”, disse um comunicado do Instituto Nacional de Padrées e
Tecnologia (Nist), dos Estados Unidos. O cilindro é eventualmente
removido de suas redomas para limpeza ou calibragem de padrdes
equivalentes de outros paises.

Por conta disso, cientistas em instituices de pesquisa em di-
versos paises tém tentado hé anos encontrar uma definicéo confid-
vel e baseada na natureza para substituir o tal protétipo.

O Nist acaba de anunciar um método experimental para a
definicio do quilo em termos de propriedades da natureza, que se-
fia o mais preciso até o momento. O estudo, publicado na edicéio
de outubro de 2005 do periédico Metrologia, do BIPM, confirma
os resultados de outro trabalho feito por pesquisadores do Nist

Unidades de medida

com o mesmo método, em 1998, mas agora com uma melheria
de 40% na precisdo.

Anova pesquisa chegou a um grau de incerteza da ordem de
0,052 parte por milhdo. De acordo com Richard Stainer, lider do
estudo, é o resultado mais preciso até o momento em todo o mun-
do. O cientista agora quer chegar a uma precisdo de 0,02 parte
por milhéo no préximo ano.

Os pesquisadores do Nist utilizaram uma balance de watt,
equipamento eletromagnético empregado para medicées ultrapre-
dsas — projetada especialmente para redefinir massa em fermos
fisicos e quénticos.

Os cientistas colocaram uma massa-teste de 1 quilo no prato
da balanca, conectado a um rolo de cobre que envolve um eletro-
magneto supercondutor Quando a corrente elétrica foi transmitida
pelo rolo, forcas eletromagnéticas foram produzidas para balancar
o peso da massa-teste — de maneira similar & de um motor elétrico.
Foram medidas, entéio, essa corrente e a forca resultante.

Depois, ao mover o rolo verticalmente — e induzir voltagem -,
foi possivel medir a velocidode e a voltagem. Segundo os pesqui-
sadores do Nist, as quotro medidas determinaram a relacéo entre
forca mechnica e eletrénica, que pode ser combinada com outras
propriedades bdsicas da natureza para redefinir o quilograma.

Quualquer deciséo sobre quando e como o quilograma serd
redefinido portird do Comité Internacional de Pesos e Medidas
(CIPM) e deverd ser ratificado pela Conferéncia Geral de Pesos e
Medidas (CGPM). Laboratérios em todo o mundo trabalham para
apresentar alternativas ao velho cilindro de platina e iridio.

O artigo Towards an electronic kilogram: an improved mea-
surement of the Planck constant and electron mass, de R. Steiner,
E.R Williams, D.B. Newell e R. Liu, pode ser lido no site da revista
Metrologia, em www].bipm.org/en/metrologia.

Agéncia Fapesp, 1% set. 2005. Disponivel em: <http://ogencia fopesp.
br/4352=.

O problema da equivaléncia de pesos e medidas existe ha
mais de 500 anes. Com o avanco da ciéncia e da tecnologia,
é fundamental que as unidades tenham definicées cada vez mais
precisas, & é por isso que os padrées de um sistema de unidades
sdo redefinidos.

Uma das primeiras unidades de comprimento foi o cévado,
baseado no comprimento do antebraco, que é medido da ponta
do dedo oté o cotovelo; esta unidade foi subdividida em unidades
como o pé e o palmo — algumas das muitas unidades antropomé-
tricas ja utilizadas. Um dos problemas da utilizacéio de unidades
baseadas no corpo humano é que elas ndo sGo muito precisas,
j¢ que as dimensées do corpo humano néo sGo as mesmas para
todas as pessoas, dai a necessidade de se estobelecer padrées. Um
dos primeiros registros da padronizacéo de um sistema de unida-
des de medida, datado do século XVII, estabelecia que a mesma
unidade de comprimento (o jarda) deveria ter o mesmo tamanho
em todo o reino.

O sistema métrico decimal teve origem no século XV, na
Franca, e sua histéria estd diretamente ligada és transformacdes

politicas e sociais da época. A criagio desse sistema foi o primeiro
passo para o desenvolvimento do sistema que conhecemos hoje, o
Sistema Internacional de Unidades.

O padréo estabelecido para o metro |4 foi redefinido indme-
ras vezes, mas, desde 1983, o metro & internacionalmente definido
como o comprimento percorrido pela luz no vécuo durante um
intervalo de tempo de 1/299.792.458 segundo. Para a definicéio
de algumas unidades, é necessdrio que constantes fundamentais
sejam fixadas, como é o caso do metro e da velocidade da luz

O quilograma é a Unica unidade-base que ainda é definida
por um artefato — um protéfipo de platina e iridio — estabelecido no
final do século XIX. Todos os padrées de massa devem ser calibro-
dos de acordo com esse protétipo.

A definicio da unidade padréo relacionada as medidas de
tempo surgiu apés a definicdo do metro e do quilograma. O se-
gundo foi inicialmente definido em relagéio ao periodo de rotagéo
da Terra. Em seguida, movimentos periédicos comecaram a ser
usados para estabelecer a unidade de tempo, do oscilagio de um
péndulo & transicéio atémica ou molecular A frequéncia natural do
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dtomo de césio — frequéncia caracteristica da emisséo e absorcéo
de rodiagio eletromagnética — foi reconhecida internacionalmente
como unidade de tempo em 1967; o segundo foi definido como a
duracéo de 9.192.631.770 periodos da radiocéo que correspon-
de & transiciio entre dois niveis de energia do dtomo de césio-133,
tornando-se o quantidade fisica medida com maior preciséo ofé @
época — variando cerca de 30 bilionésimos de segundo por ano.

O metro, o quilograma e o segundo séio unidodes-base do
Sistema Internacional de Unidades (1), estabelecido em 1960. As
unidades-base do Sl séo sete: ampére (A), relacionada & elefrici-
dade; candela (cd), relacionada & intensidade luminosa; kelvin (K],
unidade de temperatura termodinémica; mol (mol), relacionada &
quantidade de matéria; além do metro (m), do quilograma (kg) e
do segundo (s).

O ampére, unidade de corrente elétrica definida em ter-
mos da forca entre fios percorridos pela mesma corrente elétri-
ca, foi oprovado em 1946 e exigiu a definicio de uma constante

RESUMINDO

Estudamos conceitos importantes e que complementam a estrutura da Mecénica.

fundamental ligada & eletrostética e acs fenémenos magnéticos, @
permeabilidade do vécuo, iy = 4110~ H/m,

Os padrdes de medidas séo verificados e mantidos por lo-
boratérios sediados em diferentes paises. Esses loboratérios de-
#m os padrées dos unidades-base que servem para calibrar os
padrées de unidades derivadas, como o newton (unidade de for-
ca), o joule (unidade de energia), o coulomb (unidade de carga
elétrica) e o grau Celsius (unidode de temperatura). O Bureou
Internationale de Poids et Mesures (BIPM) (Escritério Internacional
de Pesos e Medidas) é o laboratério central que atua internacio-
nalmente para garantir um sistema coerente; localizado na cidade
francesa de Sévres, foi instituido em 1875 durante a convengéo do
metro.

Pesquisas recentes indicam a possibilidade de se definir
as unidades de forca eletromotriz — volt (V) - e de resisténcia -
ohm () —, derivadas do S, em funcéo das constantes fisicas funda-
mentais e (a carga do elétron) e h (a constante de Planck).

Entre eles, temos Impulso: T = F. At e Quantidade de Movimento: Q = m. ¥

A partir dessas definicdes, vem o Teorema do Impulso: | = AQ

Nas colisées, por causa do curtissimo intervalo de tempo que dura uma colisdo, podemos considerar nulo o impulso da resultante.

logo, temos:

inncﬂ = |ain icial

Definimos o coeficiente de restituigio:

__ | velocidade relativa de afastomento |

| welocidade relativa de ﬂpraximm;fm|

As colisdes sdo divididas, quanto & conservagdo de energia, em:

elésticas: e = 1; parcialmente elésticas: 0 < e < 1 e inelésticas: e = 0.

Definimos o conceito de centro de massa através de:

- m1F-|+ mQF-z +... +mnFn

m]'ﬁ]‘l‘ mgﬁg+... + mnﬁn

[ iV
M i tmy e +m,

Chegamos, entéio, a importantes conclusées:

_m~|ﬁ~|+m:j:r+...+mn§n .

eda =
M T tmy o +m,

Qo= MV € Fraeutiane = Mgy

A andlise dimensional, tratada no final, & importante instrumento para a Fisica.
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B QUER SABER MAIS?
E SITES

® Colisdo em uma e duas dimensées
http://phet. colorado. edu/sims/collision-lab/collision-lab_en. htm

" Colistes e o péndulo de Newton
http://hyperphysics. phy-ostr gsu. edu/hbase/elacol. html

® Péndulo de Newton
www. walter-fendt de/ph14e/ncradle. htm

= Centro de massa
http://astro. unl. edu/classaction/animations/binaryvariablestars/
centerofmass himl

= Sisterna bindrio de estrelas
Em um sisfema bindrio, duas estrelas orbitam em fomo do cenfro de
massa do sisfema, cujo posicdo depende da massa dos corpos.
http://astro. unl. edu/classaction/loader htmi2filename =animations/
binaryvarioblestars/ecli psingbinarysim. swt&movieid=eclipsingbinarysimé&
width=817&height=7108&version=6.0.0

= Unidades de medida
www. npl-co. uk/upload/ pdf/units-of-measurement-poster. pdf
= Metrologia e o medida no esporte
www. nist.gov/ pml/wmd/metric/upload/meas-in-sport. pdf
= Escolas
www.vendian. org/howbig/cube/UnstableURL/howbig_cube_od. pdf
= Unidades do sistema métrico no dia a dia
www nist. gov/ pml/wmd/metric/estimation. cfm
= Péndulo de Newton
www.youtube. com/watch?v=tG65CGR1adU

Exercicios complementares

Considere, quando necessdrio, g = 10 m/s”.
Quantidade de movimento

BB Uerj 2010 Em uma aula de Fisica, os alunos relacionam
os valores da energia cinética de um corpo aos de sua velocida-
de. O grafico a seguir indica os resultados encontrados.

Ec(l)

8

v(mis)

Determine, em kg m/s, a quantidade de movimento desse cor-
po quando atinge a velocidade de 5 m/s.

B Unama-PA O grifico a seguir representa a variagio do
modulo do momento linear de uma particula de 2,0 kg de massa
em fungio do tempo, em unidades do Sistema Internacional.

Q(kg. mis) 4
404 - - - - - ]
/i
lIII 1
20— /|
S
g

AV .
ol 10 =20 i(s)

O trabalho realizado pela forga resultante na particula, nos
20 segundos de movimento, ¢ igual a:

100 1 400 ]
200 5001
3001

BEN Unicamp 2002 Um motor de foguete iénico, digno de his-
torias de ficgdo cientifica, equipa uma sonda espacial da Nasa e
esta em operagdo ha mais tempo do que qualquer outro propulsor
espacial ja construido. O motor i0nico funciona expelindo uma
corrente de gas eletricamente carregado para produzir um peque-
nissimo impulso. Cerca de 103 gramas de xendnio sio ejetados
por dia com uma velocidade de 108.000 km/h. Apos um periodo
muito longo, esse impulso faz a sonda atingir uma velocidade
enorme no espaco. Em aproximadamente 200 dias de viagem,
a sonda chega a uma velocidade de 4.320 km/h, o que é muito
mais rapido do que seria possivel com uma quantidade similar de
combustivel de foguete. Aproxime um dia para 9-104s,
a) Que massa de combustivel teria sido consumida para atin-
gir 4.320 km/h?
b) Qual ¢ a aceleragdo média da sonda? Considere que a son-
da parte do repouso.
c) Qual ¢ a quantidade de movimento do combustivel ejetado
em 157
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B IME 2006 Um corpo de 500 g de massa esta inicialmente
ligado a uma mola. O seu movimento ¢ registrado pelo grafico
a seguir, que mostra a aceleraco em funcio da posicéo, a partir
do ponto em que a mola se encontra com a compressio maxima.
Aabscissa x =0 corresponde a posi¢io em que a deformacio da
mola ¢ nula. Nessa posigao, o corpo foi completamente liberado
da mola e ficou submetido a aceleragdo registrada no grafico.

a(m/s?) 4
1 50

05 20 . .

—4 ' 4,0 6,0 8,0 x(m)

Determine:

a) avariacdo da quantidade de movimento nos 2 s apos o cor-
po ser liberado da mola.

b) o trabalho total realizado desde o comego do registro em
Xx==05matéx=3 m.

Impulso

B UFF 2010 Duas bolas de mesma massa, uma feita de bor-
racha e a outra feita de massa de modelar, sio largadas de uma
mesma altura. A bola de borracha bate no solo ¢ retorna a
uma fragdo da sua altura inicial, enquanto a bola feita de massa
de modelar bate ¢ fica grudada no solo.

Assinale a op¢do que descreve as relagdes entre as intensidades
dos impulsos, I e I . exercidos, respectivamente, pelas bolas
de borracha e de massa de modelar sobre o solo, ¢ entre as res-
pectivas variagdes de energias cinéticas, ,*}.E‘: ¢ AE"™,das bolas
de borracha e de massa de modelar devido as colisdes.

Ib{ImCJ&EE}ﬂEE‘ Ib}ImCﬂEE{ ﬂ‘.]:';‘
Ib{ImC‘&E:{ﬂEE IbZImCﬂEE{ ﬂ]::‘
[,>1 eAE>>AE"

I ITA 2005 Um automével para quase que instantancamen-
o ao bater frontalmente numa arvore. A protegdo oferecida
pelo air bag, comparativamente ao carro que dele ndo dispoe,
advém do fato de que a transferéncia para o carro de parte do
momentum do motorista se da em condicéo de:

menor forga em maior periodo de tempo.

menor velocidade, com mesma aceleracio.

menor energia, numa distancia menor.

menor velocidade e maior desaceleracio.

mesmo tempo, com forga menor.

BB UEL 2007 Uma funciondria de um supermercado, com
massa corporea de 60 kg, utiliza patins para se movimentar no
mterior da loja. Imagine que ela se desloque de um ponto a
outro, sob a acdo de uma forca F constante, durante um intervalo
de tempo de 2,0 s ¢ com uma aceleragio constante de 3,0 m/s.
Assinale a alternativa que indica os valores do impulso (1)

produzido por esta forga F ¢ a energia cinctica (E ) adquirida
pela pessoa. Despreze a agdo do atrito e considere toda a massa
corporea concentrada no centro de massa dessa pessoa.

[=108 N-s; E_=3.060J
[=1.080N-s; E . =3.6001]
[=180N-s: E =1800J
I[=360N-s; E =1.0801]
[=720N-s;: E =2.160J

BEN UFSC 2001 Na segunda-feira, 12 de junho de 2000, as
paginas esportivas dos jornais nacionais eram dedicadas ao
tenista catarinense Gustavo Kuerten, o “Guga”, pela sua bri-
lhante vitoria e conquista do titulo de bicampedo do Torneio de
Roland Garros. Entre as muitas informacoes sobre a partida fi-
nal do torneio, os jomais afirmavam que o saque mais rapido
de Gustavo Kuerten foi de 195 km/h. Em uma partida de ténis,
a bola atinge velocidades superiores a 200 km/h.
Consideremos uma partida de ténis com o “Guga” sacando: lan-
¢a a bola para o ar e atinge-a com a raquete, imprimindo-lhe uma
velocidade horizontal de 180 km/h (50 m/s). Ao ser atingida pela
raquete, a velocidade horizontal inicial da bola ¢ considerada
nula. A massa da bola ¢ igual a 58 gramas ¢ o tempo de contato
com a raquete € de 0,01 s.
Assinale a(s) proposicdo(des) verdadeira(s).

A forga média exercida pela raquete sobre a bola ¢ igual a

290 N.

A for¢a média exercida pela bola sobre a raquete ¢ igual

aquela exercida pela raquete sobre a bola.

O impulso total exercido sobre a bola ¢ iguala 2,9 N-s.

(O impulso total exercido pela raquete sobre a bola ¢ igual

a variacdo da quantidade de movimento da bola.

Mesmo considerando o ruido da colisdo, as pequenas de-

formagdes permanentes da bola e da raquete e o aqueci-

mento de ambas, ha conservagio da energia mecanica do

sistema (bola + raquete), porque a resultante das forgas ex-

ternas € nula durante a colisdo.

O impulso exercido pela raquete sobre a bola ¢ maior do

que aquele exercido pela bola sobre a raquete, tanto assim

que a raquete recua com velocidade de modulo muito me-

nor que a da bola.
Soma =

BB UFRJ 2003 O crondmetro marcava 1,1 s para o término de
uma partida de basquete do Brasil, quando Oscar, tendo saltado
¢ flexionado o brago, arremessou a bola com uma forga impul-
sora 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.

50m

t=10s
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Sabendo que a massa da bola ¢ de 0.6 kg e considerando que,

ao pular e arremessar a bola, a mao de Oscar ficou na mesma

altura que a cesta, calcule:

a) o modulo da velocidade de langamento para que Oscar
converta o arremesso.

b) o modulo da forca média necessaria ao lancamento.

Considere g = 10 m/s>.

BIY UFPB 2010 Um disco de 0,03 kg de massa move-se sobre
um colchdo de ar com velocidade de 4 m/s na direcdo i. Um
jogador, com auxilio de um taco, bate o disco, imprimindo-lhe
um impulso de 0,09 kg-m/s na direcio J.
Dessa forma, ¢ comreto dizer que o modulo da velocidade final
do disco sera:

I m/s 3 m/'s Tm/s

2m/s 5 mfs

BIB UFG 2003 Para bater uma falta, durante uma partida de
futebol, um jogador chuta a bola, exercendo uma forga média
de 2,0-10° N em um intervalo de tempo de 1,0-10-* 5. Sabendo
que a massa da bola ¢ de 4,0-10° g, pode-se afirmar que:

o impulso fornecido a bola ¢ iguala 2,0 N-s.

a velocidade da bola, imediatamente apos o chute, ¢
igual a +/10 m/s.

o trabalho realizado pela for¢a média sobre a bola ¢ igual
a20 ).

a poténcia média transferida a bola ¢ igual a 5,0-10° W.

m Faap Uma particula 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 cotovelo, como indicado na figura.

Qual ¢ a forga resultante media que atua na particula ao passar
pelo cotovelo?

BEN UFC 2009 A tinica forca horizontal (ao longo do eixo x)
que atua em uma particula de massa m =2 kg ¢ descrita, em um
dado intervalo de tempo, pelo grafico a seguir. A particula esta
sujeita a um campo gravitacional uniforme, cuja aceleragéo ¢
constante, apontando para baixo ao longo da vertical, de modu-
lo g = 10 m/s*. Despreze quaisquer efeitos de atrito.

F(N) 4

t(s)

a) Determine o modulo da forga resultante sobre a particula
entre os instantes t, = 1 s ¢ t,= 3 s, sabendo que o impulso
ao longo da diregdo horizontal foi de 30 N-s no referido
intervalo de tempo.

b) Determine a variacdo da quantidade de movimento da par-
ticula, na dire¢do horizontal, entre os instantes t, =3 s ¢
t;=7s.

B8 urBA 2007

404-------=----m -

Forca(N)

0 001 002 003 004 005 006
intervalo de tempo da colisdo(s)

O grafico mostra aproximadamente a forga, em fungio do tem-
po, que uma parede vertical exerce sobre uma bola de borra-
cha de massa 30 g, que se movimenta horizontalmente, desde
o0 instante em que a bola toca na parede até o instante em que
se separam.

Considerando a colisdo perfeitamente elastica, calcule, a partir
da analise do grafico, o impulso que a parede fransmite a bolae,
com esse valor, determine a velocidade inicial da bola.

BEl UFRJ 2004 Um artigo recente da revista Nature revela
que a cigarrinha espumosa (Philaenus spumarius) ¢ o inseto
capaz de saltar mais alto. Ela salta com uma velocidade inicial
de 4,0 m/s.

Suponha que entre o instante em que ela comeca a armar o salto
¢ o instante em que suas patas perdem o contato com o solo,
com velocidade de 4,0 m/s, decorra At=1,0-10 s.

A

Considerando g = 10 m/s”, calcule a razio m entre 0 modulo

da forga resultante média f_ sobre a cigarrinha durante o inter-
valo Ate o modulo de seu proprio peso P.

BET3 Unifesp 2003 Com o auxilio de um estilingue, um garoto

langa uma pedra de 150 g verticalmente para cima, a partir do

repouso, tentando acertar uma fruta no alto de uma arvore. O

experiente garoto estica os elasticos até que estes se deformem

de 20 cm e, entdo, solta a pedra, que atinge a fruta com veloci-

dade de 2 m/s.

Considerando que os elasticos deformados armazenam energia

potencial elastica de 30,3 J, que as forcas de atrito sdo despre-

ziveis e que g = 10 m/s?, determine:

a) adistancia percorrida pela pedra, do ponto onde ¢ solta até
o ponto onde atinge a fruta.

b) oimpulso da forga elastica sobre a pedra.
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Conservacdo da quantidade de movimento

m UFSC 2010 Dois patinadores, um homem e um menino,
de massas respectivamente iguais a 60 kg e 30 kg, estdo em pé,
de frente um para o outro, em repouso, sobre uma superficie de
gelo, lisa, plana e honizontal. Quando um empurra o outro, o
homem adquire uma velocidade de 0,3 m/s em relagdo ao gelo.

L3

Considerando desprezivel o atrito entre os patins dos patinado-
res ¢ 0 gelo, assinale a(s) proposi¢io(des) comreta(s).
A distancia entre os patinadores 2,0 s apos cles se separa-
rem ¢ de 1,8 m.
A energia mecanica do sistema homem-menino se conserva.
As forcas que o homem e 0 menino fazem um sobre o outro
sdo conservativas.
A forca extema resultante sobre o sistema homem-menino
¢ nula.
Como a massa do homem ¢ maior que a do menino, a quan-
tidade de movimento do sistema tem o mesmo sentido que
a quantidade de movimento do homem.
As forgas internas que atuam no sistema homem-menino

nio alteram a quantidade de movimento total do sistema.
Soma =

BEN UFG 2001 Considere um barco a vela, inicialmente em
repouso num lago, num dia de calmaria. Com a intengdo de
compensar a auséncia de ventos, um ventilador suficientemente
potente ¢ fixado no barco, proximo a vela, e ligado.
Desse modo:
oar deslocado pelo ventilador empurra a vela, colocando
o barco em movimento.
por causa da presenca de forgas de interagio entre o bar-
o, a vela e o ventilador, a quantidade de movimento do
sistema ndo se conserva.
a forca do ar sobre o ventilador forma um par agio-
seacdo com a forga que o ar faz sobre a vela.
retirando-se a vela, a quantidade de movimento adquirida
pelo sistema (barco + ventilador) tera o mesmo modulo da
quantidade de movimento do ar empurmrado pelo ventilador.

m Fuvest Num jogo de volei, o jogador que esta junto a rede
salta ¢ “corta” uma bola (de massa m = 0,30 kg), levantada na di-
re¢do vertical, no instante em que ela atinge sua altura maxima,
h=13.2 m. Nessa “cortada”, a bola adquire uma velocidade de mo-
dulo V, na diregio paralela ao solo e perpendicular a rede, e cai
exatamente na linha de fundo da quadra. A distancia entre a linha
de meio da quadra (projecio da rede) e a linha de fundo ¢ d=9,0m.
Dado: Adote g = 10 m/s*.

Calcule:

a) o tempo decorrido entre a cortada e a queda da bola na
linha de fundo.

b) awvelocidade V que o jogador transmitiu a bola.

¢) o valor do modulo da variagdo da quantidade de movimen-
to, AQ, do cenfro de massa do jogador devido a cortada.

d) a intensidade média da forca F que o jogador aplicou a
bola, supondo que o tempo de contato entre a sua mio ¢ a
bola foi de 3,0-107 s.

IR UFF Um estudante realiza a seguinte experiéncia:

L. Dois carrinhos de massas M, = 0,10 kg ¢ M, = 0,20 kg
sdo mantidos inicialmente em repouso sobre o tampo ho-
rizontal de uma mesa, tendo entre eles uma mola ideal
comprimida de 0,10 m em relacdo ao seu tamanho quando
relaxada, conforme mostra a figura a seguir.

___ Mola .
(o
fu'ﬂMm *w'
A

II. Em seguida, o sistema ¢ liberado ¢ os carrinhos movem-
-s¢ sobre a mesa praticamente sem nenhum atrito. Nes-
sa situagdo, o carrinho de massa M, atinge a velocidade
v, = 2,0 m/s.

Determine:

a) avelocidade do carrinho de massa M, apos ele ter se libe-
rado da mola.

b) aenergia cinética do carrinho de massa M, apos ele ter se
liberado da mola.

c) aenergia potencial elastica armazenada inicialmente na mola.

d) aconstante elastica da mola.

m Fuvest Um meteorito de massa m muito menor que a
massa M da Terra aproxima-se dela, seguindo a trajetoria indi-
cada na figura. Inicialmente, bem longe da Terra, podemos su-
por que a trajetoria seja retilinea ¢ a sua velocidade v . Devido
a atragdo gravitacional da Terra, o meteorito faz uma curva em
torno dela e escapa para o espago sem se chocar com a super-
ficie terrestre.

Quando se afasta suficientemente da Terra, atinge uma veloci-
dade final v, de forma que, aproximadamente, V,|= |$', , po-
dendo sua trajetoria ser novamente considerada retilinea. Ox e
Oy 530 os eixos de um sistema de referéncia inercial, no qual a
Terra esta inicialmente em repouso.

Podemos afirmar que a diregéo ¢ o sentido da quantidade de
movimento adquirida pela Terra sio indicados aproximada-

mente pela seta:
1 3 5

2 4
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m UFPE 2003 Um patinador de 65 kg, em repouso, arremes-
sa um peso de 5,0 kg, horizontalmente para frente. A velocida-
de do peso em relacio ao patinador ¢ de 3,5 m/s no instante do
arremesso.

. e e

Calcule o modulo da velocidade em relagdo a Terra, adquirida
pelo patinador, em cm/s. Despreze o atrito entre os patins ¢
0 piso.

Explosio unidimensional

m Unicamp Entre dois blocos de madeira, em repouso sobre
um piso horizontal, ha uma pequena carga explosiva. Detonan-
do-se a carga, o conjunto se separa ¢ umdos blocos, de 100 g de
massa, desliza em linha reta 56 cm antes de parar. Que distancia
percorrera o outro bloco, de 200 g de massa, se o coeficiente de
atrito madeira-piso for o mesmo para ambos os blocos?

BN Fuvest 2005 Num espetaculo de fogos de artificio, um
rojdo de massa M, = 0,5 kg, apos seu langamento, descreve
no céu a trajetoria indicada na figura. No ponto mais alto de
sua trajetoria (ponto P), o rojao explode, dividindo-se em dois

fragmentos, A ¢ B, de massas iguais a ?ﬂ'. Logo apos a explo-

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

Y(m)}
B0
50 [———F— ——F 1
40
Do) M Nl I NN A A N
O e ek hute okl Sk e el Bl

10 20 30 40 50 60 70 80 X(m)

Note e adote: A massa do explosivo pode ser considerada des-

prezivel.

a) Determine o intervalo de tempo T, em segundos, transcor-
ndo entre o langamento do rojdo e a explosido no ponto P.

b) Determine a velocidade horizontal Vi, do fragmento B,
logo apos a explosio, em m/s.

c) Considerando apenas o que ocorre no momento da explo-
si0, determine a energia E, fornecida pelo explosivo aos
dois fragmentos, Ae B, em joules.

5l ITA 2004 Atualmente, varios laboratérios, utilizando vé-
rios feixes de laser, sio capazes de resfriar gases a tempera-
turas muito proximas do zero absoluto, obtendo moléculas e

atomos ultrafrios. Considere trés atomos ultrafrios de massa M,
que se aproximam com velocidades despreziveis.

Da colisdo tripla resultante, observada de um referencial situado
no centro de massa do sistema, forma-se uma molécula diatd-
mica com liberagdo de certa quantidade de energia B. Obtenha
a velocidade final do atomo remanescente em funcio de B e M.

BT UFBA 2004 As leis de conservagdo da energia e da quanti-
dade de movimento sdo gerais ¢ valem para qualquer situacio.
Um caso simples ¢ o de um decaimento radioativo alfa. Um
nicleo-pai, em repouso, divide-se, gerando dois fragmentos,
um nucleo-filho e uma particula alfa. Os fragmentos adquirem
energia cinética, que ¢ denominada energia de desintegragio.
Isso ocorre porque uma parte da massa do nicleo-pai se trans-
forma em energia cinética desses fragmentos, segundo a lei de
equivaléncia entre massa e energia, proposta por Einstein.

Um exemplo do decaimento ¢ o de um dos isotopos radicativos
do uranio, que se transforma em torio, emitindo uma particula
alfa, um nucleo de hélio, ou seja:

HUB2 5 | Th?28+ Het

Na notagdo empregada, o numero inferior refere-se a carga nu-
clear e o superior a massa aproximada do nucleo respectivo.
Sabe-se que o nucleo de uranio esta em repouso ¢ a energia de
desintegragio ¢ Q=540 MeV.

Considerando as leis de conservacio ¢ o fato de a mecédnica
newtoniana permitir, com boa aproximagio, o calculo das ener-
gias cinéticas, determine a energia cinéfica da particula alfa.

Explosto bidimensional

I8 Unicamp 2002 A existéncia do neutrino e do antineutrino
foi proposta em 1930 por Wolfgang Pauli, que aplicou as leis de
conservacio de quantidade de movimento e energia ao proces-
so de desintegragido P. O esquema a seguir ilustra esse processo
para um nucleo de tritio, H* (um is6topo do hidrogénio), que se
transforma em um nicleo de hélio, He’, mais um elétron, e-, ¢
um antineutrino, V. O nicleo de tritio encontra-se inicialmente
em repouso. Apos a desintegracido, o nucleo de hélio possui uma
quantidade de movimento com moédulo de 12-10~* kg -m/s
¢ 0 elétron sai emuma trajetoria fazendo um angulo de 60° com
0 eixo horizontal € uma quantidade de movimento de modulo
6,0-10-* kg-m/s.

©®
He® _;\ﬁﬂﬂ
~— - Qo
Ha ~
@
S

a) O dangulo a que a trajetoria do antineutrino faz com o eixo
horizontal ¢ de 30°. Determine o modulo da quantidade de
movimento do anfineutrino.

b) Qual ¢ a velocidade do nicleo de hélio apos a desintegra-
¢io? A massa do nicleo de hélio é 5,0-107*7kg.
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Conceitos de colisio

m IME 2007 Entre as grandezas a seguir, a inica conservada
nas colisoes elasticas, mas nio nas inelasticas ¢ o(a):

energia cinética.

energia potencial.

energia total.

momento linear.

momento angular.

m Cesgranrio Duas bolas de gude idénticas, de massa m,
movimentam-se em sentidos opostos (veja a figura) com velo-
cidade de modulo v.

m

m
' v v '

Assinale a opgdo que melhor representa as velocidades das bo-

las, imediatamente depois da colisdo.

1r§'
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Na figura dada, o bloco realiza o movimento descrito a seguir.

— Emt=0, desloca-se para adireita, com velocidade constante.

— Emt=T,caida plataforma.

— Emt=T,, atinge o solo ¢ continua a sc mover para a direi-
ta, sem quicar.

- Emt=T,,¢ langado para cima, pela agio do impulso I.

- Emt=T,,volta a atingir o solo.

Nessas condigoes, a opgio que melhor representa graficamente

a energia cinctica do bloco em fungio do tempo ¢:

oo !
] ] |
; T2 T:! T‘ tempo

Colisiio inelastica, elastica ou parcialmente elastica

BTl UFC (Adapt.) A figura adiante representa uma sequéncia
de trés choques frontais, instantes apos cada colisdo, entre qua-
tro esferas de massas m, 2m, 3m e 4m, respectivamente.

. T W S
S i GNP SRR SR
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Analise a figura e assinale a altemativa que classifica corre-
tamente os trés choques na ordem em que eles ocorrem nas
posigdes X, X, € X,.
Parcialmente elastico, parcialmente elastico, parcialmente
elastico.
Parcialmente elastico, parcialmente elastico, inelastico.
Elastico, parcialmente elastico, inelastico.
Inelastico, inelastico, inelastico.

7B Fuvest 2002 Em um jogo, um pequeno bloco A, de massa
M, ¢ langado com velocidade v, = 6,0 m/s sobre a superficie
de uma mesa horizontal, sendo o atrito desprezivel. Ele atinge,

. M
no instante t, = 0, o bloco B, de massa E,quc estava parado

sobre a borda da mesma mesa, ambos indo ao chido. Devido ao
choque, o bloco B, decorrido 0,40 s, atinge um ponto, no chio,
auma distancia D, = 2.0 m, ao longo da dire¢do horizontal, a
partir da extremidade da mesa.
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Supondo que nesse choque ndo tenha havido conservagao de
energia cinética e que os blocos tenham iniciado a queda no
mesmo instante:

a) determine a distincia horizontal D, em metros, ao longo
da diregao horizontal, entre a posi¢do em que o bloco A
atinge o chio e a extremidade da mesa.

b) rmpresente, graficamente, a velocidade vertical V de cada
um dos blocos, em fungio do tempo, apos o choque, iden-
tificando por A e B cada uma das curvas.

XD Fuvest 2005 Em uma canaleta circular, plana e horizon-
tal, podem deslizar duas pequenas bolas, A ¢ B, com massas
M, = 3M,, que sdo langadas uma contra a outra, com igual
velocidade V,, a partir das posi¢oes indicadas. Apos o primeiro
choque entre elas (em 1), que ndo ¢ elastico, as duas passam a
movimentar-se no sentido horario, sendo que a bola B mantém
0 modulo de sua velocidade V.

.1
8 : 2

1

5
Pode-se concluir que o proximo choque entre elas ocorrerd nas
vizinhangas da posicio:

i = R

BTN IME 2009 Duas particulas, A ¢ B, de massas m, = 0,1 kg
e my = 0,2 kg sofrem colisio ndo frontal. As componentes x ¢
y do vetor quantidade de movimento em fungdo do tempo sdo
apresentadas nos graficos a seguir.

P (kg.m/s) 4
A
4
3 ...........
=
1 b
0
B T(10%s)

P,(kg.mis)

Considere as seguintes afirmativas.
I.  Aenergia cinética total ¢ conservada.
[I. Aquantidade de movimento total ¢ conservada.
I11. O impulso correspondente a particula B ¢ 2i + 4_]
IV. O impulso correspondente a particula A é ~3i+ EJ
As afirmativas corretas séio apenas:

lell
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S UFC 2003 Um grande cubo de isopor de massa M e
aresta L = 30,0 metros repousa sobre uma superficie horizontal

perfeitamente lisa. Um projétil de massa m = %M ¢ disparado

horizontalmente contra o cubo, atingindo-o com velocidade

= 300 m/s, perpendicularmente a uma de suas faces. O pro-
jetil atravessa o cubo e sai perpendicular a face oposta, com
velocidade u = 200 m/s. Suponha que a forga de resisténcia
(atrito) que atua sobre o projétil, enquanto ele atravessa o cubo,
¢ constante.

L L
e | A
v M V=0 M —=V | u
[ E======= -
m m
antes depois

a) Qual a velocidade V do cubo apos ser atravessado pelo
projétil?

b) Quanto tempo durou a travessia?

c) Calcule a distancia D que o cubo percorre enquanto dura
a fravessia.

Colisiio inelastica

™) UFPB 2009 Em um laboratério de Fisica, um estudante

resolve analisar processos envolvendo colisdes frontais entre

corpos. Para isso, prepara a experiéncia descrita e representada

a seguir.

«  Sobre uma mesa lisa e sem atrito, o estudante imprime a
um corpo A de massa M uma velocidade v,.

» Esse corpo choca-se, de forma perfeitamente inelastica,
com o corpo B, em repouso, e também de massa M.

«  Em seguida, o conjunto (corpos A ¢ B) colide com um ter-
ceiro corpo C, também em repouso € com massa 2M.
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Capitulo 11

Vs

Z 7
Nesse contexto, com relagéo as velocidades v, v, e v,, repre-
sentadas na figura, identifique as afirmativas corretas.

. v;corresponde a 25% de v,.
I. v, corresponde a 30% de v,.
lI. v, corresponde a 50% de v,.
IV. v, corresponde a 50% de v,.

V. wvy¢iguala v,

v

m Fuvest Uma quantidade de barro de massa 2,0 kg ¢ ati-

rada de uma altura h = 0,45 m, com velocidade horizontal
v =4 m/s, em dire¢cdo a um carrinho parado de massa igual a
6.0 kg, como mostra a figura adiante.

A, ‘l'"‘:;
Se todo o barro ficar grudado no carrinho no instante em que o
atingir, o carrinho iniciara um movimento com velocidade, em
m/'s, igual a:

(=1 _h_lm

3
4
2

EL} Unicamp 2004 O chamado “para-choque alicate” foi pro-
jetado e desenvolvido na Unicamp com o objetivo de minimi-
zar alguns problemas com acidentes. No caso de uma colisdo de
um carro contra a traseira de um caminhéo, a malha de ago de
um para-choque alicate instalado no caminhio prende o carro
¢ o ergue do chdo pela plataforma, evitando assim o chamado
“efeito guilhotina™. Imagine a seguinte situagdo: um caminhao
de 6.000 kg esta a 54 km/h e 0 automovel que o segue, de massa
igual a 2.000 kg, esta a 72 km/h. O automovel colide contra a
malha, subindo na rampa. Apos o impacto, os veiculos perma-
necem engatados um ao outro.
a) Qual a velocidade dos veiculos imediatamente apos o im-
pacto?
b) Qual a fracdo da energia cinctica inicial do automovel
que foi transformada em energia potencial gravitacional,
sabendo-se que o seu centro de massa subiu 50 cm?

m UFF 2008 Dois carrinhos podem deslizar sem atrito sobre
um trilho de ar horizontal. A colisdo entre eles foi registrada
utilizando sensores de movimento, ¢ as respectivas velocida-
des, durante o processo, estdo ilustradas no grafico. O carrinho
de massa m, estava inicialmente em repouso.

1 2
| ﬁﬁ' I |
. 7 i
1 —
)
E = —
=

t(s)

Assinale a opg¢do que identifica corretamente as relagdes entre
as massas m; ¢ m, dos dois carrinhos ¢ entre as energias cinéti-
cas totais do sistema antes (E2) e depois {E‘ij da colisio.

2m E® m E;
m2=—3';]32=?“ mzz?I;E'i:?c
_my _EEn = . —En
mz—TﬁE‘i—T“ mE—EmI,Eﬂ—T"
my= m,; Ed= By

TN UFBA 2008 Na figura, o carrinho de massa m, = 10,0 kg
move-se com velocidade Vie = 3.0 m/s. Em certo momento, lan-
¢a-se horizontalmente sobre cle umbloco de massa m,=2,0 kg,
com velocidade inicial Vo = 5,0 m/s. A for¢a de atrito entre o
bloco e o carrinho faz com que, apos algum tempo, ocorra o
repouso relativo entre ambos.

Desprezando as perdas de energia ocasionadas pelos atritos
com o ar e entre o carrinho e o solo, determine a velocidade
final do conjunto ¢ a energia dissipada pelo atrito entre o car-
nnho ¢ o bloco.

5B UFRGS (Adapt.) Dois corpos com massas de 2 kg ¢ 4 kg
que se movimentam livres de forgas extemas na mesma direcdo
¢ em sentidos contrarios, com velocidades de 10 m/s e 8 m/s,
respectivamente, colidem frontalmente. Qual pode ser a maxi-
ma perda de energia cinética do sistema constituido pelos dois
corpos durante a colisao?

228 1] 541
2161 12
114 ]
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m UFRJ 2000 Um carro A, de massa m, colide comum carro
B, de mesma massa m, que estava parado em um cruzamento.
Na colisdio, os carros se engatam, saem juntos, arrastando os
pneus no solo, e percorrem uma distancia d até atingirem o re-
pouso, como ilustram as figuras a seguir.

. B
A
-V

m
IHw. l

a) Calcule a razao [ entre a energia cinética do sistema
C

constituido pelos dois carros apos o choque (E() ¢ a ener-
gia cinética do carro A antes do choque (E.).

b) Medindo a distancia d ¢ o coeficiente de atrito de desliza-
mento | entre os pneus ¢ o solo, conhecendo o valor da
aceleracdo da gravidade g e levando em consideragio que
os carros tinham a mesma massa m, a pericia técnica calcu-
lou 0 médulo v, da velocidade do carro A antes da colisdo.
Calcule v, em fungio de p, d e g.

5N Fuvest 2001 Um objeto A, de massa M = 4,0 kg, é largado
da janela de um edificio, de uma altura H, = 45 m. Procurando
diminuir o impacto de A com o chiio, um objeto B, de mesma
massa, ¢ langado um pouco depois, a partir do chio, vertical-
mente, com velocidade inicial V. Os dois objetos colidem a
uma altura de 25 m com velocidades tais que |VA| = |VB|. Com
o impacto, grudam-se, formando um so corpo AB, de massa
2M, que cai atingindo o chao.

..._r.

45 m

AS AR R B B
“SLiEEER
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L1 OO e

a) Determine a energia mecéanica QQ, em J, dissipada na colisdo.

b) Determine a energia cinética E_, em J, imediatamente antes
de AB atingir o chio.

¢) Construa o grafico dos modulos das velocidades em fungéo
do tempo para A, B e AB, considerando que V, = 30 m/s.
Identifique, respectivamente, com as letras A, B ¢ AB, os
graficos correspondentes.

Dado: Se necessario, considere \E =22

8 UFG 2010 Um arqueiro esté posicionado a determinada
distancia do ponto P, de onde um alvo ¢ lancado do solo vertical-
mente ¢ alcanga a altura maxima H= 20 m. Flechas sio langadas
de uma altura igual a hy = 2,0 m com velocidade de modulo
21 m/s. Emuma de suas tentativas, o arqueiro acerta o alvo no
instante em que tanto a flecha quanto o alvo encontram-se na
posi¢do mais alta de suas trajetorias, conforme ilustra a figura.

Yi
lg =10 m/s?
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Sabendo que a massa do alvo ¢ cinco vezes a da flecha e des-

prezando as perdas de energia por atrito, calcule:

a) avelocidade do conjunto flecha-alvo imediatamente apos
a colisdo.

b) adistancia L, considerando o fato de que a flecha e o alvo
chegam solidarios ao solo.

Colisdo elastica

K5l UFC2002 A figura a seguir mostra uma calha circular, de
raio R, completamente lisa, em posi¢do horizontal. Dentro dela,
ha duas bolas, 1 e 2, idénticas e emrepouso no ponto A. Ambas
as bolas sdo disparadas, simultanecamente, desse ponto: abola 1,
para a direita, com velocidade v, = 6mm/s; ¢ a bola 2, para a es-
querda, com velocidade v, = 21 m/s. As colisdes entre as bolas
sdo perfeitamente elasticas.

Cc

Indique onde ocorrera a quarta colisdo entre as bolas, apos o
disparo delas.

Entre os pontos A ¢ B.

Exatamente no ponto A.

Entre os pontos C e D.

Exatamente no ponto C.

Exatamente no ponto D.

Fisica




Capitulo 11

m Fuvest 2000 Uma caixa C, parada sobre uma superficie
horizontal, tem em seu interior um bloco B, que pode deslizar
sem atrito e colidir elasticamente com ela. O bloco e a caixa
t&m massas iguais, sendo m. = m, = 20 kg. Na situagdo re-
presentada na figura, no instante t = 0, ¢ dado um empurrio na
caixa, que passa a se mover, sem atrito, com velocidade inicial
vy =15 cm/s. O bloco ¢ a parede esquerda da caixa colidem no
instante t, = 2 s, passando o bloco, depois, a colidir sucessiva-
mente com as paredes direita e esquerda da caixa em intervalos

de tempo Atiguais.

/
] | FE— I
L L : :
; | ! o
¢g
Ul'.'l
—————
B
X
LlllIIIIIJJJJJJJIII_.__
-45 -15 015 45 (cm)

a) Determine os intervalos de tempo At.
b) Construa os graficos a seguir:
— Quantidade de movimento Q. da caixa em fungio do
tempo t.
— Quantidade de movimento Qg do bloco em fun¢io do
tempo t.
— Energia total E do sistema em fungio do tempo t.
Em todos os graficos, considere pelo menos quatro coli-
soes ¢ indique valores e unidades nos eixos verticais.

5 ITA 2009 Considere uma bola de basquete de 600 g a 5 m
de altura e, logo acima dela, uma de ténis de 60 g. Em seguida,
num dado instante, ambas as bolas sdo deixadas cair. Supondo
choques perfeitamente elasticos e auséncia de eventuais resis-
téncias, ¢ considerando g = 10 m/s*, assinale o valor que mais
s¢ aproxima da altura maxima alcangada pela bola de ténis em

sua ascensdo apos o choque.
5m 15m i5m
10 m 25m

T Fuvest 2008 Duas pequenas esferas iguais, A ¢ B, de
mesma massa, estdo em repouso em uma superficie horizontal,
como representado no esquema a seguir. No instante t =0, a es-
fera A ¢ langada, com velocidade V ;= 2,0 m/s, contra a esfera
B, fazendo com que B suba a rampa a frente, atingindo sua altu-
ra maxima, 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.
19

A B
[ :
1 1 1

i6m ' 16m

a) Determine o instante t,, em s, no qual ocorre a primeira
colisdo entre A e B.

b) Represente graficamente a velocidade da esfera B em fun-
¢do do tempo, de forma que inclua na representacio um
periodo completo de seu movimento.

c) Determine o periodo T, em s, de um ciclo do movimento
das esferas.

Note e adote: Os choques sio elasticos. Tanto o atrito entre as

esferas e o chio quanto os efeitos de rotagdo devem ser descon-

siderados. Considere positivas as velocidades para a direita e

negativas as velocidades para a esquerda.

TR IME 2009 Dois corpos, A e B, encontram-se sobre um
plano horizontal sem atrito. Um observador inercial O esta
na origem do eixo x. Os corpos A e B sofrem colisdo frontal
perfeitamente elastica, sendo que, inicialmente, o corpo A tem
velocidade v, = 2 m/s (na dire¢do x com sentido positivo) e o
corpo B esta parado na posigio x = 2 m. Considere um outro
observador inercial O’, que no instante da colisdo tem a sua
posicdo coincidente com a do observador O. Se a velocidade
relativa de O em relagdo a O ¢ vy =2 m/s (na dire¢io x com
sentido positivo), determine em relagdo a O”:

a) as velocidades dos corpos Ae B apos a colisdo.

b) aposigio do corpo A dois segundos apos a colisio.

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

Colisiio parcialmente eldstica

WI) Fuvest 2003 Considere uma bolinha, de pequeno raio,
abandonada de certa altura, no instante t = 0, a partir do re-
pouso, acima de uma pesada placa metalica horizontal. 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 mo-
dulo da velocidade logo apos cada choque vale 80% do modu-
lo da velocidade imediatamente antes do choque (coeficiente
de restituigio = 0,80). A aceleracdo da gravidade no local ¢
g =10 m/s*. Suponha que o movimento ocorra no vacuo.
a) Construa o grafico da velocidade da bolinha em fungdo do
tempo desde o instante t = (), em que ela ¢ abandonada, até
o terceiro choque com a placa. Considere positivas as ve-
locidades com sentido para cima e negativas as para baixo.
b) Determine o moédulo V, da velocidade da bolinha logo
apos o terceiro choque.
c) Analisando atentamente o grafico construido, estime o ins-
tante T, a partir do qual a bolinha pode ser considerada em
repouso sobre a placa.

BB Fuvest 2009 Para testar a clasticidade de uma bola de
basquete, cla ¢ solta, a partir de uma altura Hy, em um equi-
pamento no qual seu movimento ¢ monitorado por um sensor.
Esse equipamento registra a altura do centro de massa da bola
a cada instante, acompanhando seus sucessivos choques com
o chdo. A partir da analise dos registros, ¢ possivel, entdo, es-
timar a elasticidade da bola, caracterizada pelo coeficiente de
restituicdo C. O grifico apresenta os registros de alturas, em
funcio do tempo, para uma bola de massa M = 0,60 kg, quando
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gla ¢ solta e inicia o movimento com seu centro de massa a uma
altura H, = 1,6 m, chocando-se sucessivas vezes com o chéo.

Sensor

H; - @

H
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A partir dessas informagdes:

a) represente, graficamente, a energia potencial da bola, E,
em joules, em funcdo do tempo, indicando os valores na
escala.

b) mpresente, graficamente, a energia mecdnica total da bola,
E;, em joules, em fungdo do tempo, indicando os valores
na escala.

c) estime o coeficiente de restituigdo C dessa bola, utilizan-
do a definicdo apresentada a seguir.

O coeficiente de restitui¢do, C, = —*, ¢ a razdo entre a

I
velocidade com que a bola ¢ rebatida pelo chdo (V) e a ve-

locidade com que ela atinge o chéo (V,), em cada choque.
Esse coeficiente ¢ aproximadamente constante nas varias
colisdes.
Note e adote: Desconsidere a deformacio da bola e a resistén-
cia do ar.

Colisiio bidimensional

B3 IME O carro A foi abalroado pelo caminhdo B de massa
igual ao triplo da sua. O caminhio desloca-se com velocidade
de 36 km/h. Apos o choque, que se deu no ponto P, os dois
veiculos, unidos, deslocaram-se em linha reta até o ponto Q.
O motorista do carro declarou que sua velocidade no instante
do choque era inferior a maxima permitida, que ¢ de 80 km/h.
Diga, justificando, se esta declaracio ¢ falsa ou verdadeira.

XD UFPB 2007 Dois corpos, A ¢ B, de massas m, = 3 kg
e my = 2 kg, respectivamente, deslocam-se sem atrito sobre
um plano horizontal. Inicialmente, seus vetores velocidade s@o
Vo= 3 + 2_] e Vg =-2i + 3_],nndc 1 ¢ j sdo, respectivamente,
0s vetores unitarios, nas diregdes x e y, de um sistema cartesia-
no sobre o plano. Os valores das componentes sio dados em
m/s. Em um dado instante, os corpos colidem ¢ o corpo A tem
sua velocidade alterada para v, =1 + 3].
Nessas circunstancias, o novo vetor velocidade do corpo B ¢:
VB—}51+EJ 1.ff|3—f_ﬁ.1+15_] 1.ff|3—151-2_]
=i+2j Vp=1+135]

BB UFG 2007 Um corpo ¢ lancado do chdo com velocidade v
e angulo de inclinacio de 60° com a horizontal. Quando atinge
a altura maxima, colide inelasticamente com outro corpo de
mesma massa ¢ velocidade v, que estava em queda livre. Con-
siderando despreziveis as forgas externas durante a colisdo, o
modulo da velocidade imediatamente apos o choque ¢:

J3 3 3 3 3

— W =V =V —V =V

4 8 4 4 8

B UFSC 2002 Emuma partida de sinuca, resta apenas a bola
oito a ser colocada na cacapa. O jogador da vez percebe que,
com a disposi¢io em que estio as bolas na mesa, para ganhar a
partida, ele deve desviar a bola oito de 30 graus ¢ a bola bran-
ca de pelo menos 60 graus, para que esta ndo entre na cacapa
oposta, invalidando sua jogada. Entdo, ele impulsiona a bola
branca, que colide elasticamente com a bola oito, com uma veloci-
dade de 5 m/s, conseguindo realizar a jogada com sucesso, como
previra, vencendo a partida. A situacio esta esquematizada na fi-
gura a seguir. Considere as massas das bolas como sendo iguais e
despreze qualquer atrito.

YAl Fisica




Capitulo 11

Considerando o sistema constituido pelas duas bolas, assinale

a(s) proposigio(des) correta(s).
Devido a colisdo entre a bola branca e a bola oito, a quanti-
dade de movimento do sistema de bolas ndo ¢ conservada.
A velocidade da bola branca, apos a coliséo, € de 2,5 m/s.
A energia cinética da bola oito, apos a coliséo, ¢ maior do
que a energia cinética da bola branca, antes da colisdo.
Apos a colisdo, a quantidade de movimento total, na dire-
¢do perpendicular a direco de incidéncia da bola branca, é
nula.
A energia cinctica da bola branca, apos a colisio, ¢ trés
VEZES MEenor que a energia cinética da bola oito.
Como a colisdo ¢ elastica, a energia cinética da bola bran-
ca, antes da colisdo, ¢ maior do que a soma das energias
cinéticas das bolas branca e oito, apos a colisdo.
Desde que ndo existam forgas externas atuando sobre o sis-
tema constituido pelas bolas, a quantidade de movimento
total € conservada no processo de colisdo.

Soma =

BT Unicamp 2006 Em uma autoestrada, por causa da quebra
de uma ponta de eixo, a roda de um caminhio desprende-se
¢ vai em direcdo a outra pista, atingindo um carro que vem
em sentido oposto. A roda ¢ langada com uma velocidade de
72 km/h, formando um angulo de 30° com a pista, como indi-
cado na figura a seguir. A velocidade do carro antes da colisdo
¢ de 90 km/h, a massa do carro ¢ igual a 900 kg ¢ a massa da
roda do caminhdo ¢ igual a 100 kg. A roda fica presa ao carro
apos a colisdo.

Pista
- -
Gramado Stj\nf\
o i
Pista

Antes

Pista B

Depois

Se for necessario, use: sen 30° =05, cos 30°=0.87.

a) Imediatamente apos a colis@o, qual ¢ a componente da ve-
locidade do carro na diregdo transversal a pista?

b) Qual ¢ a energia cinética do conjunto carro-roda imediata-
mente apos a colisdo?

m ITA 2008 A figura mostra uma bola de massa m que cai
com velocidade v; sobre a superficie de um suporte rigido, in-
clinada de um angulo 0 em relagio ao plano horizontal.

™ -

Sendo e o coeficiente de restituigio para esse impacto, calcule
o modulo da velocidade v, com que a bola ¢ ricocheteada, em
fungio de v, 0 ¢ e. Calcule também o angulo o

Energia e colisoes

BT} Mackenzie Dois péndulos, cada um de comprimento

'= 1,00 m, estdo inicialmente em repouso na posicio mostrada
na figura a seguir. A esfera de massa m; =2 g ¢ solta ¢ atinge a
esfera de massa m, = 8 g, numa colisdo inelastica.

S,

-

“

Desprezando as massas dos fios e quaisquer efeitos resultantes
de forgas dissipativas, a altura que o centro de massa do sistema
atinge, apos a colisdo, ¢:

d

2d

25

d

20

d

25

ZETO.

BB UFPR 2007 A figura a seguir representa uma possivel
montagem utilizada para determinar experimentalmente o coe-
ficiente de atrito cinético entre uma mesa horizontal e um blo-

M o
co de massa 5 Uma esfera de massa M desce uma distincia

vertical h = 0,9 m, partindo do repouso, e colide clasticamente,
no ponto mais baixo da trajetoria, com o bloco que esta inicial-
mente em repouso. O bloco, entdo, se desloca horizontalmente
por uma distancia d = 2,0 m sobre a mesa até parar.
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Despreze os atritos.

Determine o coeficiente de atrito cinético |l entre a mesa € 0
bloco.

m Unifei 2005 Um projétil de massa m e velocidade v, atra-
vessa 0 péndulo de massa M da figura.

- _t
-_—— I i

Sabendo que a velocidade do projétil apos atravessar o péndulo

. ¥ . -

¢ T,qual ¢ o menor valor de v, para que a massa M dé uma

volta completa?

m Fuvest O corpo B da figura tem massa M e pode mover-se
sem atrito sobre um plano horizontal. Do seu topo, a altura h,

abandona-se um bloco A de massa m = % que, apos deslizar

sem atrito sobre a superficie curva, dela se separa com uma
velocidade horizontal v =2 m/s. Adote g = 10 m/s*.

plano de referéncia

Z

Determine:
a) avelocidade final do corpo B.
b) aaltura h.

m Fuvest Um conjunto de dois carrinhos com um rapaz sen-
tado no carrinho dianteiro, e nele preso pelo cinto de seguranca,
encontra-se inicialmente na altura h (posicdo A da figura) de
uma montanha-russa. A massa m do rapaz ¢ igual a massa de
cada um dos carrinhos.

O conjunto comeca a descida com velocidade inicial nula. Ao
chegar ao ponto B da parte plana da trajetoria, o rapaz solta o
carrinho traseiro e 0 empurra para tras com impulso suficiente
para fazé-lo retomar ao ponto A de partida, onde o carrinho
chega com velocidade nula.

a) Determine a altura maxima H a que chega o carmrinho dian-
teiro.

b) Calcule a variagdo de energia mecanica do conjunto quan-
do o rapaz empurrou o carrinho traseiro.

) 1A 2005 Um vagio-cagamba de massa M desprende-se
da locomotiva ¢ corre sobre trilhos horizontais com veloci-
dade constante v = 72,0 km/h (portanto, sem resisténcia de
qualquer espécie ao movimento). Em dado instante, a cagamba
¢ preenchida com uma carga de graos de massa igual a 4M,
despejada verticalmente a partir do repouso de uma altura de
6,00 m (veja figura).

l/"_"\ll I.r"_"\l
Q) -

Supondo que toda a energia liberada no processo seja integral-
mente convertida em calor para o aquecimento exclusivo dos
grios, entdo, a quantidade de calor por unidade de massa rece-

bido pelos grios é:
15 Ifkg 100 J/kg 578 Jikg
80 Jikg 463 J/kg

8 IME 2011

g

B
Vi il—
3

3

i

A figura anterior apresenta duas massas, m, = 5kg em,=20kg,
presas por um fio que passa por uma roldana. As massas sio
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 m; com velocidade v = 36 m/s, ficando ambas coladas.
Determine a altura h, em metros, para que m; chegue ao solo
com velocidade nula.
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Dado: Aceleracio da gravidade: g = 10 m/s.
Observacédo: Aroldana e o fio sdo ideais.

5.4 10,8
2,7 1,8
3.6

m ITA 2008 Numa brincadeira de aventura, o garoto (de
massa M) langa-se por uma corda amarrada num galho de ar-
vore num ponto de altura L acima do gatinho (de massa m) da
figura, que pretende resgatar.

Sendo g a aceleragio da gravidade e H a altura da plataforma
de onde se lanca, indique o valor da tensdo na corda imediata-
mente apos o garoto apanhar o gato para aterrisa-lo na outra
margem do lago.

2H
Me| 1+ —
g( LJ

M+mY 2H
(M-l'ﬂl)g(l—( M J T]
2H
ME(I_TJ
(M+m]g(1+( M J_E]
M+m L

(m+M]g((MT ]_ %—1]
m

T3 UFG 2005 No experimento representado na figura a se-
guir, as duas esferas sdo rigidas e tém o mesmo raio, porém a
da esquerda tem o dobro da massa daquela do péndulo. A esfera
ligada a mola de constante elastica k pode deslizar sem atrito
sobre a superficie horizontal e o fio do péndulo é inextensivel e

tem massa desprezivel. Aesfera ligada a mola, quando abando-
nada do repouso a partir da posigio x = -A, sofre uma colisdo
perfeitamente elastica com a esfera do péndulo.

HH
il
=

Ig
= —c
| 3

a) Qual deve ser o comprimento #do fio para que a frequéncia
do péndulo seja igual a frequéncia do sistema massa-mola?

b) Calcule as velocidades de ambas as esferas imediatamente
antes ¢ imediatamente apos o primeiro choque.

¢) Devido ao sincronismo, as duas esferas voltam a colidir na
mesma posi¢ido. Quais as suas velocidades imediatamente
apos esse segundo choque?

m UFC 2003 O carrinho da figura a seguir repousa sobre
uma superficie horizontal lisa e no seu interior ha um péndulo
simples, situado inicialmente em posigio horizontal.

@]

, g

O péndulo ¢é liberado e sua massa m se move at¢ colidir com
a parede do carrinho no ponto P, onde fica colada. A respeito
desse fato, considere as seguintes afirmacdes.

I.  Alei de conservagio da quantidade de movimento asse-
gura que, cessada a colisdo, o carrinho estara se movendo
para a direita com velocidade constante.

Il. A auséncia de forgas externas horizontais atuando sobre
0 sistema (carrinho + péndulo) assegura que, cessada a
colisdo, o carrinho estara em repouso a esquerda de sua
posigio inicial.

III. Aenergia mecanica (mgf) ¢ quase totalmente transformada
em energia térmica.

Assinale a alternativa correta.

Apenas | é verdadeira.

Apenas I1 ¢ verdadeira.
Apenas Il ¢ verdadeira.
Apenas | e Il sdo verdadeiras.
Apenas 11 e III sdo verdadeiras.

TN ITA 2010 Uma massa m, com velocidade inicial V co-
lide com um sistema massa-mola m, ¢ constante clastica k,
inicialmente em repouso sobre uma superficie sem atrito, con-
forme ilustra a figura.

m M,

: K
M ~ 000~
/IH’WJHIIHJ;WKK;’!H%

Determine o maximo comprimento de compressio da mola,
considerando desprezivel a sua massa.

WEB IME 2007 Um péndulo com comprimento L = 1 m, ini-
cialmente em repouso, sustenta uma particula com massa
m= 1 kg. Uma segunda particula com massa M = 1 kg movi-
menta-se na dire¢do horizontal com velocidade constante v,
até realizar um choque perfeitamente inelastico com a primei-
ra. Em fun¢io do choque, o péndulo entra em movimento e
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atinge um obstaculo, conforme ilustrado na figura. Observa-se
que a maior altura alcangada pela particula sustentada pelo
péndulo ¢ a mesma do ponto inferior do obstaculo. O fio pen-
dular possui massa desprezivel e permanece sempre esticado.

T~ V 02L
B=600 ~ :

-
T
-
-

L obstdeulo”

MoV, m
o— @
Considerando a aceleracdio da gravidade g = 10 m/s” ¢ a resis-
téncia do ar desprezivel, determine:
a) welocidade v, da particula com massa M antes do choque.
b) aforga que o fio exerce sobre a particula de massa m ime-
diatamente apos o fio bater no obstaculo.

Posictio do centro de massa

m ITA Dadas 3 particulas e suas respectivas posigdes, m (x; y),
em que m ¢ massa em quilogramas, x ¢ y as posigdes em me-
tros, tais que 2 (3; 6),4(4:4), 2 (1; 2), indique qual dos pontos
do grafico representa o centro de massa do sistema.

yim) &
6
4l Al B
. D

5 *C E

0 2 4 6 x(m)
A C E
B D

AN UFPE 2008 A figura mostra uma estrutura vertical, que
consiste de oito blocos cubicos idénticos, com densidade de
massa uniforme. Os pontos A, B, C, D, E ¢ F sdo localizados
nos centros de seis cubos.

,4""
!
. ==
-—- -
== PR

Podemos afirmar que o centro de massa da estrutura esta loca-
lizado ao longo do segmento de reta:

BD AE
BE CE
BF

m UFMS 2002 Uma tomeira, a 0,90 m do solo, apesar de ter
sido fechada, continuou pingando agua a uma frequéncia cons-
tante. Um observador notou que, quando o primeiro pingo de
agua atingiu o solo, o quarto pingo desprendeu-se da torneira.

Considere que os pingos tém a mesma massa € que, quando
deixam a torneira, apresentam velocidade inicial nula. Despre-
zando-se a resisténcia do ar, pode-se afirmar corretamente que:
a velocidade dos pingos ¢ igual a da gravidade.
quando o primeiro pingo atingiu o solo, o segundo pingo
estava a 0,600 m da torneira.
quando o primeiro pingo atingiu o solo, o terceiro pingo
estava a 0,30 m do solo.
ocentro de massa de um conjunto de 4 pingos consecutivos
estara a 35 cm da torneira.
a energia cinética do terceiro pingo ¢ menor do que a ener-
gia cinética do quarto pingo.

WE) UFC 2009 Duas particulas, A ¢ B, de massa m, execu-

tam movimentos circulares uniformes sobre o plano xy (x e

y representam eixos perpendiculares) com equagdes hora-

nas dadas por x,(t) = 2a + a-cos(mt), y,(t) = a'sen(wt) e

Xg(t) =—2a+ a-cos(mt), y4(t) = a-sen(wt), sendo w ¢ a constan-

fes positivas.

a) Determine as coordenadas das posigdes iniciais, emt = 0,
das particulas A e B.

b) Determine as coordenadas do centro de massa do sistema
formado pelas particulas A e B no instante t = 0.

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

d) Mostre que a trajetoria do centro de massa ¢ uma circunfe-
réncia de raio a, com centro no ponto (x =0, y = 0).

BZ¥ UFMS 2002 Na figura 1, tem-se uma chapa homogénea
semicircular de raio R @ massa M, onde o seu centro de massa

in
um semicirculo de diametro R (figura 2).

4R
apresenta as coordenadas (EI, —J Retira-se da chapa anterior

Yi ¥

Figura 1 Figura 2

Considerando a aceleracdo da gravidade igual a g, ¢ correto
afirmar que:
as duas chapas (figuras 1 e 2) apresentam a mesma densi-
dade superficial de massa.
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o centro de massa da chapa da figura 2 esta localizado so-
bre o eixo y.

a massa da chapa da figura 2 ¢ 1 M.
0 centro de massa da chapa da figura 2 tem coordenadas

(ﬂﬂ]
6 9n

0 momento da forga peso, em relagdo a origem do sistema
MgR

de eixos xy, na chapa da figura 2, ¢ +

Soma =

Velocidade e aceleracdo do centro de massa

B/ UFPE 2008 Em um dado instante, duas particulas de mas-
sas iguais sdo lancadas a partir da origem do sistema de coorde-
nadas. A particula 1 ¢ lancada obliquamente, com velocidade de
modulo V, = 20 m/s, segundo um dngulo de 60° com a horizon-
tal (eixo x). A particula 2 ¢ lancada horizontalmente, sobre uma
superficie sem atrito, com velocidade de modulo V,= 10 m/s.

Vi

ke

1) X

Determine o modulo da velocidade do centro de massa do sis-
tema das duas particulas no instante em que a particula 1 atinge
o ponto mais alto de sua trajetoria, em m/s.

B ITA 2000 Uma bola de 0,50 kg ¢ abandonada a partir
do repouso a uma altura de 25 m acima do chdo. No mesmo
mnstante, uma segunda bola, com massa de 0,25 kg, ¢ langada
verticalmente para cima, a partir do chdo, com uma velocidade
micial de 15 m/s. As duas bolas movem-se ao longo de linhas
muito proximas, mas que ndo se tocam.

0,5 kg

25 m

0,25 kg

Apos 2,0 segundos, a velocidade do centro de massa do sistema
constituido pelas duas bolas é de:
11 m/s, para baixo.
11 m/s, para cima.
15 m/s, para baixo.

15 m/s, para cima.
20 m/s, para baixo.

m PUC Quatro particulas de mesma massa tém velocidades
V. Va2, V3 € V4, segundo as orientagdes indicadas na figura, ¢
modulos dados por v, = 6,0 m/s: v, =3,0-t (SI); v, = 3.0 m/s;
v, =2,0m/s.

Yy

No instante t =0, as quatro particulas distam d = 1,0 m da ori-
gem de coordenadas. Para o instante t = 2,0 s, determine, para
o centro de massa do sistema:

a) suas coordenadas.

b) o modulo de sua velocidade.

¢) o modulo de sua aceleracio.

Quantidade de movimento, forca resultante e o centro de
massa de um sistema

LY ITA 2000 Uma lamina de material muito leve de massa m
esta em repouso sobre uma superficie sem atrito. A extremida-
de esquerda da lamina esta a 1 cm de uma parede. Uma formi-

: m .
ga considerada como um ponto, de massa ?}csta inicialmente

em repouso sobre essa extremidade, como mostra a figura. A
scguir, a formiga caminha para frente muito lentamente, sobre
a lamina.

-
]
3
=8

parede parede

_

il

5
I
™

31.
hi
{
|

A que distancia d da parede estara a formiga no momento em
que a lamina tocar a parede?

2 em 5cm
Jcm 6 cm
4 em

LN ITA 2002 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, ¢ abandonado no ponto 1,

deslizando a seguir sobre a rampa. O centro de massa G da

2b

c
rampa tem coordenadas: Xg = Y c¥g = 3 Sao dados ainda:

=150mesena=0,06.
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Desprezando os possiveis atritos e as dimensdes do bloco, po-
de-se afirmar que a distancia percorrida pela rampa no solo até
o0 instante em que o bloco atinge o ponto 2 ¢:

16,0 m 240m
30,0 m 0.6 m
48 m

B ITA 2005 Dois corpos esféricos de massa M e 5M ¢ raios
R e 2R, respectivamente, sdo liberados no espago livre.

] 5M

i {

12R
Considerando que a unica forga interveniente seja a da atragao
gravitacional mitua e que seja de 12R a distancia de sepa-
ragio inicial entre os centros dos corpos, entio o espaco percor-
rido pelo corpo menor até a colisdo sera de:

1,5R 7,5R
2,5R 10,0R
45R

I8 UFSC 2009 Uma tabua homogénea encontra-se em repou-
so sobre um lago de aguas calmas. Dois sapos estdo parados
nas extremidades dessa tabua, como ¢ mostrado na figura. A
massa do sapo da esquerda (sapo 1) ¢ maior do que a do sapo
da direita (sapo 2). Em determinado momento, os sapos pulam
e trocam de posigdo. Suponha que o atrito da tabua com a agua
seja desprezivel.

Considerando o sistema formado pelos dois sapos ¢ a tabua,
¢ as margens do lago como referencial, ¢ correto afirmar que:
a quantidade de movimento do sistema constituido pelos
dois sapos ¢ a tabua se conserva.
aquantidade de movimento do sapo | € igual, em modulo,
a quantidade de movimento do sapo 2, durante a troca de
suas posigoes.
atabua fica em repouso enquanto os sapos estido no ar.
a distancia horizontal percorrida pelo sapo 1 € igual a per-
corrida pelo sapo 2.
apos 0s sapos terem trocado de posicio, a tabua ficara em
epouso.
Soma =

7B ITA 2008 Na figura, um gato de massa m encontra-se
parado proximo a uma das extremidades de uma prancha de
massa M, que flutua em repouso na superficie de um lago. A
seguir, 0 gato salta e alcanga uma nova posigio na prancha, a
distancia L.

=

$)
v %

i L /

Desprezando o atrito entre a agua ¢ a prancha, sendo 0 0 dngulo
entre a velocidade inicial do gato e a horizontal, e g a acele-
ragio da gravidade, indique qual deve ser a velocidade u de
deslocamento da prancha logo apos o salto.

4= _ gLM
(1+ —]m. senf. cosH
m
. MgLM
[1+ —)Em. sen 20
m
= MgLM
(1+ —J?,m. sen B
m
. Mng
(1+ —}EM. tgB
m
. i{ng
(1+ —}M. tg
m
Unidades de medida

XD UFC 2004 O Sistema Internacional de unidades e medidas
utiliza varios prefixos associados a unidade-base. Esses prefi-
x0s indicam os multiplos decimais que sio maiores ou menores
do que a unidade-base. Assinale a alternativa que contém a re-
presentagido numérica dos prefixos: micro, nano, deci, centi e
mili, nessa mesma ordem de apresentagio.

10-9, 10712, 1071, 1072, 107

108, 1077, 10, 10%, 10°

10-5, 10-12, 10-1, 102, 10~

103, 10712, 1071, 102, 107®

10-6, 1079, 10-1, 102, 10~

KB UFPB 2005 Um pesquisador realiza uma experiéncia en-

volvendo as grandezas: forca, distincia e tempo, para obter o
valor de uma outra grandeza fisica. Se a dimensdo da grandeza

massa. {4::4::-mprimcnmj2

obtida ¢ .entdo a sua unidade no Siste-

(tempo)’
ma Internacional (MKS) é:
watt. kilograma - metro/segundo.
joule. newton/metro.
newton.
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m UFPR 2008 No Sistema Internacional (SI), existem sete
unidades consideradas como unidades de base ou fundamen-
tais. As unidades para as demais grandezas fisicas podem ser
obtidas pela combinagio adequada dessas unidades de base.
Algumas das unidades obtidas dessa maneira recebem nomes
geralmente homenageando algum cientista. Na coluna da direi-
fa, estdo as unidades para algumas grandezas fisicas, escritas
utilizando-se unidades de base. Na coluna da esquerda, estdo
alguns nomes adotados no SI. Numere as unidades da coluna da
direita com o seu nome correspondente na coluna da esquerda.

kg. m*
1. pascal 3 A2
2. ohm Llc.
. g
3. joule 5
87 A
4. coulomb K
5. tesla gj
m.s”
A.s
Is:g.ml

Assinale a alternativa que apresenta a numeracio correta da co-
luna da direita, de cima para baixo.

2-5-1-4-3
3-4-1-5-2
5-2-4-1-3
2-1-5-3-4
4-3-1-5-2

Unidades de medida e andalise dimensional

m FEI A variagio da massa M com o tempo t, de uma esfera
de naftalina que sublima, é dada por M = M,,-e™, valida no Sis-
tema Internacional de Unidades. Quais as unidades de M, ¢ k?
Sabe-se que e ¢ a base dos logaritmos neperianos.

I8 Unicamp 2002 Quando um recipiente aberto contendo um
liquido ¢ sujeito a vibragdes, observa-se um movimento ondu-
latorio na superficie do liquido. Para pequenos comprimentos
de onda %, a velocidade de propagacio v de uma onda na su-
perficie livre do liquido esta relacionada a tensdo superficial o

conforme a equagdo:
2no
V= —
pi

onde p ¢ adensidade do liquido. Essa equagio pode ser utiliza-

da para determinar a tensdo superficial induzindo-se na superfi-

cie do liquido um movimento ondulatorio com uma frequéncia

feonhecida e medindo-se o comprimento de onda A.

a) Quais sdo as unidades da tensdo superficial ¢ no Sistema
Internacional de Unidades?

b) Determine a tensdo superficial da agua, sabendo que, para
uma frequéncia de 250 Hz, observou-se a formagdo de on-
das superficiais com comprimento de onda A = 2,0 mm.
Aproxime 7 = 3.

IME 2009 Ao analisar um fendmeno térmico em uma cha-
pa de aco, um pesquisador constata que o calor transferido por
unidade de tempo ¢ diretamente proporcional a area da chapa
¢ a diferenga de temperatura entre as superficies da chapa. Por
outro lado, o pesquisador verifica que o calor transferido por
unidade de tempo diminui conforme a espessura da chapa au-
menta. Uma possivel unidade da constante de proporcionalida-
de associada a esse fendomeno no sistema SI é:

kg-m-s=-K-!

kg-m?-s-K

m-s-K-!

m2 53K

kg-m-s~-K-!

Grandezas fisicas e analise dimensional

KB A 2009 Sabe-se que o momento angular de uma massa
pontual ¢ dado pelo produto vetorial do vetor posigio dessa
massa pelo seu momento linear. Entio, em termos das dimen-
sies de comprimento (L), de massa (M) e de tempo (T), um
momento angular qualquer tem sua dimensdo dada por:

LOMT-!

LMOT-!

LMT-!

L*MT-!

L*MT-?

m A velocidade (v) de uma particula varia com o tempo
(t) segundo a equacdo v=A-sen(B-t+ C), onde A, B e C sdo
pardametros ndo nulos. Adotando como grandezas fundamentais
a massa (M), o comprimento (L) e o tempo (T), determine as
equacdes dimensionais dos parametros A, B e C.

I8 ITA 2002 Em um experimento, verificou-se a proporcio-
nalidade existente entre energia e frequéncia de emissdo de
uma radiacdo caracteristica. Nesse caso, a constante de propor-
cionalidade, em termos dimensionais, ¢ equivalente a:

forca.

quanfidade de movimento.

momento angular.

pressio.

poténcia.

K73 IME 2010 Em certo fendmeno fisico, uma determinada
grandeza referente a um corpo ¢ expressa como sendo o produto
da massa especifica, do calor especifico, da area superficial, da
velocidade de deslocamento do corpo, do inverso do volume e
da diferenga de temperatura entre o corpo e o ambiente. A dimen-
si0 dessa grandeza em termos de massa (M), comprimento (L)
¢ tempo (t) ¢ dada por:

ML

ML-1t=2

MLt

ML=t

MEL—Et—E
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Equacdo dimensional

m ITA 2001 Uma certa grandeza fisica A ¢ definida como o
produto da variag¢io de energia de uma particula pelo intervalo de
tempo em que esta variagio ocorre. Qutra grandeza, B, ¢ o produ-
to da quantidade de movimento da particula pela distincia percor-
rida. A combinagdo que resulta em uma grandeza adimensional ¢:

2| =

AB A‘B

==

m Fuvest Um objeto esférico de raio R se move, com velo-
cidade v, através de um fluido de viscosidade h. Sabe-se que a
forga de atrito viscoso F depende de v, h e R. O coeficiente de
viscosidade h tem equagio dimensional [h] = ML-'T-!, onde M
¢ massa, L ¢ comprimento ¢ T ¢ tempo.

a) Qual a equacio dimensional [F] da grandeza forga?

b) Utilize analise dimensional para determinar a relagéo entre

aforca F e asvariaveisR,hew.

KEF ITA 2008 Define-se intensidade I de uma onda como a
razio entre a poténcia que essa onda transporta por unidade de
area perpendicular a dire¢io dessa propagacdo. Considere que,
para uma certa onda de amplitude a, frequéncia f e velocidade
v, que se propaga em um meio de densidade p, foi determinada
que a intensidade ¢ dada por: [ = 2r*f*pva¥.

Indique quais séo os valores adequados para x e y, respectiva-
mente.

|
[

[ ]

x=-2;y=-2

oo e
I

[Epy—y

W E

e
o

K3 IME 2008 Um campo magnético ¢ expresso através da
seguinte equagio B = cQ*IYL*V"™, onde ¢ ¢ uma constante adi-
mensional, ) ¢ uma quantidade de calor, | ¢ um impulso, L
¢ um comprimento ¢ V ¢ uma tensdo elétrica. Para que esta
equacdo esteja cormreta, os valores de x, vy, z ¢ w devem ser,

respectivamente:
-1.+1,+1e-1 +1,-1,-1e+l
+1,-1,+1e—1 -1,-1,-1e+l
-1, +1,—-1 e+l

K28 ITA 2000 A figura a scguir representa um sistema ex-
perimental utilizado para determinar o volume de um liquido
por unidade de tempo que escoa através de um tubo capilar de
comprimento L e sec@o transversal de area A. Os resultados
mostram que a quantidade desse fluxo depende da variagio de
pressdo ao longo do comprimento L do tubo por unidade de

comprimento % , do raio do tubo (a) e da viscosidade do

fluido (1) na temperatura do experimento. Sabe-se que o coefi-
ciente de viscosidade (1) de um fluido tem a mesma dimensio
do produto de uma tensio (forga por unidade de area) por um
comprimento dividido por uma velocidade.

capilar

fluido ——

Recorrendo a analise dimensional, podemos concluir que o vo-
lume de fluido coletado por unidade de tempo ¢ proporcional a:

A AP L n L .,
nL AP 3* AP
AP’ AP 1

L n L A

KEIB ITA 2005 Quando camadas adjacentes de um fluido vis-
coso deslizam regularmente umas sobre as outras, o escoamen-
to resultante ¢ dito laminar. Sob certas condi¢des, o aumento
da velocidade provoca o regime de escoamento turbulento,
que ¢ caracterizado pelos movimentos irregulares (aleatorios)
das particulas do fluido. Observa-se, experimentalmente, que
o regime de escoamento (laminar ou turbulento) depende de
um parametro adimensional (Numero de Reynolds) dado por
R = povPdmT, em que p ¢ a densidade do fluido, v sua ve-
locidade, 1 seu coeficiente de viscosidade e d uma distancia
caracteristica associada a geometria do meio que circunda o
fluido. Por outro lado, num outro tipo de experimento, sabe-se
que uma esfera, de didmetro D, que se movimenta num meio
fluido, sofre a agdo de uma forgca de arrasto viscoso dada por
F =3nDnv.

Assim sendo, com relagéio aos respectivos valores de o, B, ye
T, uma das solucdes ¢:
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Estatica

FRENTE 2

A construgéo de estruturas estéveis requer um equilibrio de forgas e de torques. Neste capitulo, estuda-
remos as grandezas fisicas relacionadas com a estabilidade dos corpos que possibilitam a execug@o de belas
construgoes e explicam porque muitas delas mantém-se firmes mesmo que aparentemente instaveis, como é
o caso das Torres Kio (fambém conhecidas como Porta da Europa), localizadas em Madri, Espanha.
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Conceitos basicos de Estatica

De maneira geral, a Estatica ¢ o ramo da Fisica que estuda
e analisa a estabilidade e o equilibrio dos corpos. Contudo, ¢
preciso ressaltar que existem condicoes especificas — que serdo
vistas nas proximas secdes — para que um corpo permaneca
parado em equilibrio translacional (sem aceleragao linear) e em
equilibrio rotacional (sem aceleragio angular).

As leis da Estatica podem ser equacionadas por meio de
simples medigdes geométricas e de forgas. Seus principios ba-
sicos foram desenvolvidos ha milhares de anos, ja pelas pri-
meiras civilizagdes, que utilizavam maquinas, como alavancas
epolias, para aprimorar a agricultura, construir edificios e con-
feccionar instrumentos de guerra.

Um dos grandes cientistas que contribuiram para o desen-
volvimento dessa ciéncia foi Arquimedes (287-212 a.C.), um
matematico grego que realizou estudos sobre alavancas e cen-
tro de gravidade de corpos, enunciando leis basicas de equili-
brio. A Arquimedes ¢ atribuida a frase: *Dé-me um ponto de
apoio e eu moverei 0 mundo.”
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Fig. 1 Pintura da alavanca de Arguimedes feita por Giulio Parigi
(1571-1635), por volta de 1600, em uma das paredes da Galeria dos
Oficios, em Florenga, Italia.

A formulacdo das regras de combinacdo vetorial de forcas,
feita por Stevinus (1548-1620), também foi fundamental para o
desenvolvimento da Estatica. Muitos outros cientistas fomece-
ram contribuigdes importantes para o avanco desse ramo da
ciéncia, como Pierre Varignon, Isaac Newton, Galileu Galilei,
Leonardo da Vinci, Jean-Baptiste D’Alembert, Joseph-Louis
Lagrange e Pierre Simon Laplace.

As analises deste
capitulo podem ser a
base para estudos mais
avangados de Ensino
Superior, principalmen-
te nas areas de Mecani-
ca de Corpos Rigidos,
Mecanica de Corpos
Deformaveis e Meca-
nica dos Fluidos. Esses
topicos sdo fundamen-
fais em projetos extre-
mamente complexos e
importantes realizados
na arquitetura € na en-
genharia, como pontes,
edificios e tuneis.

Fig. 2 A Ponte Estaiada Octavio Frias de
Qliveira, em Sao Paulo, & uma bela cons-
trucdo da engenharia e da arquitetura
que usa aspectos da Estatica.
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Além disso, o estudo da Estatica é significativo para outros
ramos das ciéncias. O proprio corpo humano, por exemplo, ¢
composto de um sistema complexo de alavancas ¢ pontos de
apoio, o que faz do estudo do equilibrio um conhecimento
essencial para entender também mecanismos aplicados aos
campos do esporte ¢ da medicina.

Fig. 3 Henrique Medina Flores, atleta brasileiro de ginastica artistica.
Mas argolas, a execucdo de giros e exercicios estaticos requer grande
forca de musculatura superior para suportar o peso corporal @ manter
o maximo de alinhamento entre quadril @ ombros.

Porém, para iniciar o estudo do equilibrio dos corpos, é
necessario relembrar e definir alguns conceitos fundamentais,
que serdo trabalhados a seguir.

Ponto material e corpo extenso

Um corpo com dimensdes despreziveis, se comparadas
as outras dimensodes envolvidas no movimento em estudo, ¢
considerado um ponto material. Um ponto material ndo so-
fre rotagdo. Assim, inicialmente, faremos analises de equilibrio
translacional, nas quais descartaremos a possibilidade de movi-
mentos rotacionais desses pontos materiais.

Ja o corpo extenso ¢ aquele cujas dimensdes sdo importan-
tes nas analises de forgas e de equilibrio. Nesse tipo de corpo,
dependendo do ponto de aplicacio da forga, pode ocorrer ro-
tagdo. Por isso, nas segOes posteriores, quando os movimentos
rotacionais forem importantes para as analises, estudaremos
uma grandeza fisica que mede a capacidade que as forgas tém
de rotacionar corpos: o torque, tamb¢m chamado de momento
de uma forga.

Os corpos extensos seriio considerados corpos rigidos, ou
scja, corpos que podem girar com todas as partes ligadas rigi-
damente sem sofrer deformacio, mesmo sob a acdo de forcas
externas. Embora o conceito de corpo rigido seja uma idealiza-
¢do, pois todos os corpos reais sdo de alguma forma elasticos e
s¢ deformam, para o nosso estudo essa sera uma consideracio
razoavel.

Centro de massa (CM)

O centro de massa (CM) ¢ definido como o ponto onde ¢
concentrada toda a massa de um corpo ou de um sistema com-
posto de um conjunto de corpos. Para muitas analises, podemos
considerar que as forgas externas sdo aplicadas no centro de
massa.

63
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No langamento obliquo de uma chave-inglesa (Fig. 4), por
exemplo, o movimento de pontos distintos nas duas extremi-
dades da chave ndo tem uma frajetoria bem definida. Porém, o
movimento do centro de massa segue uma trajetoria parabolica
—que ¢ o esperado ao se realizar o langamento obliquo de uma
particula. Na verdade, o movimento desse corpo rigido ¢ uma
combinagdo do movimento de translagdo do seu centro de mas-
sa ¢ do de rotagdo do corpo em torno de um eixo que passa por
esse centro de massa.
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Fig. 4 O movimento da chave-inglesa & uma combinacdo de translagdo
do centro de massa e de rotagdo do corpo em tomno do centro de massa.
A aceleragdo do CM & igual a aceleragdo da gravidade em todos os
pontos da trajetoria.

Ja em um sistema de dois corpos, o centro de massa esta
localizado em um ponto sobre a linha que os une, ficando mais
proximo do corpo de massa maior (Fig. 5). Para o calculo da

posi¢do do centro de massa, utilizamos a seguinte média pon-
derada:

_omyL X, +m;. X,

b
M
m|+m2
¥
A .
Ao E
m, ' Ma
x
‘ CIM ‘
% e
: Xa .

Fig. 5 O centro de massa de um sistema de dois corpos fica mais
préximo do corpo que tem maior massa.

Exercicio resolvido

“ Determine a posi¢do do centro de massa de um sistema
de dois corpos de massas m =1 kg e m, =9 kg, separados por
uma distincia de 1 m.

Resolugdo:

Xem="?
L A
A
im

Nesse caso, adotando como referencial o corpo de 1 kg, temos:

LO+9.1_9 g

Xeas =T— m m.c.

No caso de um conjunto de particulas, o calculo da posicdo
do CM em relacdo ao eixo x ¢ dado por:

My XM, X, bWy X
Xem =

m; + m, +...+m,

Essa média ponderada pode ser extrapolada para quaisquer
diregoes.

m.y,+m,.y,+...+m_ .y,

Yem =
m, +m, +...+m

My Zy My Zy M, 7,
Zem =

Exercicio resolvido

n Quatro particulas, A, B, Ce D, de massas respectivamen-
te m, 2m, 3m e 4m, estio posicionadas nos vértices de um qua-
drado de lado d. Determine as coordenadas do centro de massa
do sistema nos eixos X ¢ v.

m; +m, +...+m,

Vi

4mD GSm

m | A B|2m
-

Resolugao:
Considerando os eixos horizontal (x) e vertical (v), temos os
seguintes dados para cada particula:

Particula  Massa Coordenada x Coordenada y
m 0 0
2m d 0
3m d d
4m 0 d

Fisica




Portanto, as coordenadas horizontal e vertical do centro de
massa do sistema sdo dadas por:

m.O0+2m.d+3m.d+4m.0 B d

Xear =

m+2m+3Im+4m 2
, _m.!’}+2m.ﬂ+3m.d+4m.d_ﬁ
oM m+2m+3Im+4m 10

Para corpos macigos, a determinagio do CM ¢ um pouco
mais complicada e deve ser feita utilizando calculo diferencial
¢ integral. Porém, para alguns corpos simétricos e uniformes,
o centro de massa coincide com o centro geométrico que esta
sobre o ponto, a linha ou o plano de simetria (Fig. 6).

Fig. & Centro geométrico (O) de diferentes corpos.

Note que o centro de massa de um corpo pode estar loca-
lizado em uma regido externa a ele. Por exemplo, o centro de
massa de uma ferradura nao 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 principio da super-
posicdo e considerar a area, o volume ou a massa do buraco
negativos. Entenda melhor esse caso por meio da leitura do
exemplo a seguir.

n Determine o centro geométrico de um fino disco de raio
R que tem um buraco circular de raio R/2 que tangencia o cen-

ro do disco.
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Resolu¢do:
Considerando o buraco do disco como uma area negativa,
femos:

_ Xelisco - Adfx.r.w ~ Xpurace - Aburacw

Xy =
Adf.w.w - Af.u.rrm’.'n
T
2 4 _ R
=X, = 5 =|X,=——
- mR- ]
R ——
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A inversao de Fosbury

Em 1968, o atleta americano Dick Fosbury ganhou a me-
dalha de ouro do salto em altura por meio de uma técnica
inusitada e pouco utilizada até entdo, conhecida hoje como
inversdo de Fosbury.

Diferente do estilo anteriormente utilizado, nessa nova técnica
o atleta encurva o corpo quando passa sobre a barra. Logo,
seu centro de massa passa efetivamente embaixo da barrg,
diminuindo, assim, a necessidade de um grande aumento na

energia potencial gravitacional, necessario na técnica antiga.

1.
i

ERIE WA LEELMEM SVENED LA COMMOME

Fig. 7 A imagem da esquerda & do salto em altura tradicional
utilizado antes da técnica da inversdo de Fosbury, representada na
foto da direita. Ma inversdo 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 inversao foi consagrada como a mais efe-
tiva e é utilizada por muitos atletas. Essa técnica revolucio-
naria chegou a ser exemplo no mundo empresarial por ser
um marco de inovagdo e criatividade, rompendo regras e
paradigmas previamente estobelecidos.

Centro de gravidade (CG)

O centro de gravidade (CG) de um corpo pode ser defi-
nido como o ponto de concentragio do seu peso. Assim, um
corpo suspenso por esse ponto permanece em equilibrio em
qualquer posicdo. E nesse ponto que indicamos a origem da
forca peso em um diagrama de forcas.

Como nas questdes que abordaremos neste capitulo as di-
ferencas de altura entre os corpos sdo pequenas se compara-
das ao raio da Terra, vamos considerar o campo gravitacional
constante em todos os pontos do corpo. Isso faz com que o CM
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coincida com o CG. Obviamente, ndo tem sentido falarmos de
CG caso o corpo seja retirado do campo gravitacional da Terra
e posicionado longe de qualquer outro corpo, pois, nessa sifua-
¢do, nenhuma forga 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 distancia desprezivel para os nossos cdlculos.

Um método experimental para determinar o CG de um ob-
jeto plano ¢ pendura-lo por um unico ponto de apoio e tragar
uma reta vertical que passa por ele. O CG deve estar abaixo,
acima ou no proprio ponto de suspensio para garantir o equili-
brio. Depois disso, deve-se pendurar o mesmo objeto por outro
ponto ¢ tragar novamente uma reta vertical que passe por ele.
A intersecio das retas verticais tracadas nas duas situacoes nos
fomece a posigao do CG (Fig. 9).

Situacao 1 Situagio 2
A0 0

1. Pendurar 3. Pendurar

oobjeto por oobjeto por

urm ponto outro panto =
2. Marcar 4. OCGsera

uma linha Mo cruzamento

vertical das linhas

Fig. 9 Experimento para determinacio do centro de gravidade (CG) de
um objeto.

W GIEI EDRA COMMOMNE
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O centro de gravidade do corpo humano

A localizag@o do centro de gravidade no corpo humano de-
pende de vdrios fatores, como o género, a altura, a distri-
buicao de massa e a posicho do corpo. Em geral, para uma
pessoa ereta na vertical, o centro de gravidade (CG) se loca-
liza abaixo do umbigo, que é préximo do centro geométrico.
O CG feminino costuma ser mais baixo que o masculing,
ficando aproximadamente a 54% da altura da mulher, en-
quanto no homem fica mais ou menos a 56% de sua altura.
A posigao 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 gra-
vidade ¢ alterado, podendo passar a ser localizade fora do
corpo da mulher.

Fig 10 Altura do centro de gravidade no homem & na mulher & o
deslocamento horizontal desse ponto na mulher gravida.

ogep_® .
Equilibrio translacional

Em Dindmica, aprendemos que, para um determinado refe-
rencial inercial, se a resultante de forgas que atua em um corpo
¢ nula, esse corpo permanece em repouso ou em movimento
retilineo uniforme (MRL).

Equilibrio estatico (repouso)

v=0ca=0

Equilibrio dinamico (MRU)

velea=0

Para garantir o equilibrio translacional em situagdes nas
quais existem varias forgas atuando em um corpo extenso, con-
sideramos que todas elas saem do mesmo ponto ¢ realizamos a
decomposigdo vetorial delas nos eixos cartesianos (geralmente
horizontal e vertical), de tal forma que a resultante de forgas em
cada eixo seja nula. Veja o exemplo a seguir.

Fisica




n Determine 0 modulo da forga horizontal F, e da forga
vertical F, que agem no corpo, sendo que a forga F, tem modu-
lo F,= 100 N. Considere senc= 0,6 ¢ cose = (0,8,

Fa

Resolugdo:
Podemos considerar que as forgas saem do mesmo ponto, local
de origem de um eixo cartesiano.

¥

-

@

Aforca F, pode ser decomposta em uma componente horizon-
tal I, e uma componente vertical I ’

-

seno. = r = Fy, = Fy. seno.=100.0,6 = 60 N

o

‘; = Fy, = F,.coso=100.0,8 = 80 N

Cos0L=

Capitulo 11

Assim, podemos redesenhar o sistema de forcas:

Fay

_ni
il

[ ] ¥
*

B4

Y F3

Logo, para o equilibrio, temos:

Fh,=F;=60N

. =F=80N

Um outro método para determinar o modulo de cada forca é

wilizar a regra da poligonal, construindo, assim, um fridngulo
de forgas:

Portanto, temos:

? o F, = F,. senc,=100.0,6 =

2

sencl=

cosOL = ?’ = F, = F,.coso = 100.0,8 = [cos .= 80 N|

B Um quadro ¢ pendurado na parede de dois modos distin-
tos. No primeiro caso (a), as pontas do fio sdo presas nas extre-
midades superiores do quadro, assim o fio forma um angulo o
com a horizontal. No segundo caso (b), as extremidades do fio
sdo presas mais proximas do centro do quadro, com o fio confi-
gurando um angulo B com a horizontal, de tal forma que o < .
Em qual dos casos existe menor chance do fio romper?

(a) (b)

o [V B P
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Resolugdo:
O diagrama de forcas gue atua no guadro na situacdo (a) pode
ser representado da seguinte forma:

T T

6 (e

Para o equilibrio translacional, a resultante de for¢as vertical
tem que ser nula. Assim:

Fpo=0=2(T.sena)=P=1T=
2senct

Como ot <P = sentt < senf =T, >T,
Desse modo, o fio tem menos chance de romper no caso (b) ja
que, nessa situacdo, a tracdo é menor do que no caso (a).

Outros casos podem considerar corpos sustentados por va-
rios fios conectados. Nessas situagdes, cada fio deve estar em
equilibrio para que o sistema como um todo permanega em re-
pouso. Portanto, ¢ vantajoso isolar o ponto que possui mais fios
conectados — 0 no — e colocar o diagrama de forgas de tragdes
com origem nesse ponto para realizar a decomposigio vetorial.
No caso de 3 fios conectados em um ponto, podemos utilizar a

regra da poligonal.

Exercicio resolvido

n Na figura a seguir, o peso P, é de 100 N, ¢ a corda AB ¢
horizontal.

Determine os valores das tensdes T, T, ¢ T, e do peso P,.

Resolugdo:

Isolando o no A, temos as seguintes forgas:

Para o equilibrio, a resultante de forcas em cada direcdo deve
ser nula. Assim:

P=T,.5en45° =T, = 100 _ 200 _ 1902

NN
2
T,=T,.cos45° =T, = fﬂﬂﬁ.%: 100 N

Um método alternativo para determinar as tragoes é ufilizando
a regra da poligonal:

.
P, '
A
TE
sen 45°=—*’=:.1'}=@—@=; T, = 100:2N
; N2 W2

T
mﬂjﬂ:F—’:ﬁE: mw’?.%: T,=100 N
i

[solando o no B, podem ser observadas as forgas:

20043
3

1
B=T;.5en 30°P = P, = —==|h=

by

Teorema de Lamy

Quando trés forgas concorrentes atuam em um corpo em
equilibrio, 0 modulo de cada forga ¢ diretamente proporcio-
nal ao seno do respectivo angulo oposto. Esse ¢ o teorema de
Lamy, enunciado pelo teologo e matematico francés Bemard
Lamy (1640-1715).

R _ B _ K

senct  senfd seny

Fa

Fig. 11 Teorema de Lamy para um corpo em equilibrio.
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Exercicio resolvido

n O esquema a seguir esta em equilibrio. Determine o peso
P,, considerando P, = 100 N.

1
Dado: sen 15{P=5

Resolugdo:

Ao isolar o no B, temos o seguinte diagrama de forgas:

Pelo teorema de Lamy, temos:

Iye __ B
senli0®  senl5(F
Tge = F
Ty =100 N

Ao isolar o no C, temos o seguinte diagrama de forcas:

Capitulo 11

Pelo teorema de Lamy:

Tye __ B
sen 150°  sen 90°
_ Tge - sen 9(F
"~ sen 15(P
P, = 241‘;'..’

2
P, =200 N

Um fio com massa ndo ¢ ideal, e, portanto, a tragio nio é
necessariamente a mesma em todos os trechos do fio. Assim,
para descobrir a tragio em algum ponto especifico, basta isolar
otrecho em questio.

Exercicio resolvido

n Um fio de espessura constante e densidade uniforme, de
peso P =100 N, ¢ preso por duas algas situadas a mesma altura.

Determine a tra¢do no fio no ponto mais baixo (T, ).
Dado: cosa=0,6

N

Resolug¢do:

Na corda, atuam 3 forgas: as tragdes T nas extremidades e a
Jor¢a peso P Ja que a figura é simétrica, as tra¢des nas extre-
midades tém os mesmos modulos.

Como a corda esta em equilibrio, a resultante de forcas verti-
cal € nula, logo:
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A componente vertical de cada forca de tragdo € dada por:
I =T. cost

Assim, para o equilibrio de forcas no eixo vertical, o médulo
da forca peso que esta para baixo deve ser igual a soma das
componentes verticals para cima de cada tracdo. Logo:

P= }'T,. +}';. = P=2.T rostl

P 1010
T= = =
2eosae 2.0.6
;)
=>T=£..
3

Isolando metade da corda, temos o seguinte diagrama de for¢as:

Para que esse trecho permaneca em equilibrio, a resultante de

Jorgcas horizontal deve ser nula:
2
T..=T. sentt=—._08 =
f 3

1

7
=>T=£

- N
inf 3

ogrp _® .
Equilibrio rotacional

A Fisica tem como um dos seus grandes objetivos estudar
0s movimentos e suas causas. Até agora, foram analisadas as
condigdes para que um corpo ndo translade ao longo de uma
linha reta ou curva, mantendo-se em equilibrio translacional.
Vamos agora analisar as condigdes para que um corpo em
repouso ndo inicie um movimento rotacional, ou seja, ndo
gire em torno de um eixo fixo, mantendo-se em equilibrio
rotacional. Nessas analises, os corpos serdo considerados
como rigidos e os eixos de rotacdo fixos, ou seja, sem mudanga
de posigio. Uma bola de futebol rolando em um campo nio se
encaixa em nossas analises, ja que a bola rotaciona em torno
de um eixo que muda de posi¢do ao longo do tempo. A bola,
nessa sifuagdo, realiza um movimento composto de rotagéo e
translacio.

Teorema das trés forcas

Sempre que um corpo estiver em equilibrio translacional
(sem aceleracdo linear) e rotacional (sem aceleragio angular),
sob a acdo exclusiva de trés forgas, estas devem ser paralelas ou
concorrentes em um ponto (Fig. 13).

SABA MAIS

A catendria

Uma corda de densidade e massa uniformes, quando suspen-
sa sob o agdo da gravidade, forma uma curva muito particular.
Afé o século XVII, muitos membros da comunidade dentifica
acreditavam que a curva formada era uma pardabcla. Porém,
em 1647, o matemadtico e fisico holandés Christioan Huygens,
construtor do primeiro relégio pendular, provou por meio de
orgumentos fisicos que a curva ndo poderia ser parobdlica.
Entretanto, na época, o jovem de 17 anos nao havia defer-
minado a expressdo analitica correta da curva para conseguir
comprovar sua teoria. Anos mais tarde, Huygens, Leibniz e os
irma@os Bernoulli, afravés de trobalhos independentes, detfer-
minaram a expressdo matemdtica correta para descrever essa
curva, gue foi denominada catendria, do latim cadena (cadeia).
Troto-se de uma fungdo exponencial transcendental, chamada
fambém de cosseno hiperbdlico, que pode ser expressa de ma-
neira genérica por:

X —X

y= u.cosh[i)zg[e"_ +e9)
al 2

Esse tipo de curva € mais comum no cotidiano do que se ima-
gina. Correntes de ncoras e amarras de barcos e navios obe-
decem esse padrao, assim como os cabos de pontes suspensas,
redes de alta fens@o e até mesmo as teias de aranha com dois
pontos de fixagao (Fig. 12).

LOADMASTER JDAVID . TRABELE)/
WIKIMEDS SOMMORNS

MWisIED

Fig. 12 Exemplos de curvas catendrias presentes no cotidiano.

Equilibrio translacional

Forcas parmanacam
parakelas entra =

Equilibrio rotacional

Forcas parmanacam
cancomantes am
2 um ponta O
F, ' P

Fig. 12 Corpo em equilibrio translacional e rotacional e as forgas
atuantes sobre ele.

Quando uma escada homogénea se encontra em equilibrio
apoiada em uma parede lisa, trés forcas atuam nela. A primeira
¢ a forga peso P, que age no centro de gravidade (CG) e € dire-
cionada para baixo. A segunda ¢ a forga de contato normal N,
que age perpendicular a parede. Essas duas forcas concorrem
no ponto O, como mostra a figura 14. Portanto, a terceira forga
deve ser de contato R, cuja linha de acio passa pelo ponto O,
para que, assim, as trés forgas concorram em um ponto.

[l Fisica
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Fig. 14 Forcas atuantes em uma escada apoiada.

Aforga de contato R pode ser decomposta em uma compo-
nente tangencial a superficie (forga de atrito) e uma componen-
te normal (forga normal de apoio).

O teorema das trés forcas também pode ser aplicado no
caso de uma barra apoiada em uma parede ¢ sustentada por
uma corda. Atuam nessa barra a forca peso P, vertical e para
baixo, e a forga de tragdo T, na dire¢io do fio. Essas duas forgas
concorrem no ponto O, como mostra a figura 15. Portanto, a
forca de contato R, entre a parede ¢ a barra, deve ter uma linha
de acdo que passa pelo ponto O. Essa for¢a R tem uma compo-
nente tangencial para cima (forga de atrito) e uma componente
na dire¢do normal (for¢a normal de apoio).

Fig. 15 Forgas atuantes em uma barra apoiada em uma parede e sus-
tentada por uma corda.

Outro caso que ilustra a acdo das trés forgas ¢ o de uma es-
fera suspensa por um fio que esta preso a uma parede lisa. As
forgas normal N (da parede), peso P (da esfera) e de tragdo T (do
fio) atuam na esfera (Fig. 16). As linhas de acdo das trés forcas
concorrem em um ponto O, que se localiza no centro da esfera.

=

Fig. 16 Forgas atuantes em uma esfera suspensa por um fio preso a
uma parede lisa.
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Assim, o teorema das trés forgas, de simples enunciado e
grande aplicagdo, pode ser demonstrado por meio de um con-
ceito novo, o torque.

Torque ou momento de uma for¢a em relacéo a
um ponto

Para que um corpo acelere linearmente, basta aplicarmos
nele uma forga que a resultante seja ndo nula. Porém, quais
08 pré-requisitos para que um corpo comece um movimento
rotacional?

Para iniciar uma rotagio, ndo basta apenas aplicar uma
forca qualquer a um corpo, ja que isso ndo garante que ele co-
mecard a girar. Vamos analisar, por exemplo, uma porta: para
fecha-la, € necessario empregar uma forga; porém, dependendo
do ponto de aplicacdo, da direcio e do sentido, a porta pode
fechar, abrir ou, simplesmente, nio se movimentar. Observe o
esquema da figura 17.

Fig. 17 Emuma porta, dependendo do ponto de aplicacédo da forca, ela
abre, facha ou ndo se move.

Se for aplicada uma forga, no ponto A, paralela ao plano
do chio para tentar abrir a porta, proximo da dobradiga, por
exemplo, a porta ndo abre e nem fecha, independentemente da
diregdo e do sentido da forga. (Fig. 18).

F'l
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g

Fig 18 Vista superior da porta com forcas aplicadas no ponto A
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Empregando a forca no ponto C, na extremidade da porta,
ainda ndo temos garantia de que ela fechara (Fig. 19).

Fig. 19 Vista superior da porta com forcas aplicadas no ponto C.

Perceba que a forga ]_“-4 faz com que a porta abra ainda mais.
Ja a forca ]_"-5= cuja linha de agdo passa pela dobradica, nio oca-
siona rotacdo alguma. Porém, se executada, a forga ]_“-ﬁ podera
fecha-la. Ou seja, para 0 mesmo ponto de aplicagio da forga,
dependendo da direcio e do sentido, movimentos diferentes
podem acontecer. Duas forcas com o mesmo modulo, a mesma
direcdo e o mesmo sentido, como ]-] e f-}r: podem ocasionar di-
ferentes movimentos do corpo: a forca ]_7I nio produz efeito na
porta, enquanto F, faz com que ela feche.

Por sua vez, utilizar uma forca f-‘? no ponto B (Fig. 20) tor-
na mais dificil girar a porta do que ao aplicar a forga Fﬁ em C
(experimente fazer o teste em um objeto real).

Fig. 20 Vista superior da porta com forca aplicada no ponto B.

Ou seja, a distincia F
em relagdo ao cixo rota- | &
cional também influencia
na facilidade para girar o
corpo. Isso ocorre devido
a diferenca entre os bracos
de alavanca: quanto maior
a distdncia da macaneta a
dobradica, menor a forca
necessaria para a rotacio.
Portanto, verificamos
que ndo basta empregar
uma forg¢a qualquer sobre
um corpo para que ele rota-
cione, ¢ preciso considerar
o seu ponto de aplicagdo, o
que influencia bastante no
movimento. Assim, para
determinar de forma mais
precisa a capacidade que
as forcas tém de rotacionar
corpos (efeito rotacional),

Fig 21 Sera que é eficiente posi-
cionar a maganeta no meio de uma
porta? Messe caso, para abri-la &
necessdria a aplicagdo de uma forga
maior do gue se a macaneta fosse
posicionada na extremidade oposta
as dobradigas.

BOAYM LEE MW EDLA COMMOMSE

utilizamos a grandeza fisica chamada torque ou momento de
uma fore¢a (M), que relaciona a forgca em si com o seu ponto de
aplicagdo. No SI, a unidade de medida do torque ¢ o newton-
-metro (N. m).

Estudaremos casos em que as forgas sdo coplanares. Nessas
situagdes, pode-se calcular o modulo do torque como o produto
da intensidade da forca aplicada com seu brago de alavanca:

M=F.b

Onde:

M ¢ o torque da forga, em N.m;

F ¢ a intensidade da forga aplicada no corpo, em N
b ¢ o braco de alavanca, em m.

O braco de alavanca b ¢ definido como a distancia entre
a linha de acio da forg¢a (uma reta que contém a forga) e um
ponto qualquer, denominado polo.

——Linha de agdo
Polo . daforca F,

da forga F,

F,

Fig. 22 Corpo passivel de rotagdo no qual estdo aplicadas forgas que
tém bragos de alavanca b, (brago de alavanca da forga F.) e b, (brago
de alavanca da forga F,).

Note que, para definir o brago de alavanca, ¢ necessario
que o polo seja escolhido. Assim, ao mudar o polo, o brago de
alavanca também ¢ alterado.

Como o compo, em um determinado plano, pode ter a ten-
déncia de rotacionar no sentido horario ou anti-horario, ¢ ne-
cessario definir uma convencio de sinais para diferenciar os
dois sentidos de rotagdo possiveis. Desse modo, caso o torque
produza uma tendéncia de rotagio no sentido horario, ele sera
negativo; ja no sentido anti-horario, o torque sera positivo.

Fig 23 Quando a rotacdo ocorre no sentido horario, o torque & negativo;
ja no sentido anti-horario, o torque & positivo.
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O torque ¢ uma grandeza vetorial. Podemos determinar a
direcdo e o sentido desse vetor utilizando a regra da mao direita

(Fig. 24).

M a Direcéo do

Fig. 24 Para determinar a direcdo do torque, basta encurvar os dedos
da mao direita no sentido da rotacdo O deddo fornece a diregdo e o
sentido do torque.

Apesar da regra da mao direita, a convencdo de sinais ado-
tada ¢ suficiente para representar torques em sentidos diferen-
fes, ndo sendo necessario utilizar a notagdo vetorial.

Exercicios resolvidos

n Determine o torque resultante na barra de comprimento
L=1 mdevido a for¢a F = 100 N. Adote o ponto O como polo.
Dado: senoe=10,6

F
o o
L
Resolugdo:
Existem dois métodos equivalentes para determinar o torgue
da forca F

It método: nesse primeiro, determinamos direfamenie o brago
de alavanca (b) da for¢a F:

D o

-

Capitulo 11

h= L. senc
h=1.0,06
hb=0,6 m

Portanto, o torque da forca F € dado por:
M=F.b=100.0,6

M =+60 N. m|

Assim, temos um triangulo retdngulo de hipotenusa L.

sentt = —
L

O torgue € positivo, pois a tendéncia de giro é no sentido anti-
hordrio.

22 método: também pode-se determinar o torque calculando a
soma dos momenios das componenies da forca em relagio ao
mesmo ponto. Esse conceito importante € chamado de Princi-
pio dos Momentos ou teorema de Varignon.

A componente vertical da forca I é determinada através do
triangulo retangula a seguir:

senoL = —*
F, F FJ = F. senct
F =100.0,6

Fx F,=60N

A forga F_tem uma linha de agdo que passa pelo ponto O ao
longo do comprimento da barra. Assim, ela ndo causa nenhum
torgue. O braco de alavanca da forca F , € 0 proprio compri-
mento da barra L. Portanto, o torgue ¢é dado por:

M=M_+M,
M:F:.ﬂ+ﬁy.L
M=0+60.1

|M = +60 N .m|

m Determine o torque resultante na placa em formato L da
figura a seguir.
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Resolugdo:
A for¢a F possui um brago de alavanca de 2 m. Como a for¢a
tende a produzir uma rotag¢do no sentido horario, temos:

f"f;:j;}.b;

No caso da for¢a F,, temos a seguinte situacdo:

Linha de acio de F;

Portanto, o seu torque € negalivo, ja que a forga fende a girar
a placa no sentido horario. Assim:

M,=F,.b,
M,=-4.2
M, ==8N.m

A for¢a F, tem um brago de alavanca de 6 m e seu torque ¢é
positivo, ja que a for¢a tende a girar a placa no sentido anti-
-horario. Logo:

.I'Mj = Fj. bj
M,=+4.6
M;=+24N.m

Veja que a forca F, tem o mesmo modulo da forga F,, porém,
como seu braco de alavanca é muito maior, o torgue também
€ maior:

Assim, a soma dos torques em relagdo ao ponio O é nula.

Condi¢oes de equilibrio

Quando afirmamos que um corpo esta em equilibrio, esta-
mos falando em equilibrio translacional e rotacional. Para que
um corpo em equilibrio ndo sofra translacdo, basta que a re-
sultante das forgas que atuam sobre ele seja nula. Porém, para
que o corpo também nio rotacione, ele ndo pode ter tendéncia
de girar para qualquer ponto. Assim, o torque resultante, em
relagd@o a qualquer ponto, deve ser nulo.

Portanto, para que um corpo esteja em equilibrio:

T‘-R =0 (equilibrio translacional)
I‘:fIR =0 (equilibrio rotacional)

O torque total ¢ a soma dos torques que cada forga realiza
no corpo em relagdo a um polo.

I':"IR = I':’I| + P:'IE +...+I‘:’In

E importante ressaltar que, na situagdo em que T’R =0
(equilibrio translacional), o torque resultante, mesmo que seja
nio nulo, sera sempre 0 mesmo, independente do polo escolhi-
do. Porém, durante a solugdo de um problema, apos adotar um
ponto como polo, devemos manter esse polo até o término da
resolucdo.

SABA MAIS

Por que uma esfera em rolamento
diminui sua velocidade?

Ao langar uma esfera em uma superficie horizontal, ela reduz
sua velocidade até atingir o repouso. As forgas que atuam nessa
esfera sdo a peso P, a normal N e a de atrito fat. Como existe
uma diminuigdo da aceleragdo, a esfera é freada pela agdo da
forcao de atrito que estd contra o sentido da velocidade. Porém,
essa forga também produz um torgue no sentide hordrio, que
faz com que a velocidade angular do esfera de fato aumente,
ganhando aceleragao.

N

f.at
i i

mg

E imporfante notar que, para a esfera diminuir sua velocidade
angular, é necessario um torque no sentido anti-hordrio. Assim,
esse torque é gerado pela forca normal, que, na prdtica,
ndo possui a linha de agdo passando pelo centro da esfera.
Enguanto a esfera se movimenta, existe uma darea de contato
entre ela e o chao (e ndo apenas um ponta). Como resultado
de uma pequena deformagdo na superficie de contafo entre
a esfera e o chao, a forca normal é deslocada para a direita,
produzindo, assim, um forque anti-hordric que causa a
desaceleracao angular.

Considere uma caixa sobre uma mesa, por exemplo. Nes-
sa caixa sdo aplicadas forgas em um mesmo plano horizontal
paralelo a mesa, além da forga peso ¢ da forca normal, que
acabam se anulando:

Vista frontal Vista superior

Fig. 25 Vista frontal & superior da caixa sobre a mesa.

Vamos considerar, inicialmente, que a caixa esta sujeita a
trés forcas coplanares, aplicadas de acordo com a figura 26.
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Fig. 26 Forcas coplanares aplicadas sobre a caixa.

A condig¢do de equilibrio translacional para esse sistema ¢
satisfeita, ja que:

Fp =F+F—-2F=0

Dessa forma, a caixa nido translada sobre a mesa (ndo tem
aceleracdo linear).

Para calcular o torque resultante, inicialmente precisamos
escolher um ponto como polo. Assim, adotando o centro da cai-
xa como polo (ponto O), temos:

Mg =F.d-F.d=0

Dessa forma, a condi¢do de equilibrio rotacional para esse
sistema também ¢ satisfeita, ¢ a caixa ndo rotaciona.

Repare que, como F, = 0, qualquer ponto adotado como
polo resultara em My = 0. Por exemplo, adotando um ponto A
como polo (Fig. 27), temos:

A
I d d
212

2F

Fig 27 Forcas coplanares aplicadas sobre a caixa com o polo no ponto A

d
Mp =F.d-2F.—-=0
2
WVamos considerar agora que a caixa esta sujeita a duas for-

¢as coplanares de intensidades iguais, aplicadas de acordo com
a figura.

Fig. 28 Forcas coplanares de intensidades iguais aplicadas sobre a
caixa.

Capitulo 11

Nessa situagéo, Fp = F =F =0. Logo, a caixa esta em equi-
librio translacional e ndo tem aceleracio linear.

Adotando o centro da caixa como polo, temos que o mo-
mento resultante é dado por:

Mg =F.E+F.E= F.d
2 2

Mesmo que seja alterado o ponto escolhido como polo,
como Fyp =0, o torque resultante sera sempre o mesmo.

Quando dispomos de duas forgas de mesmo modulo, sen-
tidos opostos e linhas de acdo distintas (ndo colineares), temos
um sistema chamado de binario. Em binarios, o torque resul-
tante ¢ sempre 0 mesmo, independente do polo escolhido, e vale
M= F.d, em que d ¢ a distancia entre as linhas de acio das
forcas, ¢ F ¢ o modulo de cada forca aplicada. No binario, ¢
importante notar que, mesmo que a resultante de forgas seja
zero, existe aceleragio angular.

ATENCAO

Se a soma de todas as for¢as que agem em um corpo rigido
é zero, ele ndo estd necessariomente em equilibrio, |& que
pode haver um torque resultante, comeo no caso do bindrio.

[

E importante ressaltar que, se a resultante de forcas for

nula, temos trés situagdes possiveis:

I.  Nio atuam forcas no corpo, nesse caso o torque resultante
¢, certamente, nulo.

II. Atuam forgas no corpo cuja soma vetorial € nula, e o tor-
que resultante também ¢ nulo.

III. Atuam forgas no corpo cuja soma vetorial ¢ nula, porém o
torque resultante ¢ diferente de zero (ex.: binario).

I
=1

Nio atuam —= My

Se FR -0 forgas externas

M, =0

Atuam {
forcas externas My #0 (binario)

Agora, vamos considerar que aquela mesma caixa esta su-
jeita a duas forgas coplanares de intensidades diferentes, apli-
cadas de acordo com o que mostra a figura 29.

Fig. 20 Forgcas coplanares de intensidades diferentes aplicadas sobre
acaixa.

Frente 2 B




Nessa situagdo, a forga resultante ndo ¢ nula, F, =F + 2F = 3F,
Com iss0, 0 corpo ndo esta em equilibrio translacional. Assim,
nesse caso, para analisar se o corpo esta em equilibrio rotacio-
nal, ndo podemos adotar qualquer ponto como polo. Em situa-
¢des como essa, o torque resultante se altera em funcéo do polo
escolhido, por isso, precisamos adotar o centro de massa (CM)
do sistema como referéncia para a analise.

Adotando o centro de massa como polo, o torque resultante ¢:

My = 2F. d_ F. E= 0
4 2

Dessa forma, a caixa translada, porém nio rotaciona.

Ja se adotassemos o ponto Acomo polo, o torque resultante
NAo seria 0 mesmo:

= 442
4 2 2

Se a caixa for acelerada para cima por meio de uma forga

de tragdo T maior que o peso da caixa P (Fig. 30), o torque

resultante, em relagdo ao centro de massa O da caixa, ¢ nulo,

ja que as linhas de acdo das forgas de tragio e do peso passam

pelo ponto O, e os bragos de alavanca sdo nulos. Isso significa

que a caixa translada, mas ndo rotaciona.

T
A

A
s

-
e
-
*0
P
£ ~
7 1

"]

P

"

Fig. 30 Caixa acelerada para cima por uma forca de tragao T (T = P).

Porém, em relagdo ao ponto A, o torque resultante seria
diferente de zero, ja que:

M, =T.d—P.d=(T-P).d

A analise utilizando o ponto A como polo nido tem sentido
fisico, pois € intuitivo que a caixa nio rotaciona nesse caso.

ATENCAQ!

Se a forca resultante for ndo nula, o corpo ndo estd em equi-
librio, & que ele tem aceleragao linear. Porém, para que ele
ndo rotacione, basta que o torque resultante em relagéo co
centro de massa seja nulo.

m Demonstre que, se um corpo estiver em equilibrio sob a
acdo de trés forgas concorrentes, essas forgas devem concorrer

em um unico ponto.

Resolugdo:

Considere as forcas I', e F, que concorrem no ponto Q. Se
a linha de a¢do da forca F; ndo passar por O, essa forca F,
gerarda um torgue em relagdo ao ponto O.

Assim, o corpo ndo ficara em equilibrio rotacional, o que é
um absurdo ja que ele, por hipotese, esta em equilibrio. Desse
modo, a linha de agdo de F, precisa passar pelo ponto O, e as
trés forgas concorrem nesse mesmo ponto.

m Uma garota de massa m, = 40 kg esta na extremidade de
uma gangorra de 2 metros de comprimento ¢ massa desprezivel.
Um garoto de massa my = 60 kg estd a uma distincia x do apoio
central. Determine a distancia x para que a gangorra permaneca
em equilibrio. Considere g = 10 m/s*

Resolugdo:
Isolando os corpos, temos o seguinte diagrama de for¢as:
t™ ™
) l N, l Ng
d [ ]
h 1m T X
l l N
Pﬁ. PB

Como os corpos estdo em equilibrio, N, =P e N, = P,
Adotando o ponto de apoio O como polo, a equacdo de equili-
brio rotacional nos fornece:

My,=0=N, I-Ny. x=0=P,. 1=P,.x
P, 400

— ‘_C:

P, 600
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m Uma barra de massa M = 4 kg e comprimento 4 metros
esta apoiada em suas extremidades A ¢ B. Um bloco de massa
m = 2 kg esta colocado a 1 metro de uma das extremidades.
Determine a reagio nos apoios A ¢ B.

A% |

3m

Resolvgdo:
Como o bloco esta em egquilibrio, a forca peso € igual a normal
que a barra faz no bloco. Isolando a barra, temos:

M=P
imiim

Para o equilibrio translacional, temos:
Fp=0=N,,+Ny;=P+PF;

N, +Ng=20+40

N;+Nz=060N

Adotando o ponto A como polo, para o equilibrio rotacional,

verificamos que:
My=0=Ny.4-F,.2-P.3=0

Ng.4=40.24+20.3
Ny =35 N\ portanto,

N,=25N

m Unicamp Uma escada homogénea de 40 kg apoia-se so-
bre uma parede, no ponto P, e sobre o chio, no ponto C.

4m

am C

Adote g =10 m/s".

a) Desenhe as setas representativas das forgas peso, normal e
de atrito em seus pontos de aplicagio.

b) E possivel manter a escada estacionaria ndo havendo atrito
em P? Nesse caso, quais os valores das forgas normal e de
atrito em C?

Capitulo 11

Resolu¢do:
a) Fat,

am Fatz C

b} Sim. Nesse caso, para equilibrio, o torque resultante em
torno do ponto C deve ser nitlo.
(O peso gera um torgue no sentido anti-horario gque deve
ser igual, em modulo, ao torque da normal N, no sentido
horario.

P.bp=Np. by,

O brago de alavanca do peso (by) € a distdncia da linha de
agdo do peso ao ponto C, que vale b, = 1,5 m.

0 brago de alavanca da normal em P (bp) € a distancia da

linha de agdo dessa normal ao ponto C, e vale exatamente
aaltura b, =4 m.

Assim:
P.L5=Np. 4
400.1,5=N, . 4
Np=150N
Para equilibrio translacional na horizontal, fat. = N

r
Logo, a |Fat, = 150 N

A N deve ser igual ao peso para equilibrio translacional
na vertical. Portanto, |N. =400 N|

Tombamento e escorregamento

\
=g~ = =
T‘-m%‘ 5 *_
e T cur S A VNG Ly

Fig. 31 O edificio Capital Gate, em Abu Dhabi, tem uma inclinacio
de 18° E o edificio mais inclinado do mundao.

Frente 2 Nl

O S RIPEC LEVGEN | DREAMETIME COM



No capitulo de Dindmica, aprendemos sobre a forga de
contato normal, resultante da interacdo entre superficies quan-
do existe um esmagamento entre elas. O ponto de aplicacdo
dessa forca ndo era relevante naquele capitulo, ja que nos preo-
cupavamos apenas com a analise 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 aplicagio da forga, a caixa pode tom-
bar. Nessas situagdes, o ponto de aplicagio da forca normal vai
s¢ deslocando para tentar garantir o equilibrio rotacional e, na
situacdo limite (iminéncia de tombar), a normal se concentra em
torno do ponto de rotagdo do sistema. Veja os exemplos a seguir:

m Para um bloco de peso P =20 N cuja base tem compri-

mento L =20 cm e altura H= 10 cm, determine:

a) a posigio do ponto de aplicagdo da forca normal quando o
bloco esta sujeito a uma forga F = 10 N.

b) a forca minima para que o bloco esteja na iminéncia de
tombar.

Considere que a forga de atrito ¢ suficiente para manter o bloco
em equilibrio translacional.

Resolv¢do:
a) Odiagrama das for¢as que atuam no bloco é dado por:

fat

FPara um equilibrio rotacional, o torque resultante deve ser
melo. Adotando como polo o ponto de aplicacdo da forca
normal, temos:

F.H

Mp=0=Px-F.H=0=x=

LS UN

20

b) Na iminéncia de tombar; a forga normal se concentra toda na
quina do bloco. Assim, adotando a quina como polo, temos:

- F
My=0=P.—-F.H=0
I H P.L
P F=——r7y
"0 . 2H
. l i 20 2
Lﬂ_A_r{ F:"&"ﬂﬁfhdﬂN
L Loy 2.10
2 2

m Determine o maior valor do peso P que pode ser coloca-
do na borda da prancha da figura a seguir para que ela se man-
tenha em equilibrio. O peso da prancha ¢ P,= 10 N.

5m_ 10 m 5m

|
|
1
i

o

Resolugdo:
N, Ng
I 5m 5m I
| Al | B*
"«_\f_p‘ \_v_n
5m 5m
L |
Pp P

Quando o peso for muito grande, a prancha esiara na iminén-
cia de tombar em torno do apoio B. Assim, ela estara também
na iminéncia de perder contato com o apoio A. Portanio, pode-
mos considerar a normal N | = ().

Adotando o ponto B como polo, temos:
Mp=0=F,.5-P.5=0

P=P,=10N

Na iminéncia do sistema girar, a forca de contato age apenas
sobre um dos apoios, nesse caso, o apoio B, sobre o qual todo
o sistema rotaciona.

Quando apoiamos um bloco sobre um plano inclinado, de-
pendendo da inclinagdo desse plano, o bloco pode permanecer
em equilibrio ou tombar. Isso porque a linha de agio da forga
peso nao pode ultrapassar o ultimo ponto de apoio — a quina do
bloco — pois, se ultrapassar, a forca peso realizara um torque de
tombamento (Fig. 32).

Situacao 1

Situagdo 2

) Tombamento

Estabilidade

Fig. 32 Ma primeira situacdo, a linha de acdo da forca peso esta sobre
a drea de suporte, & o bloco fica em equilibrio. Na segunda situacéo, a
linha de agdo da forga peso esta fora da area de suporte, fazendo com
gue ocorra o tombamento do bloca

It Fisica




Fig 33 Para que uma pessoa se incline para frente e ndo tombe, a linha
de acdo da forca peso ndo pode passar da extremidade do pé.

Fig 34 O famoso movimento em que Michael Jackson se inclina para
frente s & possivel pois a sola de seu sapato & presa ao chao através
de um prego.

Quanto maior for a area de apoio e mais baixo for o centro
de gravidade, mais estavel sera o corpo.

Uma pessoa sentada com o tronco ereto nio consegue se
levantar sem se apoiar em algo, ja que, ao perder contato com a
cadeira, a linha de agdo da forga peso néo coincide com a linha
de acdo da forga normal (na base de apoio). Assim, um torque
faz com que o corpo retorne a posigdo de equilibrio.

Centro de
gravidade

apoio

Capitulo 11

Voltando ao exemplo da caixa, quando ela ¢ puxada para
direita, dependendo da intensidade da forga, ela pode tombar.
Porém, se a caixa estiver sobre uma superficie com afrito, de-
pendendo da intensidade da forga, ela também pode escorregar.
O que acontece primeiro, o tombamento ou o escorregamento?

m Um bloco de peso P, altura H ¢ base L repousa em uma
superficie de coeficiente de atrito estatico L. Se no topo do blo-
oo ¢ aplicada uma forga F, determine as condicdes para que ele
escorregue e para que tombe.

Resolu¢do:

Para gue o bloco tombe, o torque da forca F deve ser maior

que o torgue do peso. Nesse caso, a forca normal se enconira
na guina do bloco:

- F

=H
ol

! fat
[ [ r 3
L L

7 7 N

L PL
Mp>Mp=F H>P —=F>——
2 2H

Na iminéncia do bloco escorregar, a forca de atriio estatico é
mdxima:
F=fat,. =F>uP
Portanto, o bloco escorrega antes de tombar:
<L
H 2H

E ele tombarda antes de escorregar se:
L
} —_—
H 2H

Tipos de equilibrio

Fig 35 Balanced Rock (rocha equilibrada) — a esquerda da imagem —,
localizada no Arches National Park (EUA). O tamanho total da formacao
& 39 m, sendo que a rocha equilibrada acima da base mede 16,75 m.

Frente 2 A
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Quando um corpo esta sujeito a uma pequena perturbacgio,
ele pode ter a tendéncia a voltar a posigdo original, a tombar
Ou a permanecer na nova posi¢io, o que caracteriza situagdes
de equilibrio estavel, instavel ou indiferente, respectivamente.

Vamos analisar uma placa sustentada por uma forga F no
ponto A, conforme a figura 36.

[ " N
g =

Fig. 36 O equilibrio estavel é quando a forga peso estd abaixo do ponto
de suspensao

No centro de gravidade (CG) atua a forga peso P. Quando
deslocamos um pouco a placa, a forga peso age com um torque
restaurador, ¢ a placa retorna a posi¢iao de equilibrio. Essa ¢
uma situacdo tipica de equilibrio estavel.

Se o ponto de aplicagio da forga F ficar abaixo do centro
de gravidade, uma perturbacdo fara com que o peso atue com
um torque de tombamento, caracterizando um tipo de equili-
brio instavel.

CG

-

A

Fig. 37 O equilibrio instavel & gquando a forga peso esta acima do ponto
de suspensao

Porém, se a forga de suspensio estiver exatamente sobre o
centro de gravidade (CG), a placa permanece na mesma posi-
¢ilo. Nesse caso, temos um equilibrio indiferente.

e \\
/

Fig. 38 O equilibrio indiferente € quando a forga de suspensdo esta
exatamente sobre o centro de gravidade.

Portanto, de maneira geral, quando deslocamos um corpo ¢
o seu centro de gravidade ¢ transferido mais para cima, o equi-
librio ¢ estavel. Se, apos o deslocamento, o centro de gravidade
for deslocado mais para baixo, o equilibrio ¢ instavel. Porém,
se ndo houver alteragio na posigio do centro de gravidade, o
equilibrio & indiferente.

Estavel Instavel Indiferente

CG cG

Fig 39 Representacoes de um corpo em diferentes situacoes de equilibrio.

Obrinquedo Jodo Bobo, por exemplo, possui centro de gra-
vidade em sua parte inferior, devido a um contrapeso. Assim,
quando ¢ realizada uma perturbagio, o contrapeso da origem
a um torque restaurador que faz com que o brinquedo retorne
para a posicdo de equilibrio, caracterizando uma situagio de
equilibrio estavel.

Contrapeso

Fig 40 O brinquedo jodo-bobo, ou jodo-teimoso, se caracteriza por um
equilibrio estavel, ja que o contrapeso em sua base da origem a um torgue
de restauracdo.

Fisica




Capitulo 11

Revisando

BB Cesgranrio (Adapt.) Seis pecas de um jogo de domind =k
estdo dispostas como na figura. Qual dos pontos indicados oG
(F, G, H, |, J) & o que melhor localiza o centro de massa desse H—
conjunto? Justifique.

LN

n Um bloco A, que possui peso igual a 300 N, & suspenso 30°
por duas cordas ideais B e C, de acordo com a figura a seguir.
Qual o valor da tragéo na corda B? B

BED Cefet MG 2010 (Adapt.) Uma haste de massa desprezivel esta em equilibrio, sobre um cavalete, com corpos de pesos P e Q,
suspensos em cada uma de suas extremidades, conforme a figura.

I X b=y |

Q=200N ‘
0P=EGGN

Qual a relagao entre as distancias X e Y?

Frente 2 Rl




B Ufla (Adapt.) Um atleta de massa 50 kg estd se exerci- Contro d
tando, conforme mostra a figura. Qual deve ser a forga exercida niro ce

gravidade
pelo solo sobre suas maos para que ele permanega parado na
posicao mostrada na figura? (Use g = 10 m/s?).

BB Mackenzie (Adapt.) Um designer projeta um mébile usando trés hastes rigidas de pesos despreziveis, interligadas por fios
ideais, e quatro bonequinhos, conforme a figura.

:{//
, 5cm 10 cm
1
rJ:l.
Becm 10 em
Ki& i
] ¢
/xx __5cm 10em
] ]
b i

A A
A\ s\

Cada haste tem 15 cm de comprimento. Para que o conjunto permanecga em equilibrio, com as hastes na horizontal, qual deve ser
amassa do bonequinho X?

I Unirio (Adapt.) Uma esfera de peso 20,0 N rola sobre 60 cm

uma viga homogénea e horizontal, de secéo reta uniforme, que 40 cm -t
esta apoiada em A e articulada, sem atrito, em B. O peso da
viga € 10,0 N e seu comprimento, 60 cm. Qual o valor da dis- A B
tancia L, em cm, do ponto de contato da esfera com viga ao
ponto B, no instante em que a viga esta na iminéncia de entrar
em movimento?

Y8l Fisica




Capitulo 11

Exercicios propostos

Centro de massa e equilibrio translacional

BEN UFPE 2008 A figura mostra uma estrutura vertical que con-
siste de oito blocos cubicos idénticos, com densidade de massa
uniforme. Os pontos A, B, C, D, E e F séo localizados nos centros
de cinco cubos Podemos afirmar que o centro de massa da es-
trutura esta localizado ao longo do segmento de reta:

I,
L=
fl el
|
- - = .I’I_ - ¥
£ o # | e
A, 'E,
g AT
[1=] |
[ |
A7 1 P
<. . /
.r‘- - “.-" .rJ. - -..r.
BD BE BF AE CE

BN UFMS 2007 Centro de massa (CM) e centro de gravidade
(CG) séo dois conceitos fisicos importantes para o estudo da
dinamica dos corpos rigidos. Com relagéo a esses pontos em
um corpo rigido, € correto afirmar:
Se uma forca resultante esta aplicada no centro de massa
de um corpo rigido, essa forga nao causara efeito de rota-
CA0 nesse corpo.
Se imaginarmos um plano que secciona um corpo rigido,
passando pelo seu CM, esse plano dividira o corpo em
duas partes que sempre contém massas iguais.
A posicao do CM em um corpo depende de como a maté-
ria que constitui o corpo € distribuida no espaco, enquan-
to que a posicdo de seu CG, além da condicdo anterior,
depende também do campo gravitacional que permeia o
espaco ocupado pelo corpo.
A posicao do CM de um corpo coincide com a posigao do
CG desse corpo, se o campo gravitacional onde esse cor-
po esta imerso for uniforme.
Independente da forma do corpo rigido, sempre existe

massa do corpo na posi¢ao do seu CM.
Soma =

n Unesp Duas esferas homogéneas, de raios R, eR,e
massas m, e m,, foram fixadas uma a outra de modo a formar
um sistema rigido, indicado na figura a seguir.

Sendo R, =2R, e m, =m,/2, o centro do sistema assim consti-
tuido encontra-se:

o8 O,

X \?
My

h

no centro da esfera maior.

no centro da esfera menor.

no ponto de fixacao das esferas.

a meia distancia entre o centro O1 e o ponto.

ameia distancia entre o centro O2 e o ponto de fixagao

BN Unesp 2011 Um lustre esta pendurado no teto de uma
sala por meio de dois fios inextensiveis, de mesmo comprimen-
to e de massas despreziveis, como mostra a figura 1, onde o
angulo que cada fio faz com a vertical € 30° As forgas de ten-
sd0 nos fios tém a mesma intensidade.

Z Z

Figura 1

Figura 2

Considerando cos 30° =0,87, se a posicéo do lustre for modi-
ficada e os fios forem presos ao teto mais distantes um do outro,
de forma que o angulo que cada um faz com a vertical passe
a ser o dobro do original, como mostra a figura 2, a tensao em
cada fio sera igual a:

0,50 do valor original.

1,74 do valor original.

0,86 do valor original.

2,00 do valor original.

3,46 do valor original.

B CFTCE 2007 O quadro da figura a sequir foi pendurado
com o fio passando pelos pinos A e B, que podem mudar de
posicao, mantendo AB horizontal O valor de 6 que permitira a
menor tragado no fio, e:

1807
1507
135°
1207
a0°
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B PUC-SP 2007 Trés corpos iguais, de 0,5 kg cada, sao sus-
pensos por fios amarrados a barras fixas, como representado
nas ilustracoes seguintes:

Situagdo 1

Situacdo 2
A A A i

Situacdo 3
o

~

Em relacao a essas ilustragoes, considere as afirmacoes:

I. O modulo da forga de tragao em cada fio na situacao 3 é
igual a metade do modulo da forga de tragao em cada fio
na situacao 2.

Il. O modulo da forga de tragao em cada fio da situacao 3 €
igual ao valor do peso do corpo.

. O moédulo da forga de tragao em cada fio na situacdo 1 é
igual ao triplo do valor da tragao em cada fio na situacgao 2.

Dessas afirmacdes, esta correto apenas o que se & em:
lell el lell ! ]

A UFRRJ A figura a seguir mostra um atleta de ginastica
olimpica no aparelho de argolas. O ginasta encontra-se parado
na posicao mostrada.

Assinale qual dentre as alternativas a seguir a que melhor re-
presenta as forcas que atuam sobre ele, desprezando-se as
forcas do ar.

N
7
B |

BN UEL Um estudante resolve transportar, de um quarto para
outro, 0s seus livros de estudo. Ele os organiza em duas pilhas
de mesmo peso, amarrando-0s da mesma maneira e com bar-
bantes do mesmo carretel Mo entanto, ao final, ele percebe que
uma das amarragdes esta um pouco mais frouxa que a outra.
Ma figura a seguir representacoes das forgas envolvidas nas
duas amarragbes sao mostradas. Assim que o estudante pega
as pilhas, pela extremidade superior da amarragao, o barbante
de uma das pilhas se rompe. Com base no texto & nos conheci-
mentos de mecénica, & correto afirmar:

Mg Mg

Amarracdo frouxa Amarracao rente

O barbante da amarragao mais frouxa arrebentou.

Em condigbes de equilibrio, o aumento da componente
vertical da tensao no barbante, com a diminuigdo do angulo
0, determina a ruptura na amarracao mais frouxa.

Em condicdes de equilibrio, a dependéncia da tensao no
barbante com o angulo 6 determina a ruptura na amarra-
a0 mais rente.

Em condicdes de equilibrio, a dependéncia da tensao no
barbante com o angulo 6 determina a ruptura na amarra-
¢cao mais frouxa.

O rompimento foi totalmente acidental

BEB PUC-PR Duas esferas rigidas 1 e 2, de mesmo diametro,
estdo em equilibrio dentro de uma caixa, como mostra a figura
a seguir.

Considerando nulo o atrito entre todas as superficies, assinale
o diagrama que representa corretamente as forgas de contato
que agem sobre a esfera 2 nos pontos A, B e C.

B
/
c
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m Unesp Um semaforo pesando 100 N esta pendurado por
rés cabos conforme ilustra a figura. Os cabos 1 e 2 fazem um
angulo « e pcom a horizontal, respectivamente.

%

a) Em qual situacao as tensoes nos fios 1 e 2 serao iguais?
b) Considerando o caso em que « = 30° e f = 60°, determine

as tensdes nos cabos 1,2 e 3.

Dados: sen 30° :%e sen 60° :g

BIEN UFRN O lendérioc Macunaima, personagem criado por
Mario de Andrade, costuma desfrutar do aconchego de sua "re-
dinha". Avido por um descanso, Macunaima, nosso anti-herdi,
esta sempre improvisando um gancho para armar sua rede. Ele
soube que sua segurancga ao deitar-se na rede esta relaciona-
da com o angulo, 6, de inclinacdo dos punhos da rede com a
parede e que essa inclinagao pode ser mudada alterando-se o
tamanho dos punhos, por exemplo, com auxilio de cordas.

Afigura adiante ilustra um desses momentos de descanso da per-
sonagem Messa figura a forga T, exercida pela corda da rede sobre
0 gancho do armador, preso na parede, aparece decomposta em
componentes, T, (paralela a parede) e T, (perpendicular a parede).

[HHH]
T

| T %

HHH]

o
03

\

i
\
i

Il
™
[H]

Representacdo esquematica de Macunaima dormindo em sua
rede.

Considere-se que:

. o peso, P, de Macunaima esta bem distribuido, e o centro
de gravidade do conjunto esta no meio da rede;

. as massas da rede e da corda sdo despreziveis;

lll. oarmador pode ser arrancado somente em decorréncia de
um maior valor da componente T,, da forga T.

Capitulo 11

Podemos afirmar que, para uma maior seguranca, Macunaima
deve escolher uma inclinagao 8, relatvamente:

pequena, pois T, = P(senb)/2

pequena, pois T, = P(tgb)/2

gande, pois T, = P(cosB)/2

gande, pois T, = P(cotgs)/2

gande, pois T, = P(sent)/2

(12 | Uerj Em uma sessao de fisioterapia, a perna de um pa-
ciente acidentado € submetida a uma forga de tracao que de-
pende do angulo o, como indica a figura a seguir.

%

CAMBRIDGE LMIVERSITY PRESE, 1997 )

PG, A R EBEGEN O PHYSICE WATH ARNESWERS" CaMBRIDGE:

P

O angulo « varia deslocando-se a roldana R sobre a horizontal
Se, para um mesmo peso P, o fisioterapeuta muda o de 60°
para 45°, o valor da tragao na perna fica multiplicado por:

/3 /2 y3 V2

2 2

BEN UFRI As figuras mostram uma ginasta olimpica que se sus-
tenta em duas argolas presas por meio de duas cordas ideais a
um suporte horizontal fixo; as cordas tém 2,0 m de comprimento
cada uma Na posicao ilustrada na figura 1, os fios sao paralelos
e verticais. Nesse caso, as tensdes em ambos os fios valem T

Na posicao ilustrada na figura 2, os fios estao inclinados, for-
mando o0 mesmo angulo 6 com a vertical Nesse caso, as tensdes
em ambos os fios valem T' e a distancia vertical de cada argola
ate o suporte horizontal € h = 1,80 m, conforme indica a figura 2

D007 %

\"“\
’/ﬁa

Figura 1

Figura 2

Sabendo que a ginasta pesa 540 N, calcule Te T.

Frente 2




m UFPE 2012 Uma trave, de massa M = 4,6 kg, € mantida na
posicao horizontal apoiada lateralmente em uma parede e por
meio de um cabo de massa desprezivel e inextensivel, como
mostrado na figura. Considerando que ndo haja atrito entre a
trave e a parede, calcule a tragao sobre o cabo, em newtons.
Considere g = 10 m/s2.

B UFPE Uma barra horizontal de massa desprezivel possui
uma de suas extremidades articulada em uma parede vertical.
A outra extremidade esta presa a parede por um fio que faz um
angulo de 45° com a horizontal e possui um corpo de 55 N pen-
durado. Qual o médulo da forga normal & parede, em newtons,
que a articulagao exerce sobre a barra?

B8 PUC-RS 2010 Dois operarios suspendem um balde por
meio de cordas, conforme mostra 0 esquema a seguir.

V3

Sédo dados: sen 30° = cos 60° = %e sen 60° =cos 30° =

Sabe-se que o balde, com seu conteudo, tem peso 50 N, e que
o0 angulo formado entre as partes da corda no ponto de suspen-
sd0 & 60° A corda pode ser considerada como ideal (inexten-
sivel e de massa desprezivel).

Quando o balde esta suspenso no ar, em equilibrio, a forga
exercida por um operario, medida em newtons, vale:

50
50 25 = 2542 0,0
J3

m Fuvest Um mesmo pacote pode ser carregado com cor-
das amarradas de varias maneiras. A situacao, dentre as apre-
sentadas, em que as cordas estao sujeitas a maior tenséao é:

W
_ &
1 /Zg\ T
/|§\ RA
A B C D E
a=120° p=90° v=60" &= 45" o= 30°
A B C D E

Conceitos basicos de torque e equilibrio

BTN UFMS 2006 Pretendendo-se arrancar um prego com um
martelo, conforme mostra a figura, qual das forcas indicadas
(todas elas tém o mesmo madulo) sera mais eficiente, na posi-
cao considerada?

BER Veri

- e
/ Tenho o astranha \1

[ sendugde de que estamed !

"-\\rrr.r'-'egurldu e circulos, /"

~—— & :*:;;;'_

S W

P

Gary Larson. "The Far Side". New York: Andrews and MchMeel Inc, 1984,
[Adapt.).

Messa charge, a “estranha sensacao” da personagem indica o
desconhecimento do conceito de:
energia cinetica.
momento de forga.

velocidade angular.
centro de gravidade.

Fisica




Il UFSM Para que um corpo esteja em equilibrio mecénico,
& necessario e suficiente que:
apenas a soma de todas as forgas aplicadas no corpo seja nula
apenas a soma dos momentos aplicados no corpo seja nula
a soma de todas as forgas aplicadas no corpo seja dife-
rente de zero e a soma dos momentos aplicados no corpo
seja nula.
a soma dos momentos aplicados no corpo seja diferente
de zero e a soma de todas as forgas aplicadas no corpo
seja nula.
a soma de todas as forcas aplicadas no corpo e a soma
dos momentos aplicados no corpo sejam nulas.

m PUC-PR Deseja-se equilibrar a barra de peso P aplican-
do-lhe duas forgas coplanares com a forga peso. A direcac e o
sentido das forgcas estao representados, seus modulos podem
assumir o valor desejado.

! [N
'}

l
P P

L, (A

i S
1 i
L ¥ o i [}
P P

Dentre as alternativas propostas, qual a forma possivel para o
equilibrio da barra?

Somente llle IV

Todas.

Somente 1.

Somente | e Il

Somente |1

(29 | Uerj 2014 A figura abaixo ilustra uma ferramenta utilizada
para apertar ou desapertar determinadas pecas metalicas.

P /
)
\*{é{

Fara apertar uma peca, aplicando-se a menor intensidade de
forca possivel, essa ferramenta deve ser segurada de acordo
com o esquema indicado em:

Capitulo 11

W5 UFPE 2006 A figura representa a forca aplicada na verti-
cal, sobre uma chave de boca, por um motorista de caminhao
tentando desatarraxar uma das porcas que fixa uma roda. O
ponto de aplicagao da forga dista 15 cm do centro da porca, e 0
moédulo da forga maxima aplicada € F = 400 N. Nesta situacao,
suponha que o motorista esta proximo de conseguir desatar-
raxar a porca. Em seguida, o motorista acopla uma extensao
a chave de boca, de forma que o novo ponto de aplicagao da
forga dista 75 cm do centro da porca. Calcule o novo valor do
moédulo da forgca, F', em newtons, necessario para que o moto-
rista novamente esteja proximo de desatarraxar a porca.

lF

d=15cm

o i

=

Na figura acima, o ponto F & o centro de gravidade da vassoura.
A vassoura é serrada no ponto F e dividida em duas partes: |
ell
Arelagao entre os pesos P, e P,, das partes | e |l respectiva-
mente, € representada por:

P,=P,

P, =P,

P,=2P,

P, <P,

Frente 2 I3




I PUC-SP Podemos abrir uma porta aplicando uma forca F
em um ponto localizado proximo a dobradica (figura 1) ou exer-
cendo a mesma forgca F em um ponto localizado longe da do-
bradica (figura 2). Sobre o descrito, € correto afirmar que:

Figura 1

Figura 2

a porta abre-se mais facilmente na situacao da figura 1,
porque 0 momento da forca F aplicada € menor.

a porta abre-se mais facilmente na situacao da figura 1,
porque 0 momento da forca F aplicada & maior.

a porta abre-se mais facilmente na situacao da figura 2,
porque o0 momento da forgca F aplicada € menor.

a porta abre-se mais facilmente na situacao da figura 2,
porque 0 momento da forgca F aplicada & maior.

ndo ha diferenca entre aplicarmos a forca mais perto ou
mais longe da dobradica, pois 0 momento de F independe
da distancia d entre o eixo de rotagédo e o ponto de aplica-
¢ao da forca.

26 Unicamp simulado 2011 A figura a seguir mostra uma ar-
vore que sofreu uma poda drastica e perdeu a parte esquerda
da sua copa. Apos a poda, o centro de massa (CM) da arvore
passou a ser a direita do eixo do tronco. Uma forte rajada de
vento exerce uma forga horizontal F ,, sobre a arvore, atuan-
do ao longo de uma linha que fica a uma altura h da raiz.

it

S CM

e L e A ki

Ifo

Sisterma radicular

Para que a arvore permaneca em equilibrio estatico € ne-
cessario que tanto a forga quanto o torque resultante na arvore
sejam nulos. O torque de uma forga com relacdo a um ponto O
é dado pelo produto do modulo da forga pelo seu brago, que €
a distancia do ponto O a linha de ag&o da forga.

Assim, qual € o conjunto de forgas agindo nas raizes dessa
arvore que poderia garantir seu equilibrio estatico?
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m UFRRJ Na figura a seguir suponha que o menino esteja
empurrando a porta com uma forga F, = 5 N, atuando a uma
distancia d, = 2 metros das dobradicas (eixo de rotagao) e que
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Fiv

o homem exerga uma forga F, = 80 N a uma distancia de 10 cm
do eixo de rotacao.

Il

Mestas condi¢oes, pode-se afirmar que:
a porta estaria girando no sentido de ser fechada.
a porta estaria girando no sentido de ser aberta.
a porta nao gira em nenhum sentido.
o valor do momento aplicado a porta pelo homem € maior
que o valor do momento aplicado pelo menino.
a porta estaria girando no sentido de ser fechada pois a
massa do homem & maior que a massa do menino.

“
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m Fuvest Trés homens tentam fazer girar, em torno do pino
fixo O, uma placa retangular de largura a e comprimento 2a,
que esta inicialmente em repouso sobre um plano horizontal,
de atrito desprezivel, coincidente com o plano do papel Eles
aplicam as forcas F, = F, e F_=2F_, nos pontos A, Be C, como
representadas na figura.

F. Fo

i s

a a

Designando, respectivamente, por M,, Mg e M, as intensidades
dos momentos dessas forgas em relagao ao ponto O, € correto
afirmar que:

M, = Mg > M, e a placa gira no sentido horario.

M, < Mg = M_ e a placa gira no sentido horario.

M, = Mg < M, e a placa gira no sentido anti-horario.

2M, = 2M; = M. e a placa nao gira.

2M, = Mg = M. e a placa nao gira.

WIN Uece 2014 Em um parque de diversdes, uma roda-gigan-
te gira com velocidade angular constante. De modo simplifica-
do, pode-se descrever 0 brinquedo como um disco vertical e
as pessoas como massas puntiformes presas na sua borda.
A forca peso exerce sobre uma pessoa um torque em relacao
ao ponto central do eixo da roda-gigante. Sobre esse torque,
correto afirmar-se que:

& zero nos pontos mais baixo e mais alto da trajetoria.

& nao nulo e assume um valor maximo no ponto mais alto e

um minimo no ponto mais baixo da trajetoria.

& nao nulo e assume um valor maximo no ponto mais baixo

e um minimo no ponto mais alto da trajetéria.

& nao nulo e tem valores iguais no ponto mais baixo e no

mais alto da trajetoria.

BEI] UEPG 2008 Sobre equilibrio mecanico, assinale o que for
correto.
Quando um corpo se encontra em equilibrio mecanico sob
a acao de apenas trés forgas, elas sao coplanares e con-
correntes.
Quando o momento resultante de um sistema de forgas em
relagao a um ponto € nulo, isto significa que a resultante
desse sistema € nula ou que o seu suporte passa pelo pon-
o considerado.
Um corpo encontra-se em equilibrio mecéanico quando a
soma vetorial das forgas que agem sobre ele € nula.
A condicdo para que um corpo se encontre em equilibrio
mecanico & que ele esteja em repouso.
Aresultante das forgas que agem sobre um corpo em equi-
librio & nula.
Soma =
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I PUC-RJ 2013 Um péndulo 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 trajetdria, o cabo que sustenta o péndulo forma um
angulo de 30° com a vertical.

Indigue o médulo do torque realizado pelo pesoda bolaem N. m
neste ponto.

Considere g = 10,0 m/s2

0,4 10,0
4,0 100
6,8

m UFG 2007 No arranjo da figura a seguir, uma barra rigi-
da AC, de peso desprezivel apoiada numa estaca fixa vertical
em B, sustenta um peso P = B{]\ﬁ N Conhecidas as distancias
AC = 80 cm, BC = 30 cm e estando o sistema em equilibrio
estatico, calcule o médulo:

J3

1
Dados: sen 30° = —, cos 30° = —.
2 2

a) da reacao da estaca na barra em B;
b) das componentes horizontal e vertical da reacao de A na
barra AC.

5N UFMG “Dé-me um ponto de apoio e eu moverei a Terra.”
MNessa frase, atribuida a Arquimedes, faz-se referéncia a pos-
sibilidade do uso de uma alavanca para levantar pesos muito
grandes, exercendo-se uma forga pequena.

A gravura abaixo, intitulada “Arquimedes movendo a Terra”, re-
produz uma estampa de um livro de mecanica de 1787:

Amassa da Terra é de 6. 102 kg.

Suponha que fossem dados a Arguimedes um ponto de apoio
e uma alavanca para ele levantar uma massa igual a da Terra,
a uma altura de 1 cm. Considere, também, que essa massa
estivesse em uma regiao onde a aceleragao da gravidade fosse
igual a que existe na superficie da Terra.

Considerando essa situacgao, estime a razao que deveria haver
entre as distadncias das extremidades dessa alavanca ao ponto
de apoio.
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BTN Ufal 2006 Num parque, uma gangorra de 4,0 m de com-
primento, articulada no centro de gravidade, que coincide com
0 centro geometrico, permanece na posi¢cao horizontal

A o B

7

Ana (de massa 10 kg), Beatriz (de massa 15 kg) e Ceélia (de
massa 25 kg) vao ao parque brincar na gangorra. Ana se coloca
na extremidade A e Beatriz a 1,0 m de Ana.
Adote g = 10 m/s? e analise as afirmacgdes.
Se a gangorra for mantida na horizontal, o momento do
peso de Ana em relagéo ao ponto O tera maodulo 200 N.m.
Se a gangorra for mantida na horizontal, o0 momento
do peso de Beatriz em relagao ao ponto O tera modulo
300 N.m.
Para que a gangorra fique em equilibrio na posigcao hori-
zontal, com as trés meninas, Célia deve se posicionar a
1,4 mdo ponto Q.
Se Ana e Beatriz trocarem entre side lugar, ainda existe
uma posigao de Celia para o equilibrio da gangorra.
Se Beatriz e Célia ficarem ambas de um mesmo lado
da gangorra, Ana nunca podera equilibra-la em posigcao
horizontal

SN Uerj 2006 Para demonstrar as condicdes de equilibrio de
um corpo extenso, foi montado o experimento na figura 1, em
que uma régua, graduada de A a M, permanece em equilibrio
horizontal, apoiada no pino de uma haste vertical

Um corpo de massa 60 g e colocado no ponto A, e um corpo de
massa 40 g € colocado no ponto |, conforme ilustrado na figura 2.

Figura 1 Figura 2
ABCDEFHHIJKLM| ABEDEFHBH I JKLM
Rigua— 0 0000 OMO00000||[0E000OROGOROO |
Ping | |
L3
Hasta 60 g 409 *?

AV

AV

Para que a regua permaneca em equilibrio horizontal, a massa,
em gramas, do corpo que deve ser colocado no ponto K, & de:

90

70

40

20
IETS PUC-PR Para arrancar uma estaca do solo é necessario
que atue sobre ela uma forga vertical de 600 N. Com este ob-

jetivo foi montado o arranjo a seguir, com uma viga de peso
desprezivel, como representado na figura.

A forga minima necessaria que deve ser aplicada em A é:
600 N
300 N
200 N
150 N
250 N

BB Uece 2008 uma gangorra de um parque de diversao tem
trés assentos de cada lado, igualmente espacados um do outro,
nos respectivos lados da gangorra. Cinco assentos estéo ocu-
pados por garotos cujas respectivas massas e posigoes estao
indicadas na figura.

°
—~3
<1

30 kg

140 100 60 0 &0 100 140  cm

Assinale a alternativa que contem o valor da massa, em kg,
que deve ter o sexto ocupante para que a gangorra fique em
equilibrio horizontal.

25

29

35

50

BTN PUC-RJ 2013 Deseja-se construir um mébile simples, com
fios de sustentacao, hastes e pesinhos de chumbo. Os fios e as
hastes tém peso desprezivel A configuragéo esta demonstrada
na figura abaixo.

O pesinho de chumbo quadrado tem massa 30 g, e os pesinhos
triangulares tém massa 10 g.
Para que a haste maior possa ficar horizontal, qual deve ser a

distancia horizontal x, em centimetros?
45 15 20 10 30
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LN CPS 2012 Voce ja deve ter visto em seu bairro pessoas
que vieram diretamente da roca e, munidas de carrinhos de
maoc e uma simples balanc¢a, vendem mandiocas de casa em
casa.

A balanca mais usada nessas situacdes é a apresentada na
figura a seguir.

Alca e
corrente

gcm d
= - Haste

Prato e Massor

cordames

(Considere despreziveis a massa do prato com seus cordames
e a massa da haste por onde corre 0 massor)

A balanca representada esta em equilibrio, pois o produto da
massa do massor pela distancia que o separa do ponto P é
igual ao produto da massa que se deseja medir pela distancia
que separa o ponto em que os cordames do prato sao amar-
rados na haste até o ponto P

Considere que no prato dessa balanca haja 3 kg de mandiocas
e que essa balanga tenha um massor de 0,6 kg. Para que se
atinja o equilibrio, a distancia d do massor em relagao ao ponto
P devera ser, em cm:

16 20 24 36 40

TN Uerj 2012 uma balanca romana consiste em uma haste
horizontal sustentada por um gancho em um ponto de articu-
lacao fixo. A partir desse ponto, um pequeno corpo P pode ser
deslocado na direcao de uma das extremidades, a fim de equi-
librar um corpo colocado em um prato pendurado na extremida-
de oposta. Observe a ilustragao:

Quando P equilibra um corpo de massaiguala 5 kg, a distancia
d de P até o ponto de articulacéo é iguala 15 cm.

Para equilibrar um outro corpo de massa igual a 8 kg, a distan-
cia, em centimetros, de P ate o ponto de articulagao deve ser

igual a:
28 24
25 20
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WM UEL 2012 Uma das condicoes de equilibrio é que a soma
dos momentos das forgas que atuam sobre um ponto de apoio
seja igual a zero.

2%

A C
l |
™ . 4

Modelo simplificado de um mobile

Considerando o modelo simplificado de um mabile, onde AC
representa a distancia entre o fio que sustenta m, e o fio que

— 1 —
sustenta m,, e AB = EAC’ qual a relagao entre as massas m,

e m2?
m, :l.m2
8
m,=7.m,
m,=8m,
m, =21.m,
m,=15.m,

I7) EsPCEx 2012 Uma barra horizontal rigida e de peso des-
prezivel esta apoiada em uma base no ponto O. Ao longo da
barra estao distribuidos trés cubos homogéneos com pesos P,
P, e P, e centros de massa G,, G, e G, respectivamente. O
desenho abaixo representa a posigéo dos cubos sobre a barra
com o sistema em equilibrio estatico.

G G G

1'1 ?2 ,3

: 0 : |

1 1 I

1 1 I

! 40 cm Z;Eq‘;m ! ', .
€ o € ¢

2 3

Desenho ilustrativo

O cubo com centro de massa em G, possui peso igual a 4P,,
e o cubo com centro de massa em G, possui peso igual a 2P,.
A projecao ortogonal dos pontos G,, G,, G, e O sobre a reta r
paralela a barra sao, respectivamente, os pontos C,, C,e C, e
O'. A distancia entre os pontos C, e O’ é de 40 cm, e a distéancia
entre os pontos C, e O'é de 6 cm. Nesta situagao, a distancia
entre os pontos O'e C, representados no desenho e de:

6,5cm

7.5cm

8,0cm

12,0 cm

15,5 cm
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5B FGV 2008 Usado no antigo Egito para retirar 4gua do rio
Nilo, o shaduf pode ser visto como um ancestral do guindaste.
Consistia de uma haste de madeira onde em uma das extremida-
des era amarrado um balde, enquanto que na outra, uma grande
pedra fazia o papel de contrapeso. A haste horizontal apoiava-se
em outra verticalmente disposta, e o operador, com suas maos
entre o extremo contendo o balde e o apoio (ponto P), exercia uma
pequena forga adicional para dar ao mecanismo sua mobilidade.

| 1.5m ; 0.5m 1,0m |
P
3|
Dados:
Pesodo baldeesuacorda.......cccoceeee.... 200 N
Peso da pedrae suacorda ................... 350 N

Para o esquema apresentado, a forga vertical que uma pessoa
deve exercer sobre o ponto P, para que o shaduffique horizon-
talmente em equilibrio, tem sentido:

para baixo e intensidade de 100 N.

para baixo e intensidade de 50 N.

para cima e intensidade de 150 N.

para cima e intensidade de 100 N.

para cima e intensidade de 50 N.

N8 cps 2010

<www. burjdubaiskyscraper com =

Acesso em: 17 abr 2010.

Pela associagao de roldanas fixas e moveis e uso de alavancas,
podemos levantar cargas de pesos muito grandes que estao
acima de nossa capacidade muscular Por isso encontramaos,
com frequéncia, sistemas de roldanas sendo utilizados em can-
teiros de obras de construcao civil Esse recurso tem permitido
a construcdo de edificios cada vez maiores como o Burj Dubai
Skyscraper, em Dubai.

A sequir, sdo apresentadas duas situacdes de equilibrio estati-
co: uma envolvendo uma roldana fixa e outra envolvendo uma
alavanca interfixa.

Figura 1 Figura 2

%

|1m

Analise as duas situacdes e assinale a alternativa que contém,
respectivamente para cada situacao, a razao entre o rmigulu do

peso Qda carga e o médulo da forga aplicada F, isto é %:

1 3
1 2
1 1
2 |3
2 3

Corpos biapoiados ou suspensos por 2 fios

Wl UFRJ Num posto fiscal de pesagem, um caminhao esta
em repouso sobre duas balancas, uma embaixo de suas ro-
das dianteiras e a outra sob suas rodas traseiras. Ao fazer as
leituras das balancas, o fiscal verifica que a primeira marca
1,0.10% N, mas percebe que a segunda esta quebrada.
Profundo conhecedor de caminhoes, o fiscal sabe que as dis-
tancias entre o centro de massa C do caminhdo e os planos
verticais que contém os eixos dianteiro e traseiro das rodas
valem, respectivamente, d, = 2,0 me d, = 4,0 m, como ilustra
afigura.

d> d;

9]

22 balanca

12 balancga

a) Calcule o peso do caminhao.
b) Determine a direcao e o sentido da forgca que o caminhao
exerce sobre a segunda balanca e calcule seu modulo.
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m Fuvest Um avido, com massa M = 90 toneladas, para que
esteja em equilibrio em voo, deve manter seu centro de gravi-
dade sobre a linha vertical CG, que dista 16 m do eixo da roda
dianteira e 4,0 m do eixo das rodas traseiras, como na figura a
seguir. Para estudar a distribuigao de massas do aviao, em solo,
rés balancas sao colocadas sob as rodas do trem de aterrissa-
gem. A balancga sob a roda dianteira indica M, e cada uma das
que estao sob as rodas traseiras indica Mg

CG

16 m 40m

Uma distribuicio de massas, compativel com o equilibrio do
aviao em voo, poderia resultar em indicacdes das balancas, em
toneladas, correspondendo aproximadamente a:

M, =0 My = 45
M, =10 My = 40
M, =18 My = 36
M, =30 Mg = 30
M, =72 Mg = 9,0

5B Unesp 2009 A figura mostra, em corte, um trator florestal
“derrubador-amontoador’ de massa 13.000 kg; x € a abscissa
de seu centro de gravidade (CG). A distancia entre seus eixos,
fraseiro e dianteiro,@ DE =25 m.

Admita que 55% do peso total do trator sao exercidos sobre
0s pontos de contato dos pneus dianteiros com o solo (2) e 0
restante sobre os pontos de contato dos pneus traseiros com o
solo (1). Determine a abscissa x do centro de gravidade desse
trator, em relacao ao ponto 1.

Adote g = 10 m/s® e dé& a resolugdo com dois algarismos
significativos.
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MR CFTCE 2008 Na figura a sequir, a ginasta possui massa
de 54 kg e esta em equilibrio. O seu centro de gravidade esta
diretamente na vertical de P, sobre o piso horizontal O ponto P
dista 0,9 m de seus pés e 0,6 m de suas maos. O componente

vertical da forga exercida pelo piso sobre as maos da ginasta
vale: (Adote g = 10 m/s?)

810 N 81N
324 N 324N

810N

WTN UFPE Uma menina de 50 kg caminha sobre uma prancha
com 10 m de comprimento e 10 kg de massa. A prancha esta
apoiada em suas extremidades, nos pontos A e B, como mostra
a figura. No instante em que a forgca normal em B e igual ao
dobro da normal em A, a que distancia, em metros, a menina
se encontra do ponto B?

A B

BB UFSM 2008 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 extre-
midades. O centro de massa do jogador esta a 0,8 m de um
dos maqueiros. Considerando-se g = 10 m/s? e desprezando a
massa da maca, 0 modulo da forga vertical exercida por esse
mesmo maqueiro €, em N:

280 420 1.050

350 700

10m

B3P UFC 2007 Uma haste de comprimento L e massa m uni-

formemente distribuida repousa sobre dois apoios localizados

em suas extremidades. Um bloco de massa m uniformemente

distribuida encontra-se sobre a barra em uma posicéo tal que

a reacdo em uma das extremidades € o dobro da reacdo na

outra extremidade. Considere a aceleragdo da gravidade com

maédulo igual a g.

a) Determine as reagoes nas duas extremidades da haste.

b) Determine a distancia x entre o ponto em que o bloco foi
posicionado e a extremidade em que a reagao € maior.
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B8 PUC-MG 2007 Uma barra homogénea de massa 4,0 kg e
comprimento 1,0 m esta apoiada em suas extremidades sobre
dois suportes A e B conforme desenho adiante. Coloca-se a
seguir, apoiada sobre a barra, uma estera maci¢a, de massa
2,0 kg, a 20 cm do apoio B. Admitindo-se g =10 m/s?, pode-se
afirmar que as forgas que os apoios A e B fazem sobre a barra
valem respectivamente:

A B
| t 1
25Ne 35N 24Ne36N
40 Ne 60N 30Ne30N

E’ Ueri Dois empregados utilizam uma barra homogénea,
de massa desprezivel, apoiada em seus ombros, para carregar
trés baldes de 20 kg cada, conforme mostra a figura a seguir.

05m, 10m , 10m , 1.0m
—

a) Calcule a forca exercida pela barra sobre o ombro de cada
empregado.

b) Considere, agora, que E, esteja em repouso, apoiado so-
bre os dois pés, e com apenas um dos baldes sobre a ca-
beca. A massa de E, e iguala 70 kg e a area de cada uma
de suas botas é de 300 cm? Determine a pressio exercida
por ele sobre o chao.

BN EsPCEx 2013 Uma barra homogénea de peso iguala 50 N
esta em repouso na horizontal. Ela esta apoiada em seus
extremos nos pontos A e B, que estao distanciados de 2 m.
Uma esfera Q de peso 80 N é colocada sobre a barra, a uma
distancia de 40 cm do ponto A, conforme representado no de-
senho abaixo:

A intensidade da forca de reacao do apoio sobre a barra no

ponto B é de:
32N 82 N
41N 130N
75 N

58 UPF 2012 Uma barra homogénea de 30 kg de massa e
6 m de comprimento € apoiada em C e em D, como na figura.
Sendo que o apoio C tem forga de reacgao que vale 120 N, a
distancia X necessaria para que a barra se mantenha em equi-
librio &, em m, de:

(considere g = 10 m/s?)

D

7 7 e

2 0,5
1,5 2,5

BT UFMG 2010 Para pintar uma parede, Miguel esta sobre
um andaime suspenso por duas cordas Em certo instante, ele
estd mais proximo da extremidade direita do andaime, como
mostrado nesta figura:

7

Sejam T e T, 0s modulos das tensdes nas cordas, respectiva-

mente, da esquerda e da direita, & P o modulo da soma do peso

do andaime com o peso de Miguel

Analisando-se essas informagoes, e correto afirmar que:
Te=Tp e Tg+Ty=F TeesTye Tg+Ty=P
Te=Tp e Tg+Ty>P Te<Tye Tg+Ty>P

58 Cesgranrio 2011 Uma barra homogénea, com peso igual
a 18 newtons e 12 metros de comprimento esta suspensa na
horizontal, em repouso, por 2 fios verticais que estao presos as
suas extremidades A e B, conforme a ilustracao a seguir.

NN NN

-

Uma esfera com peso igual a 2 newtons esta pendurada a uma
distancia x da extremidade A Seja Fga tragao exercida pelo fio
sobre a extremidade B. A fungdo que associa Fg a distancia x
(0 = x =12) & uma funcgdo de 1° grau, cujo coeficiente angular

vale:
1

3

—
A= o[
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Outras situacoes de equilibrio

BT] FGV 2010 Todo carrinho de churros possui um acessoério
peculiar gue serve para injetar doce de leite nos churros. Mele,
aforga sobre um émbolo, transmitida por alavancas, empurra o
recheio para dentro do churro.

Manete
" Embolo
’ /
Alavanca ~
maior

Alavanca
menar

/ \e—

Em cada lado do recheador, ha duas alavancas unidas por um
pivd, uma delas, reta e horizontal, e a outra, parte vertical e par-
te transversal A alavanca maior encontra na base do aparelho
outro pivo e, na outra extremidade, um manete, onde é aplicada
aforga. A alavanca menor se conecta a extremidade do @émbolo
que esta em contato com o doce de leite, pronta para aplicar, no
inicio do processo, uma forga horizontal.

Mo momento em que vai rechear um churro, o vendedor posi-
ciona sua mao sobre o manete e aplica sobre ele uma forca de
2 N, constante, de direcao e sentido indicados no esquema,
desenhado sobre uma malha quadriculada, cujas unidades tém
dimensdes 1 cm x 1 cm.

Ne
BRERS

&

+}

_1ch - - ! Q
—
1ecm

Se, devido a uma obstrugao do canal de saida do recheio, o me-
canismo nao se move, desconsiderando-se as massas das ala-
vancas e do manete, a intensidade da forga que, nessa condigao,
o0 mecanismo aplica sobre o émbolo, tem valor, em N, de:

4 8 16

6 12
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NN UFPE 2007 A figura mostra uma corda que passa por uma
polia ideal, tendo uma de suas extremidades presa ao bloco de
massa M, e a outra presa na extremidade B de uma viga unifor-
me. Considerando que a viga, de comprimento L e massa igual
a 50 kg, € mantida em equilibrio na horizontal com o auxilio do
apoio em A, determine a massa do bloco, em kg.

W

25
40
50
75
80

WTN UFSM 2007 Suponha que, do eixo das articulacdes dos
maxilares até os dentes da frente (incisivos), a distancia seja
de 8 cm e que o musculo responsavel pela mastigagao, que
liga o maxilar a mandibula, esteja a 2 cm do eixo, conforme o
esquema.

T ]
Incisivo

Musculo

Se a forga maxima que o musculo exerce sobre a mandibula for
de 1.200 N, o modulo da forga exercida pelos dentes da frente,
uns contra os outros, em N, & de:

200

300

400

800

1.000
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Wi UFRGS 2008 Pincas s&o utilizadas para manipulacéo de
pequenos objetos. Seu principio de funcionamento consiste na
aplicacao de forgas opostas normais a cada um dos bracgos da
pinca. Na figura a seguir, esta representada a aplicagdo de uma
forca no ponto A, que se encontra a uma distancia OA de um
ponto de apoio localizado em Q. No ponto B, é colocado um
objeto entre os bragos da pinga, e a distancia deste ponto ao
ponto de apoio é OB =4.0A

Sabendo-se que a forga aplicada em A é de 4 N em cada braco,
qual é a forga transferida ao objeto, por brago?

1N 16N
4N 32 N
8N

B78 Acafe 2012 (Adapt.) Um instrumento utilizado com frequén-
cia no ambiente ambulatorial € uma pinga. Considere a situa-
¢cao em gue se aplica simultaneamente uma forca F de maédulo
10 N como se indica na figura a seguir Despreze o peso do
objeto.

i 2,0 cm F

1
]
I -
1 F
: 5,0 cm

O moédulo da forga, em newtons, que cada brago exerce sobre
0 objeto colocado entre eles é:

15 10

8 4

N5N UFSM Para auxiliar a descompactacdo no ato de revirar
a terra, um agricultor € visto em um determinado instante, com
uma pa na horizontal

Essa pa, de comprimento d e massa M, tem uma quantidade de
terra de massa m. Se um agricultor segura a pa na horizontal
pelo centro de gravidade dela e pela extremidade A, separados
pela distancia d,, o modulo da forga minima aplicada pelo agri-
cultor no centro de gravidade é:

mg + [(d, + d,)/d,] Mg

Mg + (d, +d,) mg

Mg + [(d, + d.)/d,] mg

Mg — (d, +d,) mg
mg — [(d, +d,)d,] Mg

N UFSCar 2006 Para minimizar o nimero de furos na pare-
de, o suporte de televisores esquematizado fixa-se apenas por
dois parafusos, colocados na diregao e altura indicadas pcrﬁT?.-
enquanto que em C o conjunto pressiona uma sapata de borra-
cha contra a parede.

Considere:
a parede vertical e plana;
AB e CD horizontais;
ACD = 90°;
distancia de C até a reta AB =9 cm;
distdncia de C até D = 45 cm;
aceleracéo da gravidade = 10 m/s?
Desprezando-se a massa do suporte, se um televisor de 14 kg €
nele montado, a intensidade da forga que o conjunto de parafu-
sos aguenta &, em N:
450 950 1.500
700 1.250

58 Unicamp Uma das modalidades de ginastica olimpica é a
das argolas. Nessa modalidade, os musculos mais solicitados
sao os dos bracos, que suportam as cargas horizontais, e os da
regido dorsal, que suportam os esforgos verticais. Consideran-
do um atleta cuja massa & de 60 kg e sendo os comprimentos
indicados na figuraH=3,0m,L=15med =0,5 m, responda:
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a) Qual a tensdo em cada corda quando o atleta se encontra
pendurado no inicio do exercicio com os bragos na vertical?

b) Quando o atleta abre os bragos na horizontal, qual a com-
ponente horizontal da tensao em cada corda®?

N1 Mackenzie

Dado: g = 10 m/s?

wo og

40 cm

O tipo de luminaria ilustrada na figura foi utilizado na decoragao
de um ambiente. A haste AC, presa a parede, &€ homogénea,
tem seccao transversal constante e massa 800 g Quando o
lampadario, pendente em A, tem massa superior a 500 g, o fio
ideal AB arrebenta. Nesse caso, podemos dizer que a intensi-
dade maxima da forga tensora suportada por esse fio é:

15N

13N

10N

8N

5N

Tombamento e estabilidade

W3A UFSCar O joao-teimoso é um boneco que, deslocado de
sua posicao de equilibrio, sempre volta a ficar em pé. Suponha
que uma crianga segure um joao-teimoso na posicao da figura
e logo em seguida o solte, sobre uma superficie horizontal.

Assinale a alternativa gue melhor representa o esquema das for-
cas que, com excegao das forgas de atrito, atuam sobre o joao-
-teimoso deitado, imediatamente apos ser solto pela crianca.

- ( L I ( L
L I L
©

[ &
:

< >
o8
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W7 PUC-MG 2008 A torre inclinada de Pisa tem 54,5 m de

altura (aproximadamente a altura de um edificio de 18 andares)
e foi construida no seculo XIl. Algum tempo apds sua constru-
¢ao, o terreno cedeu, e a torre comecgou a inclinar. Atualmente,
ela esta com um desvio de 4,5 m. Os engenheiros da época
perguntaram, e os de hoje ainda perguntam se a torre cai ou
nao. Assinale a resposta que indica a condigao que deve ser
satisfeita para que a torre nao caia.

A condicao necessaria e suficiente para que um ponto ma-

terial sujeito a um sistema de forgas esteja em equilibrio €

que seja nula a forga resultante do sistema de forgas.

A condicao necessaria e suficiente para que um corpo es-

teja em equilibrio € que a soma dos momentos das forgas

aplicadas nele seja nula.

A condicao de equilibrio de um corpo apoiado € que a ver-

tical baixada do centro de gravidade do corpo passe pela

base de apoio.

A condicao de equilibrio de um corpo suspenso € que o

centro de suspensao S e o centro de gravidade do corpo

estejam na mesma vertical.

m Unesp Num passarinho de madeira cujo centro de gra-
vidade situa-se no seu proprio corpo, fixamos um arame com
duas bolas de madeira.

@

Apoiando-se a base do passarinho num suporte de madeira,
ele permanece em equilibrio estavel, porque o centro de gravi-
dade do sistema (passarinho e fio com bolas) situa-se:

no pescoco do passarinho, por onde passa o fio

na barriga do passarinho.

no bico do passarinho.

entre os olhos do passarinho.

abaixo do ponto de apoio do passarinho, no suporte.

BN UFB Trés placas metalicas com centro de gravidade CG
indicado nas figuras podem girar livremente em torno dos pon-
tos P, Q e R, nas figuras |, Il e lll, respectivamente.

|

Classifique o tipo de equilibrio em cada caso.
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m UFPE 2007 Dois blocos idénticos de comprimento L = 24 ¢cm
séo colocados sobre uma mesa, como mostra a figura a seguir
Determine o maximo valor de x, em cm, para que os blocos
figuem em equilibrio, sem tombarem. Aceleracao da gravidade:
10 m/s%

Uerj 2007 A figura a seguir mostra um homem de massa
igual a 100 kg, préximo a um trilho de ferro AB, de comprimento
e massa respectivamente iguais a 10 m e 350 kg.

O trilho encontra-se em equilibrio estatico, com 60% do seu
comprimento total apoiados sobre a laje de uma construgao
Dado: Aceleragao da gravidade = 10 m/s?.

’ﬁ, A . P B
i

-

Estime a distancia maxima que o homem pode se deslocar so-
bre o trilho, a partir do ponto P, no sentido da extremidade B,
mantendo-o em equilibrio.

AN UFPE Deseja-se saber a massa de uma régua de 1,0 m
de comprimento e dispde-se de um pequeno corpo de 9,0 g.
Realiza-se o experimento mostrado a seguir. Apoia-se a régua,
na iminéncia de cair, sobre a borda de uma mesa horizontal,
com o corpo na extremidade da régua (ver figura). O ponto Q
coincide com a marcagé@o 45 cm e alinha-se com a borda da
mesa. O ponto P indica o ponto medio da régua e o pequeno
corpo coincide com a marcacgao 0,0 cm. Calcule a massa da
regua, em g.

Regua Corpo

m Fuvest Uma prancha rigida, de 8 m de comprimento, esta
apoiada no chao (em A) e em um suporte P, como na figura.
Uma pessoa, que pesa metade do peso da prancha, comega a
caminhar lentamente sobre ela, a partir de A Pode-se afirmar
que a prancha desencostara do chao (em A), quando os pés
dessa pessoa estiverem a direita de P, e a uma distancia desse
ponto aproximadamente igual a:

1,0m
1,5m
20m
25m
30m

UFF Para realizar reparos na parte mais alta de um muro,
um operario, com 7,0.102 N de peso, montou um andaime,
apoiando uma tabua homogénea com 6,0 m de comprimento
e 2,8.102 N de peso, sobre dois cavaletes, | e Il, conforme a
figura adiante. Observa-se que o cavalete Il esta a 1,5 m da
extremidade direita da tabua.

Durante o trabalho, o operario se move sobre o andaime. A par-
tir do cavalete ll, a distancia maxima que esse operario pode
andar para a direita, mantendo a tabua em equilibrio na hori-
zontal, &, aproximadamente:

0,30 m

0,60 m

0,90 m

1.2m

15m

Fisica




TEXTO COMPLEMENTAR

Tipos de alavanca

Capitulo 11

As alavancas mecénicas foram fundamentais para @ criagdo
de ferramentas que possibilitassem mover objetos pesados e facilitar
trabalhos manuais. O carinho de méo, o martelo, a gangorra, o pé
de cabra, a tesoura e os alicates séo exemplos de alavancas utiliza-
dos diariamente. Conhecendo os principios do funcionamento dessas
ferramentas, o homem conseguiu ndo sé desenvolver equipamentos
para ajudar em trabalhos cotidianes, mas também compreender me-
lhor o corpo humano, cujos misculos transmitem forcas, e as articu-
lagdes atuam como pontos de apoio de alavancas.

As alavancas sdo formadas por barras ou hastes rigidas que
podem rotacionar em torno de um ponto de apoio, também deno-
minado fulcro. Na barra é exercida uma forga potente (ou forca
de acéio) que possui o objetivo de equilibrar ou levantar um obijeto.
Devido & aplicacéo dessa forca potente, aparece na barra uma
forca resistente, exercida pelo objeto que se deseja equilibrar ou
levantar, por exemplo.

Podemos classificar as alavancas em trés tipos:

Alavanca interfixa ou alavanca de primeira classe
Nesse tipo de alavanca, o ponto de apoio (O) esté entre a
forca potente (F) e a forca resistente (R). Isso gera uma vantagem
mecdnica quando o brago da forca potente é grande e o brago da
forca resistente é pequeno. Exemplos: gangorra, tesoura, alicate.

Atesoura funciona como uma alavanca interfixa.

No corpo humano, o peso de nossa cabeca atua como uma
forca resistente (R). O ponto de articulacéo da coluna com a ca-
beca é o ponto de apoio, e os misculos do pescoco séo as forcas
potentes (F) para equilibrar a cabeca.

Esquema de alavanca interfixa no corpo humano.

Alavanca inter-resistente ou alavanca de segunda classe

Nas alavancas de segunda classe, ou inter-resistentes, o pon-
to de aplicagio dao forca resistente esté entre a forga potente e o
ponto de apoio. Exemplos: carrinho de méo, quebra-nozes.

O quebra-nozes funciona como uma alavanca inter-resistente.

No corpo humane, a forca resistente R aparece devido ao
peso transmitido através dos ossos tibia e fibula. A forca potente F
érealizada pelos misculos da perna, que se prendem ao calcanhar
por meio do tenddo.

Tibia

Fibula

FRAR AN A MTCHTC HALAD 1 23RFC O

Radiografia mostrando a fratura dos ossos tibia e fibula, responsaveis
pela estabilidade de nosso corpo quando estamos de pé.
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Alavanca interpotente ou alavanca de terceira classe

Em alavancas inferpotentes a forga potente esté aplicada entre
a forga resistente e o ponto de apoic. Aparenfemente, esse tipo de
alavanca ndo parece vantajoso, j& que requer um esforco grande
(muita poténcia) para equilibrar uma pequena resisténcia. Porém,
embora o esforco seja grande para que essa alavanca se movimen-
te, os deslocamentos do lado da forga resistente, em compensacao,
s@io grandes também, ocasionande uma maior velocidade no ponto
resistente da alavanca. Exemplos: pinga, cortader de unhas, hashi.

O cortador de unhas funciona como uma alavanca interpotente.

RESUMINDO

Conceitos basicos de Estatica

Um corpo com dimensdes despreziveis é considerado um ponto
material. Um corpo extenso, ou corpo rigido, é um corpo com
dimensdes que ndo sio despreziveis para a resolucéo dos problemas.
Em nosso estudo, consideramos os corpos rigidos ndo deformaveis.

Centro de massa
Para determinar o centro de massa de um sistema de parti-
culas pode ser feita uma média ponderada:

my. X +My. Xg +...4+m, . X,

Ao my+my +...+m,
Centro de gravidade
O centro de gravidade de um corpo é o ponto de aplicacéo
da forga peso e coincide com o centro de massa quande 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.

Equilibrio translacional o
Um corpo em equilibrio translacional fem F, = 0.

1l Fisica

O corpo humano tem vdrias alavancas desse tipo, como o
musculo do biceps, que realiza uma forga potente F, tendo como
ponto de apoio o cotovelo. O local de aplicagéo da forga resistente
R é a méo, onde se localiza o carga.

Esquema de alavanca interpotente no corpo humano.

Teorema da Lamy
Quando um corpo estd em equilibrio sob a agfio de 3 forgas,
podemos aplicar o teorema de Lamy:

2 F, _ R

sentt  senf  seny

Torque

O torque, ou momento de uma forca em relagéio @ um polo,
M, estd relacionado & capacidade que a forga tem de girar um corpo.

M=F.b(N.m)

Onde:
F é o médulo da forga
b é o braco de alavanca (disténcia entre a linha de agéo da forca
e um ponto escolhido).




Condicoes de equilibrio
Para o equilibrio translacional e rotacional, temos:
*  Equilibrio = Eq. Translacional + Eq. Rotacional

*  Eq Translacional: Fy =0
*  Eq Rotacional: h_ﬂ"lR =0

»  Qualquer ponto pode ser escolhido como polo se o corpo
estiver em equilibrio translacional.

=  Caso o corpo néo esteja em equilibrio translacional, ou seja,
se ele tiver aceleracdo linear, para que exista equilibrio rota-
cional o torque em relagéo ao centro de massa deve ser nulo.

»  Seo corpo estiver em equilibrio sob a agéo de 3 forgas, essas
forcas devem ser concorrentes em um Onico ponto.

Tombamento e escorregamento

Carregamentos distribuidos devem ser substituidos por uma for-
ca equivalente que gere o mesmo torque. A linha de acéo da forga
resultante deve passar pelo centroide do carregamento distribuido.

B QUER SABER MAIS?
8 sires

= Uma breve historio das maquinas simples
< http:/fwww.seara.ufc brffolclore/folclore23 1. htrn >

= A alavanca de Arquimedes
<http://superabril.com.br/cotidiano/alavanca-arquimedes-438862.
shirml =

= Centro de massa de uma pessoa
< http://hypertextbook com/facts/2006/ centerofmass. shim| >
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Em umao alavanca interfixa, o ponto de apoio esté entre o
forca potente e o forca resistente. Na alavanca inter-resistente,
o ponto de aplicagio da forga resistente estd entre o ponto de
aplicagiio da forca potente e o ponto de apoio. Em alavancaos in-
terpotentes, a forca potente esté aplicada entre a forga resistente
e o ponto de apoio.

Tipos de equilibrio

Se uma pequena perturbacéo foz com que o corpo reforne &
posicdo de equilibrio, trata-se de uma situacéo de equilibrio esta-
vel. Quando um corpo apoiado por apenas um ponto tem o centro
de gravidade abaixo desse ponto de apoio, o equilibrio é estével,
i que o peso gera um torque de restauracéo.

Se uma pequena perturbacio faz com que o corpo se ofaste
cada vez mais da posicdo de equilibrio, trata-se de uma situago
de equilibrio instavel. Da mesma maneira, quando um corpo
apoiado por apenas um ponfo tem o centro de gravidade acima
desse ponto de apoio, o equilibrio é instavel, |4 que o peso gera
um torque de tombamento.

= Sapatilhas especiais de Michoel Jackson que evitam o tombamento
<http://cacadordemisterio.blogspot.com.br/2009/12/smooth-criminal-
-0s-sapatos. html>

® Arcos catendrios
<http://www.tvescola. org. br/matematica-em-toda-parte-2/fasciculos/
fransporte/ >

= A catendria
< http:/fwww. youtube. com/watch?v=yBHS5ezY -0>

Exercicios complementares

Centro de massa e equilibrio translacional

BB UFC 2007 Cada um dos quadrados mostrados na figura
a seguir tem lado b ¢ massa uniformemente distribuida. De-
fermine as coordenadas (x, y) do centro de massa do sistema
formado pelos quadrados.

Yi

n UnB Admitindo-se, no sistema de coordenadas da figura
abaixo, que cada quadradinho tenha 10 ¢m de lado, determine
as coordenadas do centro de massa do sistema constituido de
duas placas homogéneas, uma circular e outra triangular, cujas
massas sio iguais.

'l.rll.

mI‘

]

=y

30 60

Calcule, em centimetros, o valor da soma das coordenadas obti-
das e despreze a parte fracionaria de seu resultado, caso exista.
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n Uerj Um corpo de peso P encontra-se em equilibrio, sus-
penso por trés cordas inextensiveis. Observe, na figura, o es-
quema das forgas T e T,, que atuam sobre o no de juncio das
cordas, e os respectivos angulos, a e B, que elas formam com o
plano horizontal.

Fazendo a decomposicido dessas forgas, um aluno escreveu o
seguinte sistema de equagdes:

Tsence+ Tosenf =P
T, cosot—T, cosp=0

Sabendo que o ¢ B sdo dngulos complementares, o aluno pdde
determinar a seguinte expressio do cosp, em funciode T|, T, e P:
TP
TP +T3
T,P
TS +T3
PZ
TP +T3
TI TJ_
T +T;

W Unesp 2010 Um professor de fisica pendurou uma peque-
na esfera, pelo seu centro de gravidade, ao teto da sala de aula,
conforme a figura:

“

Dinamametro

w

Em um dos fios que sustentava a esfera, ele acoplou um di-
namometro e verificou que, com o sistema em equilibrio, ele
marcava 10 N. O peso, em newtons, da esfera pendurada ¢ de:

5\3
10
1043
20

2043

B3 IME 2012

Corpo
cubico

A figura mostra um corpo cubico de 50 cm de aresta suspen-
so por dois cabos AB e AC em equilibrio. Sabe-se que o peso
especifico volumétrico do material do corpo cubico, a rigidez
da mola do cabo AC e o comprimento do cabo AC antes da
colocagdo do corpo cibico sio iguais a 22,4 kN/m?, 10,0 kN/m
¢ 0.5 m. Ovalor do comprimento do cabo AB, em metros, apos
a colocagao do corpo cubico ¢:
Adote: 3=1,73 e /2 =1,41.

1,0 2.0 3,0

1,5 2,5

I3 1FSP 2012 Para facilitar a movimentagdo vertical de mo-
tores pesados em sua oficina, um mecdnico montou a asso-
ciagdo de roldanas mostrada de forma simplificada na figura.
Todos os fios, as roldanas, os ganchos 1 ¢ 2 e a haste horizontal
tém massas despreziveis. Um motor de peso P sera pendurado

P,
no gancho 1 e um contrapeso, de peso r ¢ permanentemente

mantido na posigdo indicada na montagem.

i s

Contrapeso

é Gancho 2
Gancho 1

O motor permanecera em repouso, sem contato com o solo, se no
gancho 2, preso no contrapeso, for pendurado outro corpo de peso:

P
10
P

20

oo o o]
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n Fuvest Para vencer o atrito e deslocar um grande contéi-
ner C, na direcdo indicada, ¢ necessaria uma forca F = 500 N.
Na tentativa de mové-lo, blocos de massa m= 15 kg sdo pendu-
rados emum fio, que € esticado entre o contéiner ¢ o ponto P na
parede, como na figura. Para movimentar o contéiner, € preciso
pendurar no fio, no minimo,

sen 45%=cos 45 =0,7
tan 45° =1

1 bloco.

2 blocos.
3 blocos.
4 blocos.
5 blocos.

BN Uece 2010 Na figura a seguir, o peso P,éde500Nea
corda RS ¢ horizontal.

s Z

Os valores das tensdes T, T, ¢ T, e o peso P,, em newton, séo,
respectivamente,

50042, 500, 1000/+/3 e 500/4/3.
500/+/2, 1000, 100043 ¢ 500+/3.
50042, 1000, 1000/+/3 e 500/4/3.
50042, 500, 10003 ¢ 5004/3.

BEN UFPR 2012 Trés blocos de massas m,, m, e m,, respec-
tivamente, estdo unidos por cordas de massa desprezivel, con-
forme mostrado na figura. O sistema encontra-se em equilibrio
estatico. Considere que ndo ha atrito no movimento da roldana,
eque o bloco de massa m, estd sobre uma superficie horizontal.
Assinale a altemativa que apresenta corretamente (em fungdo
de m; ¢ m,) o coeficiente de atrito estatico entre o bloco de
e a superficie em que ele esta apoiado.

massa If']’lI
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Roldana

Conceitos basicos de torque e equilibrio

BT} PUC-PR2006 Sobre a barra representada na figura, atuam
duas forcas distanciadas 2d, de mesmo modulo, mesma direcio
¢ sentidos opostos.

=
e —a O
O

Com estes dados, considere as afirmacgdes:

I. O momento estatico das duas forgas F em relagdo ao ponto A
¢ maior que o momento estatico destas em relagdo ao
ponto B.

II. O momento estatico das duas forgas F em relacgio aos pon-
tos A, B ou C ¢ sempre nulo, independente do valor de F.

II. O momento estatico das duas forgas F em relacio aos
pontos A, B ou Ctem o mesmo valor dado pela expressao
M = 2dF.

Esta correta ou estio corretas:
somente 1.
lell
somente 11.

Il e I11.
somente 1.

Frente 2 RIIK;




m UFRN A professora Marilia tenta estimular os alunos com
experiéncias simples, possiveis de ser realizadas facilmente,
inclusive em casa.

Uma dessas experiéncias ¢ a do equilibrio de uma vassoura:
Apoia-se 0 cabo de uma vassoura sobre os dedos indicadores de
ambas as maos, separadas (figura I). Em seguida, aproximam-se
esses dedos um do outro, mantendo-se sempre o cabo da vassou-
ra na horizontal. A experiéncia mostra que os dedos se juntario
sempre no mesmo ponto no qual a vassoura fica em equilibrio,
ndo caindo, portanto, para nenhum dos lados (figura II).

E
é

B2 |
Figura |

—

%

il W B 5
Figura Il

Da experiéncia, pode-se concluir:
Quando as mios se aproximam, o dedo que estiver mais
proximo do centro de gravidade da vassoura estara sujeito
a uma menor forga de atrito.
(Quando as mios estdo separadas, o dedo que suporta maior
peso € o que esta mais proximo do centro de gravidade da
vassoura.
Se o cabo da vassoura for cortado no ponto em que os de-
dos se encontram, os dois pedagos terdo o0 mesmo peso.
Durante o processo de aproximacio, os dedos deslizam
scmpre com a mesma facilidade, pois estdo sujeitos a mes-
ma forga de atrito.

BF3 ueG 2010

Disponivel em: <www cbpf. br/ ~caruso/titinhas=.
Acesso em: 16 out 2009,

Observe a tira acima e responda ao que se pede.
a) Defina momento de uma forga (torque). Trata-se de uma

grandeza escalar ou vetorial? Dé exemplos de aplicagdes
no dia a dia.

b) Justifique, fisicamente, o comentario do terceiro quadro na tira.

1LY Fisica

m PUC-RJ 2012 Um bloco de massa M = 1.0 kg estd preso
a uma polia de raio R = 0,2 m através de um fio inextensivel e
sem massa como mostra a figura. Sabendo que o bloco desce
com uma aceleragio de 3,0 m/s?, calcule o torque em N . m

realizado pelo fio na extremidade da polia.
Dado: g = 10,0 m/s*.

1kg

0.6 1.4 2,0 3.5 6,0
Alavancas simples

m FGV 2011 Trés adolescentes, José, Ana e Lucia, pesando,
respectivamente, 420 N, 400 N e 440 N, estdo sentados sobre
uma gangorra. A gangorra € de material homogéneo, € seu ponto
central O esta apoiado em um suporte. De um lado da gangorra
estdo Jos¢ e Ana, distantes do ponto O, respectivamente, 1,0 m
e 1,7 m, equilibrando a gangorra na horizontal com Lucia do
outro lado. Nestas condigdes, desprezando efeitos devidos as
dimensoes dos jovens, a distincia de Lucia ao ponto O ¢ igual a:

30m 2.7m 1.7m

1,0 m 25m

Bl UFPB 2012 Um navio cargueiro estd sendo carregado de
minério no porto de Cabedelo. O carregamento ¢, hipotetica-
mente, feito por um guindaste, manobrado por um operador
que suspende, de cada vez, dois confainers acoplados as extre-
midades de uma barra de ferro de trés metros de comprimento,
conforme esquema a seguir:

Disponivel em: <www naval-sesimbra pt/workf/imagens/Grua

Amarelo. jpg=. Acesso em: 12 ago. 2011, I:ﬁ'«.dup’r}-




Na ultima etapa do carregamento, o container 1 ¢ comple-
tamente preenchido de minério, totalizando uma massa de 4
toneladas, enquanto o container 2 ¢ preenchido pela metade,
totalizando uma massa de 2 toneladas. Para que os containers
scjam suspensos em equilibrio, o operador deve prender o gan-
cho do guindaste exatamente no centro de massa do sistema,
formado pelos dois containers e pela barra de ferro.
Nesse sentido, desprezando a massa da barra de ferro, conclui-se
que a distancia entre o gancho (preso na barra pelo operador) e
o container 1 deve ser de:

0.5 m

1,0 m

1.5 m

20m

25m
Obs.: O valor da aceleracio da gravidade: g = 10 m/s’
Acresisténcia do ar pode ser desconsiderada.

BIY UuPE 2011 A figura abaixo mostra uma barra homogénea
de peso 10 N e de comprimento 10 m que esta apoiada sobre
um suporte distante de 3,0 m da sua extremidade esquerda.

3.0m . D=7%

Barra

Suporte

Pendura-se um bloco de massa m= 2,0 kg na extremidade es-
querda da barra e coloca-se um bloco de massa M = 4,0 kg
sobre a barra do lado direito ao suporte. O valor de D, para que
a barra esteja em equilibrio, em metros, vale:

Dado: considere a aceleracdo da gravidade g = 10 m/s’

4,5 6,0
50 6,5
5.5

BEA UPE 2011 Uma barra de peso desprezivel esté sobre um
apoio situado no meio dela. Aplicam-se 3 forgas sobre a barra,
como indicado na figura.

: o

10 N—
A

Dados: considere cos 30°= 0,86 ¢ sen 30°=10,5.
Para que a barra esteja em equilibrio, o valor de F, em newtons,

vale:
17,2 20,0
12,7 15,0
10,0

o
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m CFTMG 2010 No desenho abaixo, um corpo B, de massa
igual a 4M, esta suspenso em um dos pontos equidistantes de
uma barra homogénea, de comprimento L ¢ massa M, que se
encontra apoiada em uma cunha.

[ [ v

777

Z‘gcunha

Para que a barma permanega em equilibrio horizontal, um corpo A
de massa M devera ser suspenso no ponto:

L. I11.

II. IV.

LN EsPCEx 2014 O desenho abaixo mostra uma barra homo-

génea e rigida AB de peso desprezivel, apoiada no ponto O do
suporte.

A B

. % 60

309 o I Z

Q [ 1 G ’
-, ' '

Desenho ilustrativo — fora de escala

Adistincia da extremidade B ao ponto de apoio O ¢ o triplo da

distancia de Aa O.

No lado esquerdo, um fio ideal isolante e inextensivel, de massa

desprezivel, prende a extremidade A da barra a uma carga elé-

trica puntiforme positiva de modulo Q. A carga () esta situada

a uma distancia d de uma outra carga elétrica fixa puntiforme

negativa de modulo q.

No lado direito, um fio ideal inextensivel ¢ de massa des-

prezivel prende a extremidade B da barra ao ponto C.

Acintensidade da forga de tragdo no fio BC, para que seja mantido

0 equilibrio estatico da barra na posigéo horizontal, ¢ de:

Dados: sen 30° = cos 60°=1/2; cos 30° = sen 60° = J3/2;
K, ¢ a constante eletrostatica do meio.

K,Qq
2d*
K,Qq
4d>
V3K,Qq
3d*
V3 K,Qq
9d*

K,Qq
dl
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Tipos de alavancas

m IFSP 2013 Em um parque de diversdo, Carlos ¢ Isabela brin-
cam em uma gangorra que dispde de dois lugares possiveis de se
sentar nas suas extremidades. As distancias relativas ao ponto de
apoio (eixo) estdo representadas conforme a figura a seguir.

Isabela

Considere a barra homogénea de peso
desprezivel & o apoio no centro da barra

Sabendo-se que Carlos tem 70 kg de massa ¢ que a barra deve
permanecer em equilibrio horizontal, assinale a alternativa cor-
reta que indica respectivamente o tipo de alavanca da gangorra
¢ a massa de Isabela comparada com a de Carlos.

Interfixa e maior que 70 kg.

Inter-resistente ¢ menor que 70 kg.

Interpotente e igual a 70 kg.

Inter-resistente e igual a 70 kg.

Interfixa e menor que 70 kg.

Il Colégio Naval 2011 (Adapt.) Observe a ilustragio abaixo.

7

O sistema apresentado mostra uma alavanca, de tamanho total
igual a 3,5 m, usada para facilitar a realizacdo de um frabalho.
Considerando que no local a gravidade tenha um valor aproxi-
mado de 10 m/s?, assinale a op¢io que torne verdadeiros, si-
multaneamente, o tipo da alavanca mostrado e o valor da forga

F que mantenha o sistema em equilibrio na horizontal.
Interfixa e F = 25N.
Interfixa e F = 250N.
Interpotente e F = 25N.
Interpotente ¢ F = 250N.
Inter-resistente e F = 25N.

Barras biapoiadas ou suspensas por 2 fios

m UFRGS 2013 Nas figuras (X) e (Y) abaixo, estd represen-
tado um limpador de janelas trabalhando em um andaime sus-
penso pelos cabos 1 e 2, em dois instantes de tempo.

(X)

(¥)

Durante o intervalo de tempo limitado pelas figuras, vocé ob-
serva que o trabalhador caminha sobre o andaime indo do lado
esquerdo, figura (X), para o lado direito, figura (Y).
Assinale a alternativa que preenche corretamente as la-
cunas da sentenga abaixo, na ordem em que aparecem.
Apos o trabalhador ter se movido para a direita (figura (Y)), po-
demos afirmar corretamente que, em relagio a situagéo inicial
(figura (X)), a soma das tensoes nos cabos 1 e 2 .
visto que )
permanece a mesma — as tensdes nos cabos 1 e 2 permane-
cem as mesmas
permanece a mesma — a diminuigio da tensdo no cabo 1
corresponde a igual aumento na tensdo no cabo 2
aumenta — aumenta a tensio no cabo 2 e permanece a mes-
ma tenséo no cabo 1
aumenta — aumenta a tensio no cabo | e permanece a mes-
ma tensdo no cabo 2
diminui —diminui a tensdo no cabo 1 e permanece a mesma
tensdo no cabo 2

XD Epcar 2012 Considere uma prancha homogénea de peso P
¢ comprimento L que se encontra equilibrada horizontalmente
em duas hastes Ae B como mostra a figura 1 abaixo.

A B

T T
Figura 1

Sobre a prancha, em uma posigdo x < L/2 ¢ colocado um
recipiente de massa desprezivel e volume V, como mostrado
na figura 2. Esse recipiente ¢ preenchido lentamente com um
liquido homogéneo de densidade constante até sua borda sem
transbordar.

Figura 2
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Nessas condigdes, o griafico que melhor representa a intensi-
dade da reagdo do apoio B, R, em fungdo da razio entre o
volume V' do liquido contido no recipiente pelo volume V do
recipiente, V'/V, é:

Rz R
| I
EP : P \
2
_—_1!_-. E' , \"A
v 15
HE HE
_/‘:
P I
LW v
v V

XN Fuvest 2008 Para carregar um pesado pacote, de massa
M= 90 kg, ladeira acima, com velocidade constante, duas pes-
soas exercem forgas diferentes. O carregador 1, mais abaixo,
exerce uma forga F, sobre o pacote, enquanto o carregador 2,
mais acima, exerce uma forga F,. No esquema a seguir estdo
representados, em escala, o pacote e os pontos C, e C,, de apli-
cacio das forgas, assim como suas direcoes de acio.

a) Determine, a partir de medi¢des a serem realizadas no es-
quema a seguir, a razdo R = F /F,, entre 0s modulos das
forgas exercidas pelos dois carregadores.

b) Determine os valores dos modulos de F, e F,, em newtons.

¢) Indique, no esquema a seguir, coma letra V, a posicdo em
que o carregador 2 deveria sustentar o pacote para que as
forgas exercidas pelos dois carregadores fossem iguais.

Note ¢ adote:
A massa do pacote ¢ distribuida uniformemente e, portanto, seu
centro de massa, CM, coincide com seu centro geométrico.

Pz
N
Movimento — g LA TN

/

.|_|_'_| ......... LI.N
..... ﬂJ"""""ﬂJ
..... O A+ttt
""" @ g

[ [

£ 2

O — 4

m Determine a reagdo nos apoios da barra biapoiada abai-
X0, sujeita a um carregamento triangular.

q=12 kN/m

Capitulo 11

Torque e casos classicos

E3 uee 2013 (Adapt.) O sistema da figura a seguir é com-
posto por uma barra homogénea AB, que esta articulada em
Ae pesa 100 N. O objeto P pesa 50 N para que esse sistema
permaneca estatico. Analise os seguintes itens:

Informacdes: sen 30° = 0,5 ¢ cos 30°=0,87.

&

I. O objeto Q pesa 200 N.
II. A componente horizontal da reagdo em A¢ R =200 N.
III. A componente horizontal da reagdo em A¢ R =174 N,
IV. A componente vertical da reacio emA ¢ R =50 N.
Estdo corretas:

LIL [T e IV.

I, IT e 111, apenas.

I, 1T e IV, apenas.

1L, I11 e IV, apenas.

I e IV, apenas.

I8 UFSCar 2008 Quando novo, o momento total do bindrio de
forcas minimas, iguais, constantes e suficientes para atarraxar o
regulador ao botijdo de gas, tinha intensidade 2Fd em N. m.
Agora, quebrado como esta, a intensidade das novas forgas mi-
nimas, iguais e constantes, capazes de causar o mesmo efeito,
deve ser maior que F em

Fo | | to
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m Unicamp Milénios de evolugido dotaram a espécie hu-
mana de uma estrutura dentaria capaz de mastigar alimentos
de forma eficiente. Os dentes da frente (incisivos) tém como
funcdo principal cortar, enquanto os de tras (molares) sdo es-
pecializados em triturar. Cada tipo de dente exerce sua fungio
aplicando distintas pressoes sobre os alimentos. Considere o
desenho a seguir, que representa esquematicamente a estrutura
maxilar. A forca maxima exercida pelo misculo masseter em
uma mordida é de 1.800 N.

12 cm

a=Muasculos masseter
b= Molares
¢ =necisivos

a) Determine as forgas maximas exercidas pelos dentes inci-
sivos ao cortar os alimentos ¢ pelos molares ao triturar os
alimentos.

b) Estime a area dos dentes molares e incisivos ¢ calcule a
pressdo aplicada sobre os alimentos. Considere planos os
dentes, conforme indicado na figura.

m Unicamp Uma das aplicagdes mais comuns e bem-suce-
didas de alavancas sdo os alicates. Esse instrumento permite
amplificar a forga aplicada (F,), scja para cortar (F_), ou para
segurar materiais pela ponta do alicate {Fp}.

a) Um arame de aco tem uma resisténcia ao corte de 1,3. 107 N/m?,
ou seja, essa ¢ a pressdo minima que deve ser exercida por
uma ldmina para corta-lo. Se a area de contato entre o ara-
me ¢ a lamina de corte do alicate for de 0,1 mm?, qual a
forca F_necessaria para iniciar o corte?

b) Se esse arame estivesse na regifio de corte do alicate a uma
distincia d_= 2 ¢m do eixo de rotacdo do alicate, que forca
F, deveria ser aplicada para que o arame fosse cortado?
(d,= 10 cm).

E1 Uece 2014 Trés chapas retangulares rigidas repousam
em um plano horizontal ¢ podem girar livremente em tomo de
eixos verticais passando por P. As dimensoes das chapas sio
identificadas na figura a seguir, em termos do comprimento L.
Nos pontos A, Be C, sdo aplicadas trés forgas horizontais iguais.

C
A
L
2
L
P
B
2L
L
L L
P P

A partir da segunda Lei de Newton, pode-se mostrar que a ace-
leragdo angular inicial de modulo @ # 0 de cada chapa é propor-
cional ao momento da respectiva forga em relagio ao cixo de
rotagdo de cada corpo. Desprezando todos os atritos, € correto
afirmar-se que:

4o, =20, =0

o, = 20 = 4o
0L, = Oy = O
mﬁl lt:"I'EI

A -8B 9

4 2 %

1B UFRJ 2011 Um portiio retangular de massa igual a 50 kg
tem 2,50 m de comprimento, 1,45 m de altura e esta preso a
duas dobradicas A e B. O vértice da dobradica A dista 0,10 m
do topo do portiio, e o vertice da dobradiga B, 0,10 m da base,
como indica a figura a seguir.

}

'A_FUJG m

1,45 m

.E'_Lg,m m
.
250 m

Suponha que o sistema esteja em repouso, que o peso do portio

esteja aplicado em seu centro geométrico e que a aceleragéo g

da gravidade local seja 10 m/s”.

a) Calcule o modulo da forga resultante exercida pelas duas
dobradigas sobre o portio.

b) Calcule o modulo da componente horizontal da forga exer-
cida pela dobradiga A sobre o portio e determine seu sen-
tido.
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73 EsPCEx 2014 Um portio macico ¢ homogéneo de 1,60 m
de largura e 1,80 m de comprimento, pesando 800 N, esta fixado
em um muro por meio das dobradicas A, situada a 0,10 m abaixo
do topo do portdo, e B, situada a 0,10 m de sua parte inferior. A
distancia entre as dobradigas ¢ de 1,60 m, conforme o desenho
abaixo.

1,60 m
1,80 m

0,10 m

Desenho ilustrativo — fora de escala

Elas tém peso e dimensdes despreziveis, ¢ cada dobradiga su-
porta uma forga cujo modulo da componente vertical ¢ metade
do peso do portdo.
Considerando que o portdo esta em equilibrio, e que o seu cen-
fro de gravidade esta localizado em seu centro geométrico, o
modulo da componente horizontal da forga em cada dobradiga
A B vale, respectivamente:
130 Ne 135 N. 400 N e 400 N.
135 Ne I35 N. 450 Ne 450 N.

600 N e 650 N.

EED Unicamp 2011 O homem tem criado diversas ferramentas
especializadas, sendo que para a execugdo de quase todas as
suas tarefas ha uma ferramenta propria.

a) Uma das tarefas enfrentadas usualmente ¢ a de levantar
massas cujo peso excede as nossas forcas. Uma ferramenta
usada em alguns desses casos ¢ o guincho girafa, represen-
tado na figura adiante. Um brago movel ¢ movido por um
pistdo e gira em torno do ponto O para levantar uma massa
M. Na situagdo da figura, o brago encontra-se na posigdo
horizontal, sendo D=24 me d = 0,6 m. Calcule o modulo
da forca F exercida pelo pistdo para equilibrar uma massa
M = 430 kg. Despreze o peso do brago.

Dados: cos 30° = 0,86 ¢ sen 30° = 0,50.

t D 1
o, + 4 _ I
1 F |
- /Eram

fm = —— — — = -

30°

Capitulo 11

b) Ferramentas de corte sio largamente usadas nas mais di-
ferentes situagdes como, por exemplo, no preparo dos
alimentos, em intervengdes cirurgicas, em trabalhos com
metais ¢ em madeira. Uma dessas ferramentas ¢ o formio,

ilustrado na figura adiante, que ¢ usado para entalhar ma-
deira. A area da extremidade cortante do formio que tem
contato com a madeira ¢ detalhada com linhas diagonais na
figura, sobre uma escala graduada.

Sabendo que 0 modulo da forga exercida por um martelo
ao golpear a base do cabo do formdo ¢ F =4,5 N, calcule a
pressdo exercida na madeira.

Figura 1 Figura 2
Uma pessoa tem um passarinho de brinquedo que pode ser equi-
librado pela agio de uma forga normal utilizando-se apenas um
ponto de apoio M, localizado no bico do passarinho conforme
a figura 1. Esse equilibrio ¢ alcancado em fungio da colocagio
de massas pontuais adequadas nos pontos P ¢ (. Sabe-se que a
massa do passarinho antes da colocacdo das massas em P e Q
¢ 30 g e seu centro de massa nesta situacdo ¢ representado, na
figura 2, pelo ponto C. Além disso, o passarinho ¢ simétrico em
relagdo ao eixo que contém os pontos M e C.
Sendo assim, para o equilibrio ser alcangado, o valor de cada
uma das massas colocadas nos pontos P e Q é:
Considere:
PM=0QM=50cm;: CM =20 cm; A= 120°; sen30° = 0,50;
c0s30°=0,87 ¢ g = 10 m/s°.

12¢g

3¢

6,0 g

10g

249
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m Uerj O brago humano, com o cotovelo apoiado sobre
uma superficie, ao erguer um objeto, pode ser comparado a
uma alavanca, como sugere a figura a seguir.

P o

A R King; O. Regev. Physics with answers. Cambridge: Cambridge Uni-
versity Press, 1997, (Adopt.).

Sejam P o peso do objeto a ser erguido, P, 0 peso do brago e F
o valor da forga muscular necessaria para erguer o objeto até a
posigdo em que o brago forma um angulo 0 com a horizontal.
Considere que a distancia L, entre o ponto de aplicagdo de P
¢ o cotovelo, seja 20 vezes maior do que a distincia f, entre o
ponto de aplicagdo de F e o cotovelo.
Neste caso, 0 modulo da forga F ¢ igual a:

20P+10P,

20P+20P,

10P+10P,

10P+20P,

BT Uerj Nas figuras I e 11, adiante, sio representados os
diagramas de forcas correspondentes aos musculos biceps e
deltoide, quando submetidos a um esforgo fisico.

Medidas em
centimetros

y!

R

I

30

P - peso da bola

B - forga de reacdo do antebrago
H - peso do brago

M — forga do biceps

—_ Deltoide
N - /‘F -
W A e —————
/ :

{ 18 Medidas em

T ! i centimetros
‘[3'7\

R, l

% P, P

72 '

P,— peso do brago e antebrago
R, - for¢a de reacédo do ombro
T - forga do deltoide
1. R Cameron et al. Physics of the Body. Madison:
Medical Physics Publishing, 1999, [Adapt.).
Demonstre que:
a) aforca do biceps ndo depende do angulo o
b) aforga do deltoide ¢ dada pela expressio Tsenf =2 P, +4 P.

BB Unicamp O biceps ¢ um dos muisculos envolvidos no pro-
cesso de dobrar nossos bracos. Esse musculo funciona num sis-
tema de alavanca como ¢ mostrado na figura a seguir. O simples
ato de equilibrarmos um objeto na palma da mao, estando o bra-
¢o em posi¢do vertical e o antebrago em posicdo horizontal, € o
resultado de um equilibrio das seguintes forgas: o peso P do obje-
to, a forga F que o biceps exerce sobre um dos ossos do antebrago
¢ a forca C que o ossodo brago exerce sobre o cotovelo. Adistin-
cia do cotovelo até a palma da mao ¢ a= 0,30 m ¢ a distancia do
cotovelo ao ponto em que o biceps esta ligado a um dos ossos do
antebraco ¢ de d = 0,04 m. O objeto que a pessoa esta segurando
tem massa M = 2,0kg. Despreze o peso do antebrago e da mio.

.

d i
a
c P
Biceps
Csso do Ossos do
brago antebrago
Cotovelo

LI | I

]
. |
1 1

=

a) Determine a for¢a F que o biceps deve exercer no antebraco.
b) Determine a forga C que o osso do brago exerce nos 0ssos
do antebracgo.

EID Unicamp 2009 Grandes construgdes representam desa-
fios a engenharia e demonstram a capacidade de realizacdo
humana. Pontes com estruturas de sustentagdo sofisticadas sdo
exemplos dessas obras que coroam a mecinica de Newton.
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a)

b)

Aponte pénsil de Sao Vicente (SP) foi construida em 1914,
O sistema de suspensio de uma ponte pénsil ¢ composto
por dois cabos principais. Desses cabos principais partem
cabos verticais responsaveis pela sustentacio da ponte.
O desenho esquematico da figura 1 a seguir mostra um dos
cabos principais (AOB), que esta sujeito a uma forca de
tragdo T exercida pela torre no ponto B. Acomponente ver-
tical da tragdo T,, tem modulo igual a um quarto do peso
da ponte, enquanto a horizontal T,; tem mddulo igual a
4,0 - 10°N. Sabendo que o peso da ponte ¢ P=12 - 107N,
calcule o modulo da forga de tracédo T.

Em 2008, foi inaugurada em Sdo Paulo a ponte Octavio
Frias de Oliveira, a maior ponte estaiada em curva do mun-
do. A figura 2 mostra a vista lateral de uma ponte estaia-
da simplificada. O cabo AB tem comprimento L = 50 m
e exerce, sobre a ponte, uma forga T, , de modulo igual a
1,8 - 107 N. Calcule o modulo do torque desta forca em

relacdo ao ponto O.
(¥2)

Dados: sen 45" = cos 45= 5

Figura 1 — ponte pénsil

2 A
|*\ 2

Figura 2 — ponte estaiada
B
L 450l

[ (©
0

Tie
A

L] L]

LD ITA 2008 A figura mostra uma barra de 50 cm de compri-

mento ¢ massa desprezivel, suspensa por uma corda OQ, sus-

fentando um peso de 3.000 N no ponto indicado. Sabendo que

a barra se apoia sem atrito nas paredes do vio, a razio entre a

fensdo na corda e a reagdo na parede no ponto S, no equilibrio

estatico, ¢ igual a:

0 cm

jﬂcml

%

20cm
1,5 2}{] 5!{"
3.0 1,0
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T3 Unicamp 2014

a)

b)

O ar atmosférico oferece uma resisténcia significativa ao
movimento dos automoveis. Suponha que um determinado
automovel movido a gasolina, trafegando em linha reta a
uma velocidade constante de v = 72 km/h com relacéo ao
ar, seja submetido a uma forga de atrito de F = 380 N,
Em uma viagem de uma hora, aproximadamente quantos
litros de gasolina serdo consumidos somente para “vencer”
o atrito imposto pelo ar?

Dados: calor de combustio da gasolina: 35 MJ/I. Rendi-
mento do motor a gasolina: 30%.

A'ma calibragdo dos pneus ¢é outro fator que gera gasto ex-
tra de combustivel. Isso porque o rolamento ¢ real e a baixa
pressdo aumenta a superficie de contato entre o solo e o
pneu. Como consequéncia, o ponto efetivo da aplicacio da
forca normal de modulo N néo esti verticalmente abaixo
do eixo de rotacdo da roda (ponto O), e sim ligeiramente
deslocado para a frente a uma distancia d, como indica a
figura abaixo.

As forgas que atuam sobre a roda ndo tracionada sdo: for-
ca f-‘_., que leva a roda para a frente, forca peso _P, forca de
atrito cstéticn_f*m ¢ forca normal N. Para uma velocidade
de translagdo v constante, o torque em relacdo ao ponto O,
resultante das forgas de atrito estatico F , ¢ normal N deve
ser nulo. Sendo R=30cm,d=03 cme N=2.500 N, cal-
cule 0 modulo da forca de atrito estatico F .

5N IME2010

250 m

425 m

111
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A figura mostra duas barras AC e BC que suportam, em equili-
brio, uma forga F aplicada no ponto C. Para que os esforcos nas
barras AC e BC sejam, respectivamente, 36 N (compressio) ¢
160 N (tracfo), o valor e o sentido das componentes vertical e
horizontal da forca F devem ser:
Observacio:
Despreze os pesos das barras ¢ adote V3 = L7.

80N (1), 100 N (—).

100 N(L), 80 N (=).

80N (T), 100 N ().

100 N (T), 80 N ().

100 N (1), 80 N ().

7B ITA 2011 Uma barra homogénea, articulada no pino O, ¢
mantida na posi¢io horizontal por um fio fixado a uma distan-
cia x de O. Como mostra a figura, o fio passa por um conjunto
de trés polias que também sustentam um bloco de peso P. Des-
prezando efeitos de atrito e o peso das polias, determine a forga
de acdo do pino O sobre a barra.

s,

S

5B ITA 2011 Um prisma regular hexagonal homogéneo com
peso de 15 N e aresta da base de 2,0 m ¢ mantido de pé gracas
a0 apoio de um dos seus vértices da base inferior (ver figura) e
a acdo de uma forga vertical de suspensio de 10 N (ndo mos-
trada).

M M
: |
I I

s I | P

I |
I I
I

R Q

A 777 N
I %
; N

Nessas condigdes, o ponto de aplicagio da forca na base supe-
rior do prisma encontra-se

sobre o segmento RM a 2,0 m de R.

sobre 0 segmento RN a 4,0 m de R.

sobre 0 segmento RN a 3,0 mde R.

sobre 0 segmento RN a 2,0 m de R.

sobre 0 segmento RP a 2,5 mde R.

m ITA 2010 Considere um semicilindro de peso P e raio R
sobre um plano horizontal ndo liso, mostrado em corte na figura.
Uma barra homogénea de comprimento L e peso QQ esta articu-
lada no ponto O. A barra esta apoiada na superficie lisa do se-
micilindro, formando um angulo « com a vertical. Quanto vale
o coeficiente de atrito minimo entre o semicilindro e o plano
horizontal para que o sistema todo permanega em equilibrio?

COsCL

H= [cosot +2P(2h/LQ cos{2o) — R/LQ senat))

B cosL
H= [cosa + P(2h/LQ sen(2a) — 2R/LQ cosw)]

B cosQL

= [sence + 2P (Zh/LQ sen (2a) — R/LQ cosa)]
B senct

= [senct + 2P (Zh/LQ cos() — 2ZR/LQ cosa) ]

B SEnCL
# [cosct + P(2h/LQ sen(ot) — 2R/LQ cosa )]

5 ITA 2013 Duas particulas, de massas m e M, estdo res-
pectivamente fixadas nas extremidades de uma barra de com-
primento L e massa desprezivel. Tal sistema ¢ entdo apoiado
no interior de uma casca hemisférica de raio r, de modo a se
ter equilibrio estatico com m posicionado na borda P da casca
¢ M, num ponto ), conforme mostra a figura. Desconsiderando
forcas de atrito, a razio m/M entre as massas ¢ igual a:

m 9] r

Precc-—+----
M
-

(2L2 - 32)/(r - 1)
(3L2 -2P)/(L2- 217

(L2 - 202)(212)
(212 -32)/(2)
(L2 -22)(r2 - L?)

T8 ITA 2006 Considere um automével de peso P, com tragdo
nas rodas dianteiras, cujo centro de massa esta em C, movimen-
tando-se num plano horizontal. Considerando g = 10 m/s?, cal-
cule a aceleragdo maxima que o automovel pode atingir, sendo
o coeficiente de atrito entre os pneus ¢ o piso igual a 0,75.

Sentido do
movimento
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m ITA Um atleta mantém-se suspenso em equilibrio, forgan-
do as mdos contra duas paredes verticais, perpendiculares entre
s, dispondo seu corpo simetricamente em relacio ao canto e
mantendo seus bracos horizontalmente alinhados, como mostra
a figura. Sendo m a massa do corpo do atleta e 1 o coeficien-
fe de atrito estatico interveniente, assinale a opgdo correta que
ndica 0 modulo minimo da forga exercida pelo atleta em cada
parede.

2143 o2 _
e ”l 1 T8 “2 1 n.d.a.
2\ +1 2 {p+1
I
mg (2 +1)2 '/u1+1]
2 \p*-1) |y -1

C,
E
Lnn.
Barra horizontal
B
L - : . D
= Hy Hz
'E- 1.0m 1.0m
g
£
&
E
cn.
o
A

A figura acima mostra uma estrutura em equilibrio, formada
por uma barra vertical AC e um cabo CD, de pesos desprezi-
veis, e por uma barra horizontal BD. A barra vertical ¢ fixada
em A ¢ apoia a barra horizontal BD. O cabo de segdo transver-
sl de 100 mm* de drea ¢ inextensivel e esta preso nos pontos
Ce D. A barra horizontal é composta por dois materiais de den-
sidades lineares de massa |, e |1,. Diante do exposto, a forga
normal por unidade de area, em MPa, no cabo CD é:

Capitulo 11

Dados: aceleracdo da gravidade: 10 m/s%: densidades lineares
de massa: |1, = 600 kg/m ¢ |, = 800 kg/m.

100 150 200

125 175

TN ITA 2012 A figura mostra uma chapa fina de massa M
com o formato de um triangulo equilatero, tendo um lado na
posicdo vertical, de comprimento a, ¢ um vértice 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 distincia av3/2do ponto de articu-
lagdo, encontra-se fixada uma carga Q. Sendo as trés cargas de
mesmo sinal e massa desprezivel, determine a magnitude da
carga (Q para que o sistema permanega em equilibrio.

.':I

®q

O A
Tombamento e estabilidade

m Fuvest Uma pirimide reta, de altura H e base quadrada de
lado L, com massa m uniformemente distribuida, esta apoiada
sobre um plano horizontal. Uma forca F com diregdo paralela
ao lado AB ¢ aplicada no vértice V. Dois pequenos obstaculos
O, fixos no plano, impedem que a piramide se desloque hori-
zontalmente. A forca l_:capaz de fazer tombar a piramide deve
ser tal que

L
> e 2
(£T+H1 .
2
‘F‘} mg |F > -
(%J +H?
‘l_? ., meH
L
2
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m Fuvest 2007 Duas barras isolantes, A ¢ B, iguais, coloca-
das sobre uma mesa, tém em suas extremidades, esferas com
cargas elétricas de modulos iguais e sinais opostos. A barra A
¢ fixa, mas a barra B pode girar livremente em tomo de scu
centro O, que permanece fixo. Nas situagdes [ e 11, a barra B
foi colocada em equilibrio, em posigdes opostas. Para cada uma
dessas duas situagdes, o equilibrio da barra B pode ser conside-
rado como sendo, respectivamente,

=

A

¢ @

@0

Situacéo Il

‘® '@
@, @

&)

Situacao |

SITUACOES DE EQUILIBRIO
(Apos o sistema ser levemente deslocado de sua posicdo inicial)
Estavel = tende a retomar ao equilibrio inicial.
Instavel = tende a afastar-se do equilibrio inicial.
Indiferente = permanece em equilibrio na nova posigio.
ndiferente e instavel.
nstavel e instavel.
estavel e indiferente.
estavel e estavel.
estavel e instavel.

BZ3 Fuvest 2006 Um gaveteiro, cujas dimensaes estio indica-
das no corte transversal, em escala, representado nas figuras 1
¢ 2, possul trés gavetas iguais, onde foram colocadas massas de
1 kg, 8 kg e 3 kg, distribuidas de modo uniforme, respectiva-
mente no fundo das gavetas G, G, ¢ G;. Quando a gaveta G,
¢ puxada, permanecendo aberta, existe o risco de o gaveteiro
ficar desequilibrado e inclinar-se para frente.

Figura 1 Figura 2 Figura 3
48 cm 48 cm
T -
100 em
Fechado Aberto (Corte transversal
pelo centro do
gaveteiro fechado)

a) Indique, na figura 3, a posi¢io do centro de massa de cada
uma das gavetas quando fechadas, identificando esses pon-
tos com o simbolo x.

b) Determine a distincia maxima D, em cm, de abertura da
gaveta (i,, nas condigdes da figura 2, de modo que o gave-
feiro ndo tombe para frente.

¢) Determine a maior massa M, , em kg, que pode ser colo-
cada em G,, sem que haja risco de desequilibrar o gavetei-
o quando essa gaveta for aberta completamente, mantendo
as demais condicoes.

Note ¢ adote:

Desconsidere o peso das gavetas ¢ do gaveteiro vazios.

BED Uerj 2011 Uma prancha homogénea de comprimento
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 estdo duas pessoas, cada uma delas com massa
igual a 50 kg.

Observe a ilustragio:

» I s

/A A\

Admita que uma dessas pessoas permanega sobre o ponto meé-
dio da prancha.

Nessas condigdes, calcule a distancia maxima, em metros, que
pode separar as duas pessoas sobre a prancha, mantendo o equi-
librio.

BB 1TA 2008 Num dos pratos de uma balanca que se encontra
em equilibrio estatico, uma mosca de massa m estd em repouso
no fundo de um frasco de massa M. Mostrar em que condigoes
a mosca podera voar dentro do frasco sem que o equilibrio seja
afetado.

] —=

1 3

5 FCC-BA O cocficiente de atrito estético entre um bloco
homogéneo e um plano inclinado vale 0,80. O bloco é colocado
em repouso sobre o plano, cuja inclinagio vai sendo aumentada
a partir de 10° com a horizontal.

2a
4a |

L

A inclinagiio maxima do plano, sem que o bloco deslize ou
tombe, ¢ tal que a razdo h/L vale:

1/6 1/3 0.8

1/4 1/2
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m ITA Considere um bloco de base d ¢ altura h em repouso
sobre um plano inclinado de angulo o. Suponha que o coefi-
ciente de atrito estatico seja suficientemente para que o bloco
nio deslize pelo plano.

O valor maximo da altura h do bloco para que a base d perma-
nega em contato com o plano é:

d/o d- cotga

diseno d - cotg a/seno

dfsen’a

m Fuvest A figura mostra uma barra apoiada entre uma pa-
rede ¢ o chdo. A parede ¢ perfeitamente lisa; o coeficiente de
atrito estatico entre a barra e o chdo ¢ p=0.25.

a) Desenhe o esquema das forgas que atuam sobre a barra.
b) Calcule a tangente do menor dngulo o entre a barra ¢ o
chdo para que ndo haja escorregamento.

BEFB UFPR Uma pessoa encostou uma escada na parede, con-
forme a figura. A escada tem massa m ¢ comprimento l. Con-
sidere que ha atrito somente entre o chio e a escada e que o
centro de massa da escada localiza-se no seu ponto médio. Com
base nessas informacdes, € correto afirmar:

“

iz

I necessario que haja atrito enfre o chio ¢ a escada para
que ¢la esteja em equilibrio.

A forca que o chdo exerce sobre a escada deve ter uma
componente vertical de modulo igual ao peso da escada.

Capitulo 11

A forga que a parede vertical exerce sobre a escada inde-
pende do peso desta.

Para que a escada permanega em equilibrio, a forga de atri-
to entre a escada e o chio sera tanto maior quanto maior for
o angulo o.

Como a escada encontra-se em equilibrio estatico, a resul-

tante dos momentos das forcas sobre ¢la ¢ nula.
Soma =

L] UFPR 2013 Uma pessoa P de 75 kg, representada na fi-
gura, sobe por uma escada de 5 m de comprimento e 25 kg de
massa, que esta apoiada em uma parede vertical lisa. A escada
foi imprudentemente apoiada na parede, formando com esta um
angulo de 60°. O coeficiente de atrito estitico entre a sua base ¢
opiso € 0,70 e o centro de gravidade da escada encontra-se a 1/3
do seu comprimento, medido a partir da sua base, que esta re-
presentada pelo ponto O na figura. Despreze o atrito entre a pa-
rede e a escada e considere esta como um objeto unidirecional.

= bm

a) Reproduza na folha de respostas o desenho da escada ape-
nas, e represente todas as forgas que estdo atuando sobre
ela, nomeando-as e indicando o seu significado.

b) Determine a distincia maxima x que essa pessoa podera
subir sem que a escada deslize.

T CFTCE Trés blocos cibicos iguais estdo empilhados, con-
forme sugere a figura. Nestas condigdes, a maxima distancia x,
para que ainda se tenha equilibrio, ¢:

a

i i Z

b2 | B2
e
oo | 1
L
e ]
2

(i)

o,
da | W
o
{a's]
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m UFPR 2010 Quatro blocos homogéncos ¢ idénticos de
massa m, comprimento L = 20 cm ¢ espessura E = 8§ cm estdo
empilhados conforme mostra a figura a seguir. Considere que o
eixo y coincide com a parede localizada a esquerda dos blocos,
que o eixo x coincide com a superficie horizontal sobre a qual
o0s blocos se encontram e que a intersecgio desses eixos define
a origem O. Com base nos dados da figura e do enunciado,
calcule as coordenadas X e Y da posi¢io do centro de massa do
conjunto de blocos.

—i M —

Lid

Lia

IZB ITA 2009 Chapas retangulares rigidas, iguais ¢ homo-
géneas, sao sobrepostas ¢ deslocadas entre si, formando um
conjunto que se apoia parcialmente na borda de uma calcada.
A figura ilustra esse conjunto com n chapas, bem como a dis-
tincia D alcangada pela sua parte suspensa. Desenvolva uma
formula geral da maxima distancia D possivel de modo que
0 conjunto ainda se mantenha em equilibrio. A seguir, calcule
essa distincia D em funcio do comprimento L de cada chapa,
para n = 6 unidades.

m ITA 2008 Um cilindro de didmetro D ¢ altura h repousa
sobre um disco que gira num plano horizontal, com velocidade
angular m. Considere o coeficiente de atrito entre o disco ¢ 0
cilindro p > D/h, L a distincia entre o eixo do disco ¢ o eixo do
cilindro, e g a aceleracdo da gravidade. O cilindro pode escapar
do movimento circular de duas maneiras: por tombamento ou
por deslizamento. Mostrar o que ocorrera primeiro, em fungdo
das variaveis.
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Como os baloes de ar quente se sustentam no ar?

A sustentacao dos baloes de ar quente, os projetos de
automaoveis, barcos e avioes, 0s sistemas de imgacao
utiizados na agricultura e a circulacao do sangue no
corpo humano tém como base 0s principios & as leis da
Mecanica dos Huidos, da qual faz parte a Hidrostatica,
que estudaremos neste capitulo.



Introduc¢dio a Mecdnica dos Fluidos
AMecinica dos Fluidos ¢ a area da Fisica que estuda o com-

portamento dos fluidos, considerando, basicamente, dois gran-

des ramos: o da Hidrostatica, que estuda os fluidos em repouso,

¢ 0 da Hidrodinamica, que analisa os fluidos em movimento e

as interagoes subsequentes dos fluidos com as redondezas.

Existem varias outras subcategorias importantes da Meca-
nica dos Fluidos, como a Hidraulica, que estuda o escoamento
de fluidos em tubulacbes e canais abertos; a Aerodinamica,
que trata do escoamento de gases em corpos como foguetes,
acronaves ¢ automoveis em altas velocidades; e outros ramos,
como a meteorologia, oceanografia e hidrologia, que estudam
escoamentos que ocorrem de maneira natural.

As aplicagdes cotidianas da Mecénica dos Fluidos sdo as
mais variadas. Os conceitos de Hidrodinamica sdo utilizados
em diversas areas, como:

*  Medicina: para a confecgcio de dispositivos biomédicos,
como coragdes artificiais, maquinas de respirar ¢ sistemas
de dialise, ja que o funcionamento dos sistemas circulato-
no e respiratorio humanos pode ser modelado por equa-
coes dessa area da Fisica.

* Engenharia civil: para a modelagem de aparelhos e equi-
pamentos que utilizamos diariamente, como torneiras, ge-
ladeiras, aparelhos de ar condicionado ou mesmo sistemas
de aquecimento ou canalizacio de gas ou agua e esgoto, e
que precisam ser matematicamente modelados para aten-
der nossas necessidades.

* Engenharia mecfnica: para a fabricacio de automoveis
e seus sistemas de lubrificacdo, freios hidraulicos, resfria-
mento do motor, direcio hidraulica e de todos os compo-
nentes responsavels pelo transporte do combustivel.

S AASERA A I EDILS, CORM OIS

Fig. 1 Coracdo artificial: dispositivo que substitui os ventriculos do cora-
¢d0, ou seja, as cAmaras responsaveis por expulsaro sangue do érgao.

Jacontetudos e principios da Aerodinamica e Hidrodinamica
sio utilizados em projetos de acronaves, submarinos, foguetes,
navios, misseis ¢ nas mais variadas formas de interacéo de ob-
jetos com o ar e a agua.

Fig. 2 Aeronave em um
tinel de wento, que &
utilizado para a deter-
minagdo de parametros
aerodindmicos nos pro-
jetos de aeronaves.
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Em esportes como a Formula 1 e a natagdo, também sido
utilizados os conceitos dessa area, visando melhorar o desem-
penho de seus atletas. Para projetar carros cada vez mais efi-
cientes, as equipes de Formula 1 investem milhdes de dolares
em pesquisas na area da Aerodindmica (Fig. 3).

Fig. 3 AMcLaren MP4-4, carro utilizado por Ayrton Senna na temporada
de 1988 da Formula 1, revolucionou a categoria com suas inovacoes
aerodindmicas e possibilitou o 12 titulo mundial do piloto brasileiro.

Ja os nadadores olimpicos sdo assessorados por biofisicos,
uma vez que todos os detalhes da posi¢do do corpo, das maos
¢ dos bracos nas viradas ¢ durante o nado afetam de maneira
significativa o arrasto da agua, o que influencia a velocidade do
atleta durante seu movimento.

Fig. 4 Madadores olimpicos utilizam os conceitos da Mecénica dos
Fluidos para minimizar o arrasto durante o nado.

A Mecanica dos Fluidos permite que relagdes fisicas se-
jam feitas e que inimeras situagdes que fazem parte de nos-
so cotidiano sejam explicadas, como o capacete dos ciclistas,
que sdo projetados para que o ar passe com a menor resistén-
cia possivel, e as bolas de golfe, que tém pequenas depressdes
para diminuir o arrasto acrodinamico, possibilitando um alcan-
ce maior. Neste capitulo, nossos estudos serdo pautados nas
definicoes da area da Mecanica dos Fluidos conhecida como
Hidrostatica e, com base na primeira e terceira leis de Newton,
dedicados a analise de fluidos em equilibrio. Posteriormente,
serdo descritos conceitos acerca da dindmica dos fluidos, utili-
zando uma modelagem baseada nas leis de Newton e nos prin-
cipios de conservacgio de energia mecanica.

S PYTELSHUTTE RSFORCK
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Conceitos basicos da Hidrostatica

Estados fisicos da matéria

Os estados fisicos classicos da matéria sido: solido, liquido
¢ gasoso. Em temperaturas extremamente altas, pode ser obser-
vado um quarto estado, denominado plasma, e, em temperaturas
extremamente baixas, um quinto estado fisico, o condensado
de Bose-Einstein. Em nossos estudos, consideraremos apenas
os estados liquido e gasoso, ja que substincias nesses estados
sio consideradas fluidos. Enquanto os gases séo considerados
compressiveis, por poderem ser facilmente comprimidos, os
liquidos sdo fluidos praticamente incompressiveis, e esta pro-
priedade sera importante no estudo de sistemas hidraulicos,
como prensas e elevadores.

Densidade e massa especifica
A densidade (d) de um corpo ¢ a razio entre a sua massa
(m) e o volume (V) ocupado:

No Sistema Intemacional de Unidades (SI), a unidade de
medida de densidade é o quilograma por metro ctbico (kg/m™),
porém as unidades de medida grama por centimetro cubico
[gf’{:ms} e quilograma por litro (kg/L) também sido muito utili-
zadas. Considerando que 1 L= 1 dm’, temos as seguintes rela-
goes entre as unidades de medida de densidade:

1 gfem’ =1 kg/dm® =1 kg/L
1 g/fem’ = 1.000 kg/m’

A massa especifica (1) esta relacionada as substincias que
constituem o corpo, ou seja, ¢ uma caracteristica do material,
nio do corpo. Dois objetos feitos do mesmo material terdo a
mesma massa especifica, mesmo que tenham volumes ou mas-
sas distintas. Essa grandeza ¢ definida pela razdo entre a massa
e 0 volume efetivamente preenchido pelo material, desprezan-
do buracos ou partes ocas:

l_[:

<|B

ATENCAO!

Dois objetos feitos do mesmo material sempre ferGo a
mesma massa especifica, porém podem opresentar densi-
dades diferentes.

A massa especifica de uma substancia pode variar devido a
fatores externos, como temperatura e pressao. Na tabela 1, sdo
listadas as massas especificas de algumas substincias comuns
em condigdes normais de temperatura ¢ pressao.

0,81
0,92
1,00
7,85
13,59
19,32

Tab 1 Massa especifica de algumas substancias comuns.

Capitulo 12

Corpos constituidos de material homogéneo tém densidade
igual a massa especifica do material que os constituem. Como
substancias puras no estado liquido séo consideradas homoge-
neas, sua densidade e sua massa especifica podem ser conside-
radas iguais.

Misturas heterogéneas, como a de agua e oleo, tém mas-
sas especificas variaveis, dependendo da regido ou do ponto
considerado.

Muitos corpos sdo constituidos por partes de materiais di-
ferentes com massas especificas distintas. No corpo humano,
por exemplo, o sangue tem massa especifica de aproximada-
mente 1,04 gfcmE; os musculos tém massa especifica aproxi-
mada de 1,06 gf{:ms; 0s 05508, de aproximadamente 1,80 gfcms;
e a gordura, de aproximadamente 0,90 g/em” (Fig. 5).

Fig. 5 Comparacao entre 0 volume ocupado por 2,3 kg de gordura e
2,3 kg de musculo

Exercicio resolvido

" || PUC-RJ 2013 Um recipiente contém 0,0100 m* de 4gua e
2.000 em’ de 6leo. Considerando a densidade da agua 1,00 giem®
¢ a densidade do 6leo 0,900 g/em’, a massa, medida em quilogra-
ma, da mistura destes liquidos ¢:

11,8

101,8

2.8

28

118

Resolvgdo:
Como d = % =m=dVe00l ne=0,01.10°cn’. a massa da

mistura, m, € dada por:

m= mﬁ.i'gr.ra + mrifm = d&gﬂa Vi.i'lg'ua + d-rifm Vrifm

m=1.0,01.10°+0,9. 2.000

m=1.10% +1.800
m=11.800¢g

m=1128 kg
Alternativa: A
A
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Densidade relativa e peso especifico

A densidade relativa (dy;,) de um corpo constituido de
um material homogéneo ¢ dada pela razio entre a densidade do
material e a densidade da agua. Portanto, a densidade relativa ¢
uma grandeza adimensional, ou seja, sem unidade de medida.

d."&

dR_EL =
gl

O peso especifico (y) de um material corresponde ao peso
por unidade de volume desse material.
_mg_
! \

Aunidade de medida de peso especifico no SIé N/m’.

He

Pressao

Um fluido ndo tem capacidade de sustentar uma forca pa-
ralela a sua superficie, pois, sob a agiio dessa forca, ele acaba
escoando. Assim, no estudo dos fluidos em repouso, somente
as componentes das forgas perpendiculares a superficie serdo
consideradas.

A pressio (p) ¢ a grandeza fisica escalar definida pela ra-
zioentre a intensidade da forca (F) exercida perpendicularmen-
te sobre uma superficie de contato e a area (A) dessa superficie:

P= A
No SI, a unidade de medida de pressio ¢ N/m” ou pascal

(simbolo Pa).
I N/m® =1 Pa

Porém, existem outras unidades de pressio utilizadas no dia
adia, como bar (1 bar = 10° Pa)eatm (1 atm=1,01. 10° Pa).

Embora a forca seja uma grandeza vetorial, a pressio ¢
uma grandeza escalar por nio possuir propriedades que variam
com a direcdo e o sentido.

Adgua, por exemplo, exerce pressio em um peixe em to-
das as diregdes. A explicagio microscopica para a pressio que
um fluido exerce sobre uma superficie esta relacionada as coli-
soes das moléculas desse fluido com as moléculas da superficie
de contato.

ATENCAQ!

PressGo & uma grandeza escalar, pois nGo possui proprie-
dades diredonais.

O conceito de pressdo ¢ muito util para explicar fenome-
nos observados em nosso cotidiano: por exemplo, pregos tém a
ponta afiada para facilitar a penetracio durante uma martelada,
pois, para uma mesma forga aplicada, a pressdo ¢ maior quan-
to menor for a area de contato. Porém, um objeto pressionado
sobre um grande numero de pregos estara sob a agdo de uma
pressdo menor, ja que a area de contato ¢ maior (Fig. 6).

Fig. 6 Uma pessoa deitada em uma cama de pregos ndo se machuca,
ja que a pressio dos pregos no corpo & pequena devido & grande drea
de contato.

Unesp Uma jovem de 60 kg esta em pé sobre o assoalho
de uma sala, observando um quadro.

a) Considerando a aceleragdo da gravidade igual a 10 n‘.u’sz,
determine a forga F que ela exerce sobre o assoalho.

b) A jovem esta usando sapatos de saltos ¢ a area da base de
cada salto ¢ igual a 1,0 em’, Supondo que um dos saltos
suporte 1/3 do peso da jovem, determine a pressdo p, em
N/m’, que este salto exerce sobre o assoalho.

Resolugdo

a)  Na situacdo de equilibrio estatico, a intensidade da for¢ca
peso ¢ igual a intensidade da forca normal gue o assoalho
exerce sobre a pessoa.
Assim: N=P= N=mg = N=60.10 =[N =600 N]|

b) Adrea de umsalto é A= 1cm” = 107 n’. Logo, a pressio
que um dos saltos exerce sobre o assoalho é dada por:

/.. 600
N5 00. 10°
p=p == 00007

=p=2 10" N/m’ =|p=2.10" Pa

Estamos todos sujeitos a pressdo atmosférica (p_ ), que ¢
exercida pelo ar ao nosso redor e varia em fungdo da temperatura
¢ da altitude. No nivel do mar, a pressio atmosférica ¢ de, apro-
ximadamente, 10° Pa, o que equivale a 1 atm. A medida que a
altitude aumenta, o ar se torna mais rarefeito e a pressio diminui.

Quando andamos na rua, a forga total exercida para baixo
pela atmosfera em nossa cabega pode ser calculada por meio
do conceito de pressdo. Considerando a area média do topo
de uma cabeca de 300 cm*= 0,03 m°c a pressdo atmosférica
10° Pa, temos:

Puim = = F =P A e = 10°. 0,03

cabeca
Logo:

F=3.000N

KRS KROGFUCKR
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Capitulo 12

Nessas condicdes, a forca exercida pela atmosfera sobre
nossas cabecas ¢ equivalente a forga exercida por uma mas-
sa de 300 kg em queda livre. No entanto, ndo sentimos essa
imensa for¢a nos empurrando para baixo, ja que também es-
tamos sob a agdo de uma forca de igual modulo, mas exercida
de baixo para cima. Lembre-se de que, ao contrario da forga, a
pressdo ¢ uma grandeza escalar que atua em todas as diregdes.
Isso pode ser verificado, por exemplo, em um pneu, que precisa
fer sua pressdo interna maior que a pressio atmosférica; caso
contrario, ele ndo ficara rigido. Portanto, ¢ importante saber a
diferenca entre a pressio absoluta, ou pressio total (p,,,). ¢ a
pressdo atmosférica (p,, ), ou seja, a diferenga entre a pressio
interna e a pressio externa.

O termo pressio manométrica (p,_ .. ) se refere a di-
ferenca entre a pressio total (interna) e a pressdo atmosférica
(externa).

prmnmmiu-ica = pb‘lal - psn.m

Ela ¢ utilizada em algumas situacdes praticas, como na ca-
libragem de pneus de automoveis (Fig. 7), na afericdo da pres-
sio arterial e em treinamentos de mergulho com cilindros de ar
comprimido.

Fig. 8 A diferenca entre as pressdes extema e interna que atuam no de-
sentupidor faz com que ele permaneca fixo 4 parede.

ATENCAO
A pressGo manométrica pode ser positiva ou negativa, porém S A | BA rﬂﬁd S

a press@o fotal é sempre positiva.

Hemisférios de Magdeburgo

Em Magdeburgo, na Alemanha, Otto von Guericke (1602-
1686) reclizou, em 1654, um fomoso experimento para
comprovar o poder da pressdo atmosférica. Ele uniu duas se-

SERETNING 1 2ARFCOM

miesferas ocas de cobre e, com uma bomba de sucgao, retirou
a maior parte do ar de dentro da esfera, criando uma regido de
boixa pressao, préxima do vécuo. A diferenca entre a pressao
otmosférica e a baixa pressao interna impediu os hemisférios
de se separarem, mesmo guando puxados por um grupo de

cavalos (Fig. 9).

GASPAR STHOTTAMERMED A COMMOME

Fig. 7 Na calibragem de pneus, a presséo utilizada & a manométrica.

Outro exemplo disso € o desentupidor, que utiliza a pressio
atmosférica a seu favor. Quando o comprimimos contra uma
parede lisa, ele atua como uma ventosa ¢ expulsa boa parte do
ar em seu interior. Como a pressio interna se torna muito me-

nor que a pressdo atmosférica, o desentupidor se mantém fixo Fig. 9 Desenho feito por Gaspar Schott, em 1672, do experimento
a parede (Fig. 8). dos hemisférios de Magdeburgo.

Frente 2 RBP4l
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Exercicio resolvido

n Uerj 2009 Dois vasos cilindricos idénticos, 1 e 2, com
bases de area Aigual a 10 mz, sio colocados um contra o outro,
fazendo-se, entdo, vacuo no interior deles. Dois corpos de mas-
sa M estdo presos aos vasos por cabos inextensiveis, de acordo
COIM O esquema a seguir.

1 2

7

Despreze o afrito nas roldanas e as massas dos cabos e das roldanas.
Determine o valor minimo de M capaz de fazer com que os vasos
sejam separados. Considere a pressio atmosférica como 10° Pa.

Resolvgdo:

Os corpos de massa M estdo sob a agdo de uma forga de tragdo
de intensidade ' = Mg, que equilibra a for¢ca devido a pressdo
atmosférica sobre os vasos.

Assim, como p = = = I = pA, temos:

M:Mg:M=E=MS'M
g 10

= (M =10 ke

A diferenca de pressao pode explicar porque um liquido
sobe pelo canudinho quando tomamos uma bebida. Quando
sugamos, criamos com a boca uma regido de baixa pressio,
retirando o ar da regido interna do canudo. Como o liquido esta
sujeito a pressido atmosférica, ele acaba subindo pelo canudo,
devido a diferenga de pressdo. Nessa situacdo, temos em nossa
boca uma pressdo manométrica negativa (menor que a pressio
atmosférica), porém uma pressio absoluta positiva.

Fig 10 Ao utilizarmos dois canudos, um dentro do copo, em contato com
o liquido, & outro fora do copo, ndo conseguimos sugar o liquido, ja que
fica impossivel criar a diferenca de pressdo Ma boca, teriamos sempre
ar com pressao atmosférica por causa do canudo gque estd fora do copo

Teorema de Stevin

A pressdo hidrostatica esta relacionada com a gravidade,
ja que geralmente o peso de um fluido ndo ¢ desprezivel. Isso
pode ser notado em situagdes nas quais estamos sujeitos a uma
variagio de altitude, como em uma viagem de avido ou de carro
passando por uma serra. Nesses exemplos, temos a sensagdo de
que o ouvido esta tampado; isso acontece por causa da diferen-
ca entre a pressdo do ar de dentro do ouvido e a do ar externo.
Mergulhadores também percebem essa diferenca de pressio
quando estdo em grandes profundidades.

No final do século XVI, ao realizar estudos em varias areas
da Fisica e Matematica, o cientista belga Simon Stevin (1548-
1620) demonstrou experimentalmente conceitos de Estatica e
Hidrostatica. Ele explicou a relagio que existe entre a diferenga
de pressdo (Ap) entre dois pontos de um fluido com a diferenca
de altura entre eles (Ah), a aceleragio da gravidade (g) e a den-
sidade do fluido (d). Tal relacdo pode ser dada por:

Ap=p,-p, =dgh

Para chegar a essa relagio, basta isolar uma porcio cilin-
drica de um fluido de densidade d, com base de area A e altura
h, que esta em equilibrio (Fig. 11).

Fig 11 Isolamento de uma porgdo cilindrica do fluide.

Assim, para que exista um equilibrio translacional, a forca
resultante [E{) deve ser nula. Além da forga peso, atuam no
fluido forgas de contato devido a porgdo de fluido superior ao
cilindro [F, )e a porgdo de fluido inferior ao cilindro [Fz )

Fp=0=F,=F +P

Como:

d=%=}m=d.v=}m=d(h.h)

= pA=prA+mg

lig

Assim, temos:

prA=-p.A=d(Ah)g=p,—p,=dhg. Ap=dh.g

Portanto, a pressido em um determinado ponto de um liqui-
do depende exclusivamente da profundidade desse ponto em re-
lagdo a superficie livre. Ou seja, se dois pontos de um mesmo
liquido em equilibrio estdo no mesmo nivel, na mesma profundi-
dade, eles estdo sob a mesma pressdo (Fig. 12). Essas superficies
de pressdo constante sdo denominadas superficies isobaricas.

IV¥4 Fisica
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Fig. 12 Todos os pontos do mesmo liquido em equilibrio que estio na
mesma profundidade estdo sob a mesma pressao.

Dessa forma, em um mesmo liquido, quanto maior a pro-
fundidade, maior a pressdo. E em um recipiente aberto, a pres-
sio atmosférica precisa ser considerada na determinagio da
pressdo total em um certo ponto.

Assim, o teorema de Stevin estabelece que a pressio abso-
luta em um ponto do liquido ¢ determinada pela pressdo atmos-
férica somada a pressido efetiva (d-g-h):

p=d.gh+p,,

Como exemplo de aplicacdo pratica, pode ser observada
a estrutura de uma barragem, que precisa ser mais robusta na
parte inferior, ja que a pressdo hidrostatica no fundo ¢ maior do
que nas regides proximas da superficie.

Vasos comunicantes

Uma consequéncia importante do teorema de Stevin € que
a pressio independe da forma do recipiente no qual o liquido
esta armazenado. Em recipientes com formas variadas que se
comunicam, o liquido atinge a mesma altura (Fig. 13).

Fig 13 A forma do recipiente ndo altera a presséo, pois ela depende
somente da altura da coluna de liquido.

Quando liquidos imisciveis estio em um mesmo recipien-
te, o liquido mais denso se localiza na parte inferior do reci-
piente (Fig. 14).

Fig 14 Liguidos imisciveis de densidades distintas Quanto mais denso o
liquido, mais ao fundo do recipiente ele fica
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Capitulo 12 Hidrostatica

Se o recipiente for um tubo em forma de U, devem existir
pontos do mesmo liquido que estdo na mesma profundidade e,
portanto, sob a mesma pressio.

Exercicio resolvido

n Unesp O tubo aberto em forma de U da figura contém
dois liquidos ndo misciveis, A e B, em equilibrio. As alturas das
colunas de A e B, medidas em relagio a linha de separagio dos
dois liquidos, valem 50 cm e 80 cm, respectivamente.

80 em

a) Sabendo que a massa especifica de A ¢ 2,0.10° kg/m’,
determine a massa especifica do liquido B.

b) Considerando g = 10 m/s’ ¢ a pressio atmosférica igual a
1.0. 10° N.-"mz, determine a pressdo no interior do tubo na
altura da linha de separacio dos dois liquidos.

Resolugdo:

a) A pressdo nos ponios P e O é a mesma, pois trata-se de
wma superficie isobarica: os pontos estdo na mesma hori-
zontal no mesmo liguido em equilibrio.

80 cm

Assim, temos:
Pp=Po = Pum +dpghy = Py, +d 80,

h 50
dy =dﬂh—*‘=.dg =3.;.'::3.E
B

dy=12510° kg/m’

b} Podemos escolher o ponto P ou o ponto Q para o calculo
dessa pressdo. Adotando o ponio F, temos:

Pp = Pam+dgghy =10° +1,25.10° . 10.0.8
pp=10.10°+1.10° = 11.10*

pp=11.100 N/m’

-
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SAIBA MAIS

Paradoxo hidrostéatico

Trés recipientes distinfos, porém com bases de dreas iguais,
preenchidos com égua @ mesma altura, terGo pressées
hidrostaticas iguais no fundo, j& que a press@o sé depende da
diura da coluna de liguido. Assim, podemos concluir que a
forca hidrostética € a mesma no fundo dos redpientes, |G que
F = pA. Por que, entdo, as leituras nas balangas sao distintas?

Fig 15 Pressdes iguais, mas pesos diferentes.

Embora a pressao hidrostdtica seja @ mesma no fundo de cada
recipiente, ndo é isso que as balangas apontam. As medidas
registradas estdo relacionadas com a quantidade de dgua em
cda um dos recipientes, que é diferente em cada caso.

Barometro de mercurio

Evangelista Torricelli (1608-1647), fisico ¢ matematico
italiano, realizou contribui¢gdes importantes para a hidrostati-
ca, como a invengdo do barometro de mercurio. Um bardmetro
¢ um instrumento utilizado para medir a pressido atmosférica.
O bardmetro de mercurio (Fig. 16) ¢ construido a partir de um
longo tubo de vidro previamente preenchido por mercurio.
Esse tubo, com uma extremidade fechada e a outra aberta, mas
tapada por um dedo, ¢ invertido e colocado em um recipiente
que também contém mercurio. Em seguida, retira-se o dedo da
extremidade aberta submersa. Com isso, uma parte do liquido
sail do tubo para o recipiente, ¢ a altura da coluna de mercurio
fica cerca de 76 cm acima da superficie livre do fluido, quando
0 experimento ¢ realizado ao nivel do mar e a uma tempera-
tura de 0 °C. Como nenhum ar enftra no tubo, o espago acima
da coluna de mercurio contém apenas vapor de mercurio, cuja
pressdo ¢ praticamente desprezivel.

Fig 16 Ao virar o tubo cheio de mercurio de boca para baixo e inseri-lo no
recipiente, a coluna de merclrio desce até uma altura de 76 cm acima da
superficie livre do fluido.

No esquema da figura 16, no ponto A, regido de vacuo
aproximado, a pressdo ¢ p, =0. O ponto B ¢ o ponto C se en-
contram em uma superficie isobarica, portanto, py = p.. Assim:

dy8h+ps =Py

s h=Dam
dl[gg

Substituindo os valores da pressdo atmosférica (p,,), da
densidade do mercurio {ng} ¢ da aceleragdo da gravidade (g)
na equagio anterior, encontramos o valor aproximado da altura
da coluna de mercurio: h = 76 cm. Assim, & possivel medir a
pressdo atmosférica a partir dessa altura.

Sendo, inclusive, 0 milimetro de mercirio (mmHg) uma
unidade de medida de pressdo muito comum:

760 mmHg =76 cmHg = 1 atm = 1,01325. 10° Pa

Porém, como a densidade do mercurio pode variar em fun-
¢do da temperatura ¢ a intensidade do campo gravitacional da
Terra varia com o local, é mais comum utilizarmos o pascal (Pa)
como unidade de medida de pressio.

B UFSM 2012 Dentro de uma mina de carvio, existe acu-
mulo de agua. Para retirar essa agua, uma bomba de sucgéo ¢
instalada na boca da mina, ao nivel do solo. Assim,
quanto maior a profundidade da agua, maior deve ser a po-
téncia do motor que aciona a bomba.
s¢ a profundidade da agua ¢ maior do que 11 m, a bomba
nio retira agua da mina.
s¢ a profundidade da agua ¢ grande, duas ou mais bombas
devem ser instaladas em série ao nivel do solo.
a mesma bomba pode retirar a agua em qualquer profun-
didade, mas, com profundidades maiores, diminui a vazido
nas tubulagdes.
a bomba de succdo ndo pode retirar agua da mina, porque
so funciona no vacuo.
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Resolugdo:

A bomba de sucedo cria um vacuo na parte superior da tubu-
lagdo. Assim, a coluna de agua sobe na tubulagdo de tal forma
que a pressdo hidrostatica eriada pela coluna se iguala a pres-
sdo atmosfeérica. Portanto, temos:

Pina = P = Digua@h = Py = = L2
c.i'guag
10°
h=———=10m
10° .10

Ou sefa, a agua consegue subir apenas cerca de 100 m, no md-
ximo, nessa tubulacdo.

Uma importante conclusdo € gue uma coluna de dagua de 100 m
lem pressdo equivalente a pressdo atmosférica (1 atm). Por
exemplo, quando um mergulhador estd a uma profundidade de
20 metros, ele esta sujeito a uma pressdo total aproximada de
Jatm (1 atm da pressdo atmosférica e 2 atm da pressdo de uma
coluna de agua de 200 m).

Alternativa: B.

Manometro de tubo aberto

Uma forma de medir a pressio total de um gas ¢ utilizan-
do um manémetro de tubo aberto. Em um tubo em forma de
U, ¢ colocado um liquido de densidade conhecida. Uma das
extremidades do tubo esta aberta, sujeita a pressio atmosfc-
rnca p_ ., enquanto a outra extremidade estd conectada a um
recipiente preenchido por um gas de pressdo absoluta p, cujo
valor queremos determinar (Fig. 17).

Paim

Fig 17 Esquema de um manémetro de tubo aberto.

Considerando a superficie isobarica que passa pelos pontos
le2, temos:

P1= P2 = Pyis = Pam T dy2h

Para calcular a pressdo manométrica do gas, devemos des-
contar a pressio atmosférica. Assim:

pmnnméu-ica = pgéls. - psn.m = dliqgh

Se o recipiente for preenchido por um gas em alta pressao,
¢ mais conveniente utilizar um liquido de grande densidade,
COmMo 0 mercurio.

Capitulo 12

SABA MAIS

Esfigmomanémetro de coluna de mercuirio

Utilizado pora aferir o pressGo exercida pelo sangue na su-
perfide inferna das artérias, chamada de pressao arerial, o
esfigmomanémetro de coluna de mercdrio € um instrumento
composto de um manémetro cheio de mercirio. Quando, por
exemplo, realizamos uma leitura de pressao 13/8, esses valores
referem-se oo valor méximo e minimo da pressGo manométrica
nas artérias durante o ciclo cardiaco. O nimero 13 indica uma
pressdo arterial de 13 cmHg no auge da sistole, ou seja, no
auge da fase de contragdo, quando o sangue é ejeindo dos
ventriculos. Essa presséo é chamaoda de pressao arterial sisto-
lica. O nimero 8 indica uma pressdo arterial de 8 emHg no
auge da digsiole, a fase de relaxamento, que ocorre quando o
coragdo relaxo e o sangue enche os ventriculos. Essa pressao é
chamada de pressao arterial diastélica. Para a aferigéo correta
da press@o arterial, & imporfante que o aparelho esteja na al-

tura do corog@o.

& BOOHSABLY | DREAMETIME CO

Fig 18 Pressdo arterial sendo aferida com um esfigmomandmetro de
coluna de mercirio.

n Unicamp Se vocé agora esta tranquilo e em repouso, seu
coragio deve estar batendo cerca de 60 vezes por minuto. Sua
pressdo arterial deve serde 12 por 8, ou seja, 120 mmHg acima
da atmosférica no auge da contracio e 80 mmHg no relaxamen-
to do coragio. Seu coragdo tem o volume externo aproximado
de uma mao fechada e em cada batida consegue bombear apro-
ximadamente a metade de seu volume em sangue. Considere a
densidade do mercurio py, = 14 g/cm’ ¢ a densidade do sangue
igual 4 da agua, ou seja, p_,.,.= 1.0 gf’cms.

Até que altura maxima na vertical o coragio conseguiria elevar
uma coluna de sangue?

Resolu¢do:
No auge da contracdo, temos a pressdo maxima equivalen-
te a uma coluna de 120 mm de mercurio. Assim:

p.'cangue = Py = d'c g"&'l'c = ng ghmd'.r

d
ho=—%ph =>h_¥="T4.;.m

¥ L
¥

b, =1.680 mm=s[h =168 m

A
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Teorema de Pascal

Em um recipiente fechado, a pressdo aplicada sobre um
fluido em equilibrio ¢ transmitida integralmente para todos os
pontos desse fluido e para as paredes do recipiente. Tal fato
foi verificado experimentalmente pelo cientista francés Blaise
Pascal (1623-1662) e é conhecido como teorema de Pascal.

Podemos observar esse principio fisico quando apertamos
um tubo de pasta de dentes. Quando pressionamos uma das
extremidades, esse incremento de pressdo ¢ fransmitido para
todos os pontos da pasta, fazendo com que ela saia pela outra
extremidade.

(adeiras odontologicas, elevadores automotivos e sistemas
de freios hidraulicos utilizam dispositivos hidraulicos, cons-
truidos com base no teorema de Pascal, para seu funcionamento.
A imagem a seguir (fig. 19) mostra o esquema de um dispositi-
vo hidraulico utilizado para elevar automoveis.

F;
Pistao l Pistao
de area de eirea\
As \\., Az

Fig 19 Esquema de um elevador hidraulico de carros.

Uma forca externa de intensidade F, é realizada no pistao 1,
de area de segdo transversal A|. Assim, esse pistdo esta sujeito

= R
auma pressdo p, dada por: p, = v
|
Esse incremento de pressio ¢ transmitido por todo o fluido,
de acordo com o teorema de Pascal. Logo, o pistao 2 esta sujei-

to a uma pressio p, dada por:

F, F A
= =b—‘=—=bF=F—‘
P2=M A, 2 17

Logo, temos uma multiplicagdo da forca aplicada, dada
pela razio entre as areas dos dois pistoes.

Esse tipo de dispositivo, em geral, é preenchido por liqui-
dos homogéneos, que sio praticamente incompressiveis e, por-
tanto, ndo tém densidade variavel.

Considerando um fluido incompressivel, um movimento
do pistdo menor para baixo corresponde a um movimento do
pistdo maior para cima, porém o deslocamento dos pistdes ndo
¢ 0 Mesmo.

-—— TH

Al==lT  Deslocamento|
pistdo 2 (d,)

Deslocamento
pistdo 1 (d,)

Fig 20 Esguema de coma ocorre o deslocamento dos pistdes de um eleva-
dor hidraulico de carros

Como o volume do fluido no recipiente ¢ constante, temos:

Concluimos que, para elevar cargas pesadas aplicando
forgas pequenas, precisamos realizar um deslocamento maior
do pistdo de darea menor. Assim, teremos um pequeno deslo-
camento do pistio de area maior. Isso ¢ uma consequéncia da
conservacdo da energia mecanica, ja que o trabalho realizado
pela forga externa no pistdo menor deve ser igual ao trabalho
realizado pelo fluido no pistio maior.

UFMG Um sistema hidraulico tem trés émbolos maveis
L,M e Ncomareas A, 2ZA e 3A, como mostra a figura.

A 28 3A
L M M

Quantidades diferentes de blocos sdo colocadas sobre cada ém-
bolo. Todos os blocos tém o mesmo peso. Para que, em equi-
librio, os émbolos continuem na mesma altura, o numero de
blocos colocados sobre os émbolos L, M ¢ N podem ser, res-
pectivamente:
1,2e3.

3.2¢l. 8,2¢l.
1,4e9. 0.4el.

(==

Resolugdo:
A area de cada émbolo e a forca peso sobre eles sdo diretamen-
te proporcionais. Com isso, temos:

S & P,
Fo=Py =ﬂ:f=i=3_;
Assim:
* '?Pf. = R’L‘F
*+ 3P, =Py
« 3P,= 2P,

Alternativa: A.
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Teorema de Arquimedes

Empuxo

Arquimedes de Siracusa (c. 287 a.C. - 212 a.C.) realizou
contribuicdes importantes para a Fisica, Matematica e Astro-
nomia. Uma famosa lenda conta que o Rei Hierdo 1l requi-
sitou a um ferreiro a fabricacdo de uma coroa de puro ouro.
Desconfiado de que a coroa produzida podenia ser de uma
mistura de ouro e prata, o rei convocou Arquimedes para
determinar a verdadeira composicdo da coroa, sem derreté-la
ou danifica-la. Apos ponderar sobre o problema por um tempo,
a solugdo veio enquanto Arquimedes estava em uma banheira.
Depois de encontrar a solugdo, Arquimedes teria saido correndo
mu pelas ruas gritando: "Eureca! Eureca!", expressio que
significa "Encontrei! Encontrei!".

Arquimedes percebeu que, quando entrava na agua, um
volume de agua igual ao volume do seu proprio corpo era
deslocado. Portanto, submergindo a coroa na agua poderia
calcular o seu volume e, com o valor da massa da coroa
obtida através de uma simples pesagem, conseguiria calcu-
lar 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 pra-
ta, ja que a densidade do ouro e a densidade da coroa ndo
coincidiam.

Assim, em seus estudos, Arquimedes demonstrou um
fendomeno importante. Quando submergimos um objeto,
cle aparenta estar mais leve, ja que a agua o empurra para
cima, auxiliando-o a se sustentar de alguma forma. Perce-
bemos isso quando tentamos afundar uma prancha ou boia
em uma piscina, por exemplo. Essa forga vertical, de baixo
para cima, que o liquido exerce sobre o objeto ¢ denominada
empuxo ¢ deve-se a diferenca de pressdo na parte superior e
na parte inferior do objeto. Essa diferenca de pressdo ¢ uma
consequéncia da agdo da gravidade no fluido.

Fig 21 Objetos submersos na agua tendem a ser empurrados para cima,
devido & acdo da forca de empuxa

Considere um fluido em equilibrio, de densidade d,;;, e um
cubo macigo, também em equilibrio, totalmente imerso nesse
fluido. Cada face do cubo tem area A ¢ aresta h.

Capitulo 12

|

Fig 22 Esquema de cubo macico imerso em fluido.

A pressdo na face inferior do cubo € a propria pressao hi-
drostatica nessa profundidade, dada por:

p,=dgh,

Assim, a forga para cima aplicada pelo fluido na face infe-
rior do cubo ¢ dada por:

F
p.= A_E = F, =p,A=E =dgggh,A
2

Analogamente, a forga para baixo aplicada pelo fluido na
face superior do cubo ¢ dada por:

F, = dqig2h A

Portanto, a intensidade da for¢a de empuxo (E), vertical e
para cima, ¢ dada por:

E=F,-F, =E=d,,,2A(h,-h)
Porém, h, — h, ¢ a altura do cubo e vale h, logo:
E=d,.2Ah
Como A.h¢é ovolume do cubo submerso (V_, ), temos:

E‘ = dﬂuidng 1|Il'lrsm:u

Como o fluido esta em equilibrio, a intensidade da forga
de empuxo ¢ igual ao peso do volume do fluido deslocado pela
parte submersa do corpo.

E=Pouise = duis2 Vo

Esse enunciado é conhecido como teorema de Arquimedes.

ﬂ Fuvest 2014 Um bloco de madeira impermeavel, de
massa M e dimensdes 2 x 3 x 3 em’ é inserido muito lentamen-
te na agua de um balde, até a condigio de equilibrio, com me-
tade de seu volume submersa. A agua que vaza do balde ¢
coletada em um copo e tem massa m.

T
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A figura ilustra as situacdes inicial e final; em ambos os casos,
o balde encontra-se cheio de agua até sua capacidade maxima.
Acrelacdo entre as massas me M ¢é tal que:

m= M/3
m= M/2
m=M
m=2M
m=3M
Resolv¢do:

A forca de empuxo equilibra o bloco, logo sua intensidade deve
ser igual a intensidade da forca peso do bloco, para que a re-
sultante de forgas seja nula.

P,.=E

Porém, a intensidade da forca de empuxo também é igual ao
peso do volume de agua deslocada.

Piu=E

Logo, o peso do bloco é igual ao peso da dagua que vaza do
balde. Assim, as massas m e M sdo igualis.
Alternativa: C.

A TENCAQ!

O ponto de aplicagdo da forga de empuxo é o cenfro geomé-
trico da parte submersa do corpo, considerando que o peso
especifico do fluido é constante.

O centro geométrico da parte submersa ndo coincide neces-
sariamente com o cenfro de massa do objeto.

Fig 23 Uma bola parcialmente submersa tem o ponto de aplicagéo da
forga empuxo (B) abaixo do seu centro de massa (C).

A forga de empuxo atua em todos os corpos imersos em
fluidos, sejam eles liquidos ou gases. Um baldo de hélio, por
exemplo, quando solto, voa para cima, pois a forga de empuxo
¢ maior que sua forga peso.

E > P = ":]argﬁ'IF > m.g = l':Ia:r g > dl:aliovg
d_>d

halio

Como a densidade do ar, em condigdes normais de tempe-
ratura ¢ pressio, ¢ aproximadamente 1,2 kg/m’ e a densidade
do gas helio € aproximadamente 0,17 kgf’ms, a tendéncia do
baldo ¢ subir. Quando a densidade de um corpo for menor que
a densidade do fluido, ele ira flutuar.

Fig. 24 BalGes de hélio tendem a subir, pois o gas hélio & menos denso que
oar

Seguindo essa logica, os dirigiveis sdo preenchidos por um
gas menos denso que o ar, como o hélio, para, assim, poderem
flutuar. Nos baldes de ar quente, utilizam-se mecanismos para
aquecer o ar interno ao baldo, fazendo com que sua densidade
sgja menor que a do ar externo, a uma temperatura ambiente,
assim eles sobem e podem flutuar.

No corpo humano, também atua a forga de empuxo, devi-
do a atmosfera terrestre. Porém, como a densidade do ar ¢ de
aproximadamente 1,2 kg/m’, em condigdes normais de tempe-
ratura ¢ pressio, ¢ a densidade do corpo humano é da ordem de
10° kg!ms,a forca de empuxo ¢ cerca de mil vezes menor que a
forca peso e €, portanto, normalmente, desprezada.

Exercicio resolvido

n UFPB 2011 Um baldo meteorologico ¢ usado para anali-
sar a atmosfera da Terra e fazer a previsio do tempo. A figura a
seguir representa esse baldo e a superficie da Terra.

Considere para um dado balao meteorologico:

* A massa do conjunto, material usado para confeccionar o
baldo e dispositivo utilizado para se fazer as medigdes cli-
maticas, ¢ igual a 80 kg.

*  Apenas o volume ocupado pelo gas dentro baldo deve ser
considerado.

«  Adensidade do aronde o baldo se encontra é de 1,2 kg/m”.

«  Adensidade do gas no interior do baldo ¢ de 0,8 kg/m”.

BESTPH OTOPLLE SHIUTTERSTORC K
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Com base nesses dados, € correto afirmar que o volume ocu-
pado pelo gas no interior do baldo, necessario para manté-lo a

certa altura acima do solo, é de:
100 m*
200 m’
300 m°
400 m’
500 m*

Resolvgdo:

Considerando que o baldo esta em equilibrio a certa altura aci-
ma do solo, a intensidade da for¢ca peso é igual a intensidade
da forga de empuxo. Assim:

P +H’x:f&0 =E

s

dgﬁ.i'x Vg + mg = dar [‘{g

0.8V +80=12V

0.4V =80=V=200m"

Alternativa: B.

Flutuacio em liquidos

Quando um objeto, sujeito apenas a forga peso ¢ a forga
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 forga peso ¢ maior que a inten-
sidade da forga de empuxo.

Se o fluido for a agua, por exemplo, qualquer objeto com
densidade relativa maior que 1, ou seja, maior que a densidade
da agua, ira afundar.

Se um objeto totalmente imerso em um liquido, em qual-
quer profundidade, tem densidade exatamente igual a do li-
quido, ele fica em equilibrio sem se projetar para cima da
superficie livre do liquido, ja que a intensidade da forga peso ¢
igual a intensidade da forga de empuxo.

Porém, se o objeto tiver uma densidade menor do que a do
liquido, ele vai a superficie e passa a flutuar em equilibrio, com
uma porgio submersa e outra por¢io emersa.

No equilibrio, a intensidade da for¢a peso ¢ igual a in-
tensidade da forga de empuxo, porém, para calcular a inten-
sidade da forca de empuxo, consideramos apenas o volume
submerso.

A TENCAQ!

*  dyew < dyy objeto vai a superficie e flutua em equilibrio,
parcialmente submerso.
dipiee = Gy Objeto em equilibrio, totalmente imerso.

*  dypjew = iy Objeto afunda.

Capitulo 12

Um bloco de gelo ndo afunda em agua porque tem den-
sidade menor, aproximadamente 0,9 g/em”. Em liquidos com
densidade menor que a do gelo, como o alcool, com densi-
dade de aproximadamente 0,8 g/em’, o bloco de gelo afunda
(Fig. 25).

SASEIYARLA A UTTERS T,

GERT LAWSEM SHUTTERSTOCK

-t -
Fig. 25 Ogelo (d,,, =0,9cm’) flulua em agua (d, = 1 glom®), mas afunda
em dlcool (d,, = 0,8 g/cm®).

Um prego macigo de ferro afunda em agua porque a densi-
dade do ferro, de aproximadamente 7,8 gf’cms, ¢ maior que a da
agua. Um navio, composto de milhares de pregos e chapas de
ferro, ndo afunda, pois possul espacos vazios em seu interior, 0
que resulta em uma densidade menor que 1 gﬂ’cms, ou seja, me-
nor que a da agua.

m Unesp Os tripulantes de um navio deparam-se com um
grande iceberg desprendido das geleiras polares como conse-
quéncia do aquecimento global. Para avaliar o grau de pericu-
losidade do bloco de gelo para a navegagio, eles precisam
saber qual € a porcdo submersa do bloco. Experientes em sua
atividade, conseguem estimar a fragdo submersa do volume uti-
lizando as massas especificas do gelo, igual a 0,92 g/cm’, e da
agua salgada, igual a 1,03 gf’cms. Qual foi o valor da fracdo
submersa calculada pelos navegantes?

Resolv¢do:
Como o iceberg esta em equilibrio, a intensidade da for¢a peso
é igual a intensidade da forca de empuxo, logo:

P=E=mg=dy,Vsg = dpisViorur )8 = diguV s

agnia” sl dgri” sl
[{.u.rfy —_ dgﬂr o [(.'cuf.! — ﬂ’ 92 4 — 4
= - = Pwﬁ - ﬂi 89. ph’ﬂ:’.rf
V d . V 1,03 -
Texizel dgric fertenl s

Ou seja, a por¢do submersa representa cerca de 90% do volu-
me total do iceberg.
,x
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Mar Morto

O Mar Morto € um lago de dgua salgada localizado no
Oriente Médio. Seu nome se deve & alta concentragae de sal,
quase 10 vezes superior @ dos oceanos, o que forna a vida
por ali praticamente impossivel. A elevada salinidade faz com
que a densidade da dgua sejo muito alta, aproximadamente
1.350 kg/m?, maior que a densidade do corpe humano, de
aproximadamente 1.060 kg/m®. lsso pessibilita que uma
pessoa boie com grande fadlidade.

_.
g
:
3
5

Fig 26 Devido & alta densidade da 4gua, sem a ac@o de forcas exter-
nas, & impossivel afundar no Mar Morto.

Verificaciio experimental do empuxo e peso aparente

Uma das maneiras de verificar experimentalmente a exis-
téncia da forga de empuxo € com a utilizagio de uma balanca.

Considere um recipiente com agua sobre uma balanga. O
peso total do conjunto vale 10 N, assim, a balanga registra a
forca normal de modulo também igual a 10 N.

Ao colocar no recipiente uma esfera mais densa que o li-
quido, suspensa por um fio, a indicagdo da balanga aumenta
para 12 N. Esse aumento de 2 N na indicagdo da balanca se
deve a forca de empuxo. Se o liquido exerce uma forga na es-
fera para cima pelo principio da acdo e reagdo (terceira lei de
Newton), a esfera exerce uma forga no liquido para baixo resul-
tando em um incremento na indicagéo da balanca.

2%

 —— .

é 10 2 2 12 2
7 7z

Fig 27 Pesagem de esfera suspensaimersa em liquida.

Antes de a esfera ser colocada na dgua, o dinamémetro (co-
locado no fio que a sustenta) indica 5 N, mesmo valor do peso
da esfera.

Ao ser imersa na agua, uma forca de empuxo de 2 N para
cima ¢ exercida na esfera. Assim, para que a esfera permaneca
em equilibrio, a forca de tragdo no fio deve serde 3 N, ¢ o di-
namometro passa a indicar esse valor.

= Situagao 1 5/%/% Situacio 2
SN gen P AT=3N |
F-—=--== 1 I I

I T=5M1 | E ENI

| [ |

I | I I

i i . | I

I | I I

I 1 I I

I I [ I

I P=5M! I F=5M

e o o - o Lo oo o= o= o4

Fig 28 Pesagem de esfera com indicagdes das forgas que atuam sobre ela

Anova indicagio do dinamometro, T=3 N, ¢ o que chama-
mos de peso aparente, ja que aparentemente o peso do objeto
diminui. Porém, sabemos que foi a forca de empuxo para cima
que alterou o valor indicado pelo dinamdémetro.

Se o fio for cortado e a esfera ficar no fundo do recipiente,
a balanca indicara o peso total do conjunto (recipiente + agua +

esfera), ou seja, 15 N.
:"/ %

&

215!
i

Fig. 29 Pesagem de todo o conjunto somada.

O peso aparente (P, ) de um corpo ¢ definido pela di-
ferenca enfre a intensidade da forga do peso do corpono are a

intensidade da forga de empuxo.
P =P-E

aparcnie -

Imerstio de um solido em liquidos imisciveis

Quando um solido esta imerso em um recipiente contendo
dois liquidos imisciveis de densidades diferentes, o calculo do
empuxo pode ser feito considerando o volume submerso em
cada um dos liquidos.

E=dV,g+d,Vpe

Fig. 30 Objeto imerso em dois liquidos imisciveis.
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Vazao

Apesar de este capitulo ser dedicado ao estudo de fluidos
em repouso, muitos fendmenos estio relacionados a fluidos em
movimento, como a circulagio do sangue em nosso corpo € o
ar passando pelas asas de um avido. Portanto, vamos analisar
agora uma caracteristica importante dos fluidos em movimen-
to, a vazio.

A vazio (¢)de um fluido € definida pelo volume do fluido
(AV) que atravessa uma se¢do transversal (A) de uma tubula-
¢io (Fig. 31) em um intervalo de tempo (At):

Capitulo 12

Equacao da continvidade

Em fluidos ndo viscosos e incompressiveis, a densidade
nio varia ao longo do escoamento. Assim, em um intervalo de
tempo At, o volume AV de fluido que passa poruma area A, ¢ o
mesmo que passa por uma area A, (Fig. 32). Portanto, a vazdo
nas duas secdes transversais ¢ a mesma.

1 X
— | f -

[
H —_—
b= AV ] . Vs
At
Fig. 32 Fluidoescoando portubulacio comsectes transversais de dreas
B ‘\‘ dstintas.
1 1
: : v A o=, =Avi=A v,
] ;
I ]
- = Essa equacdo, chamada equacio da continuidade, mostra
As arclacio entre a velocidade v de escoamento de um fluido ¢ a

Fig. 31 Auido perpassando tubulagéo.

No SI, a unidade de medida de vazdo é o metro cubico
por segundo {mjfs}. Porém, uma unidade bastante utilizada no
cotidiano ¢ o litro por segundo (L/s).

| m'/s = 1.000 L/s

Se, nessa tubulagdo, o fluido percorre uma distancia As em
um intervalo de tempo At, podemos relacionar a vazio com a
arca da secdo transversal da tubulacido (A) e a velocidade de
gscoamento (v):

AV AAs
At At

m UPE 2014 Um tanque de uma refinaria de petroleo deve
ser preenchido com 36.000 m® de 6leo. Esse processo serd rea-
lizado por um navio petroleiro que esta carregado com
100.000 m* de 6leo. Sabendo que a vazdo de transferéncia de
oleo do navio para o tanque ¢ igual a 100 litros por segundo,
estime a quantidade de dias necessarios para a conclusido da
rransferéncia.

1 2 3 4 5

] Av

Resolu¢do:

Ovolume do tanque é: V= 36.000 ' = 36. 10° dn’ = 36. 10" L.
Avazdo de transferéncia de oleo é: ¢ = 100 L/s.

Assim, o tempo necessdario para a conclusdo da transferéncia
é dado por:

, . 6
=£ =ﬁlf=3t5.!ﬂ ~36.10" s
Ar ] 100
4
Em dias, temos: p= 36.10 4,17

24.3.600

Logo, sdo necessarios 5 dias para a conclusdo da transferéncia.

Alternativa: E.
A

secdo transversal A de escoamento. Quando diminuimos a se-
cio transversal de uma tubulacio, a velocidade de escoamento
aumenta para manter constante a vazao.

Quando obstruimos a saida de agua de uma mangueira, por
exemplo, o jato de agua sai com mais velocidade, embora o
fluxo seja constante. Em uma torneira, a acdo da gravidade faz
com que a agua seja acelerada e ganhe velocidade a medida que
cai. Pela equaciio da continuidade, a medida que a velocidade
aumenta, o jato de agua se torna mais estreito (Fig. 33).

Fig. 33 O jato de agua de uma tomeira afunila & medida que cai.
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Equacao de Bernoulli

Quando um fluido ndo viscoso e incompressivel escoa por
uma tubulagdo, podemos aplicar o principio da conservacio de
energia mecanica para chegar a uma importante relagéio entre a
pressdo ¢ a velocidade de escoamento de um fluido sob a agédo
da gravidade, denominada equacio de Bernoulli.

2 2

p; +dgh, +d% =p, +dgh; +d%

Fig 34 Tubulagdo com segdes transversais com areas e alturas distintas.
: : dv®
Ou seja, para qualquer ponto do fluido, p+dgh+— ¢
2

constante, em que p ¢ a pressdo em determinado ponto do flui-
do, d ¢ a densidade do fluido, h é a altura em relagdo a um
referencial, g € a intensidade do campo gravitacional e v € a
velocidade de escoamento no ponto considerado.

Uma conclusio importante dessa equagdo ¢ o efeito
Bernoulli, que estabelece que, nos pontos onde a velocidade de
escoamento ¢ maior, a pressio ¢ menor.

Ao relacionarmos esse conceito com a equagdo da conti-
nuidade, percebemos que, ao diminuir a area da secdo trans-
versal de uma tubulacao, a velocidade de escoamento aumenta,
logo, a pressdo diminui nesse ponto.

Sdo inumeras as aplicacdes dessas equagdes em nosso
cotidiano. Na medicina, ¢ importante o conhecimento da hi-
drodinamica para estudar o fluxo sanguineco e as variagdes
de pressiio nas artérias ¢ veias. Na acrondutica, as asas de um
avido sdo projetadas para que o ar passe mais rapidamente pela
parte superior, diminuindo assim a pressdo e criando uma forga
resultante para cima, sustentando o avido.

A

Menor velocidade
Maior pressao

_,-o-"""'-'_'__'__ = _-‘_"“—\-_\_\_\_\_
e -

Menor velocidade
Maior pressao

Sustentacdo

Fluxo de ar

Fig 35 Representacdo do fluxo de ar responsavel pela forga de susten-
tacdo da asa de um avido A sustentacdo esta relacionada as diferencas
de pressdo 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 pressao diminua nessa regido. Assim, devido a essa diferenga
de pressio entre o ar interno ¢ 0 ar externo em movimento, as
cortinas sdo puxadas para fora.

Equacdo de Torricelli

Vamos agora analisar a trajetoria de um jato de liquido de
densidade d que passa por um furo lateral de um recipiente. O furo
esta a uma altura h da superficie livre do liquido (Fig. 35).

h,=H- -

Fig. 36 Liquide vazando de um recipiente furada.

Para determinar a velocidade inicial de escoamento v,
vamos aplicar a equagio de Bernoulli.

d 2 dv2
p, +dgh, +%= p, +dgh, +T‘2

Como os pontos | ¢ 2 estdo submetidos a pressdo atmosfé-
rica, p, = p,. Avelocidade v, pode ser considerada nula, jd que
a se¢do transversal do recipiente ¢ muito maior que a area do
furo. Adotando v, =v ¢ h; = H, temos:

Ch"z
dgH =dgh, +T=w-2 =2g(H-h,)

Como:
H-h,=h

Temos:
v=4/2gh

Essa equacdo ¢ conhecida como equacio de Torricelli,
pois a velocidade de escoamento ¢ a mesma velocidade de um
objeto abandonado de uma altura h.

Para determinar o alcance horizontal maximo do jato que
sai pelo furo, vamos inicialmente calcular o tempo de queda.
Como na vertical temos um MUV (movimento uniforme
variado):

2 2 2(h-h
s=gt—=>H—h=£=>t= M
2 2 g

e, na horizontal, temos um MU (movimento uniforme),
logo:

A=2/h(H-h)
O grafico que relaciona o alcance A com a altura h do furo

(Fig. 36) nos mostra que o alcance ¢ maximo (A, ) quando

h=2
2
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A TENCAO!
Em Cinematica, aprendemos que no MUV:
a2
s=sg+ vt + =1
0 0 9
Ja para o MU, a equacao hordria é dada por:
5 =55+ vl
Essas equocgdes serdo utilizadas para o verificagdo do

deslocamento vertical e horizontal de um jato de dgua,

respectivamente.

o
M|T+---=-==-----
I

Capitulo 12

Essa conclusdo importante evidencia que o furo que pos-
sibilita o alcance maximo do jato ndo esta localizado na parte
inferior do recipiente, mas, sim, a meia altura do volume de
liquido (Fig. 37).

Fig. 37 Grafico do alcance (A) em relagdo a altura (h) do fura

Fig. 38 O maior alcance ocorre quando o furo esta na metade da altura
da coluna de liguidao

Revisando

BN UFPR 2007 (Adapt.) O mercirio 6 um metal que possui densidade de 13,6 g/cm®, em condicdes normais. Dessa forma, um
volume de 1 litro (1 dm3] desse metal tem massa, em quilogramas, igual a quanto?

n Unesp Um bloco de granito com formato de um paralelepipedo retangulo, com altura de 30 cm e base de 20 cm de largura por
50 cm de comprimento, encontra-se em repouso sobre uma superficie plana horizontal

a) Considerando a massa especifica do granito iguala 2,5 . 10° kgfma, determine a massa m do bloco.

b) Considerando a aceleragé@o da gravidade igual a 10 m/s?, determine a pressao p exercida pelo bloco sobre a superficie plana,

em N/m?.
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BN Udesc 2009 O grafico a seguir ilustra a variacéo da pressdo em funcéo da
profundidade, para um liquido contido em um reservatario aberto.

Mo local onde se encontra o reservatario, os valores da pressao atmosférica e
da densidade do liquido sao, respectivamente, iguais a quanto?

P(105 N/m?)

5,0

32

0 9 15 h(m)

n Quando se toma um refrigerante em um copo com canudo, o liquido sobe pelo canudo por qual motivo?

BB Puccamp (Adapt.) Um mergulhador trabalha a profundidade de 20 m em um lago. Qual a variagéo de pressdo devido ao liquido
que ele sofre, em relagéo a superficie? Dados: d, .= 1.0 ga’cma, g=10 m/s®.

I8 UFR) A figura mostra um sistema de vasos comunicantes contendo um

liquido em equilibrio hidrostatico e trés pontos A, B e C em um mesmo plano
horizontal

Compare as pressoes p,, Pg € P Nos pontos A, B e C, respectivamente, usando
o0s simbolos de ordem =(maior), =(igual) e <(menor). Justifique sua resposta.
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Capitulo 12

B2 ruc-mG (Adapt.) No diagrama mostrado a seguir, x e y representam dois liqui-

dos nao misciveis e homogéneos, contidos num sistema de vasos comunicantes em T le

equilibrio hidrostatico. ht

Qual 0 valor que mais se aproxima da razéo entre as densidades do liquido y em  E I

relacao ao liquido x? © £
X o

8 | Uerj Um adestrador quer saber o peso de um elefante. Utilizando uma prensa hidrau-
lica, consegue equilibrar o elefante sobre um pistao de 2.000 cm? de area, exercendo uma
forca vertical F equivalente a 200 N, de cima para baixo, sobre o outro pistdo da prensa, cuja
érea é igual a 25 cm®.

Calcule o peso do elefante.

BEB Uespi 2012 (Adapt.) Um navio possuimassa de 500 mil toneladas e ainda assim consegue flutuar Considere que o navio flutua
em repouso, com a densidade da agua igual a 1 kg/L. Qual é o volume submerso do navio, isto €, o volume do navio (incluindo as
suas partes vazias) que se encontra abaixo da linha-d'agua?
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m UFRRJ 2006 Um objeto de massa 0,5 kg, feito de ferro, € mantido parado, imerso em um liquido %
desconhecido, por um fio esticado. Observa-se, com a ajuda de um dinamdmetro, que a intensidade

da tensdo no fio € iguala 4,4 N.

Considerando a densidade p do ferro igual a 8,0 gfcma, calcule:
a) oempuxo exercido pelo liquido.

b) adensidade do liquido.

EEN uFeB 2010 (Adapt.) Considere uma torneira mal fechada, que pinga com um fluxo volumétrico de meio litro por dia, embaixo
da qual ha um tanque de dimensdes (40 cm) x (30 cm) x (10 cm). Desprezando as perdas de agua por evaporagao, é correto afirmar

que o tanque transbordara apos quantos dias?

Exercicios propostos

Densidade e massa especifica

BB UEL Uma sala tem as seguintes dimensées: 4,0 m x 5,0 m
% 3,0 m. A densidade do aré de 1,2 kgfm3 e a aceleragao da
gravidade vale 10 m/s2 O peso do arna sala, em newtons, é de:
720 500 60
600 72

' UTFPR 2013 Em uma proveta que contém 100 cm® de
agua, é colocada cuidadosamente uma pepita de ouro com
massa de 152 g. Observa-se que o nivel da agua aumenta para
108 cm® Qual a densidade da pepita?

15,2 glem® 15,2 kg/m®
14 g/lem?® 14 kg/m®
19 gfcm3

B Enem 2009 (Nao aplicado) O pé de cofé jogodo no lixo
caseiro e, principalmente, os grandes quontidades descartodos em
bares e restourantes poderdo se fronsformar em uma novo opgéo
de matéria-prima para a produgdo de biodiesel, segundo estudo do
Universidade de Nevada (EUA). No munda, sdo cerca de 8 bilhdes

de quilogramas de pé de café jogados no lixo por ano. O estudo
mostra que o café descortado tem 15% de éleo, o qual pode ser
convertido em biodiesel pelo processo tradicional. Além de reduzir
significativamente emissées prejudiciais, apds a extragéo do dleo, o
po de café é ideal como produto fertilizante para jordim.

Revista Ciéncia e Tecnologio no Brasil, n. 155, jon. 2009.

Considere o processo descrito e a densidade do biodiesel igual
a 900 kgfmﬂ. A partir da quantidade de po de café jogada no lixo
por ano, a produgao de biodiesel seria equivalente a:

1,08 bilhao de litros. 8,00 bilhtes de litros.

1,20 bilhao de litros. 8,80 bilnbes de litros.

1,33 bilhao de litros.

BN Unicamp Durante uma tempestade de 20 minutos, 10 mm

de chuva cairam sobre uma regiao cuja area total & 100 km?

a) Sendo que a densidade da agua é de 1,0 gfcma, qual a
massa de agua que caiu?

b) Apartir de uma estimativa do volume de uma gota de chu-
va, calcule o nimero medio de gotas que caem em 1 m?
durante 1 s.
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Pressao

B Enem 2012 Um dos problemas ambientais vivenciados
pela agricultura hoje em dia é a compactacdo do solo, devida
ao intenso trafego de maquinas cada vez mais pesadas, redu-
zindo a produtividade das culturas.
Uma das formas de prevenir o problema de compactacao do
solo & substituir os pneus dos tratores por pneus mais:

largos, reduzindo a pressao sobre o solo

estreitos, reduzindo a pressao sobre o solo.

largos, aumentando a pressao sobre o solo.

estreitos, aumentando a pressao sobre o solo

altos, reduzindo a pressao sobre o solo.

WY UFMG As figuras mostram um mesmo tijolo, de dimen-
sbes 5 cm x 10 cm x 20 cm, apoiado sobre uma mesa de trés
maneiras diferentes. Em cada situacéo, a face do tijolo que esta
em contato com a mesa é diferente.

)

As pressoes exercidas pelo tijolo sobre a mesa nas situacoes |,
Il e lll sao, respectivamente, p,, p, € P
Com base nessas informagoes, e correto afirmar que:
Pi=Pz=Ps Pi<Pz>Ps
Py <Pz< Py Py> P2 >Ps

BB UFG 2013 Os caminhdes ficam maiores a cada dia devido
a necessidade de se transportar cargas cada vez maiores em
menor tempo. Por outro lado, o pavimento (estrada de asfalto
ou concreto) precisa ser dimensionado para que sua resistén-
cia seja compativel com a carga suportada repetidamente. Para
umn pavimento de boa durabilidade, a pressao de 2,0 MPa deve
ser suportada. Nessa situagao, qual € a maxima massa, em
kg, permitida para um caminhao que possui cinco eixos com
dois pneus em cada eixo, cuja area de contato de um pneu é
de 0,02 m*?
Dados: g = 10 m/s?
1,0. 10°
2,0.10°

1,2.10° 40.10°

4.0.10%

BN UFRJ Considere um avido comercial em voo de cruzeiro.
Sabendo que a pressdo externa a uma janela de dimensoes
0,30 m x 0,20 m & um quarto da pressao interna, que por sua
vez & iguala 1 atm (10° N/m?):

a) indigque a direcao e o sentido da forca sobre a janela em
razao da diferenca de pressao.
b) calcule o seu maédulo

Capitulo 12

BCN UFSC 2008 Uma pessoa comprime um Idpis entre os seus
dedos, da maneira indicada na figura. Adotando como A a area
de superficie de contato entre a ponta do lapis e o dedo po-
legar e como B a area de contato entre o lapis e o dedo indi-
cador, e admitindo-se que A seja menor gue B, assinale a(s)
proposicao(oes) correta(s).

Antonio Mdximo; Beatriz Alvarenga. Curso de Fisica.
580 Poulo: Scipione, 2002, p 224. v 1.

A intensidade da forga do polegar sobre A € maior que a do
indicador sobre B.
A pressao exercida pela forga do polegar sobre A & maior
que a do indicador sobre B.
A presséao exercida pela forga do polegar sobre A € igual a
do indicador sobre B.
Pressao e sinénimo de forga.
A pressao exercida por uma forga sobre uma superficie s6
depende da intensidade da forga.
A intensidade da forga do polegar sobre A € igual a do indi-

cador sobre B.
Soma =

BN UFPE Uma plataforma retangular com massa de 90 to-
neladas deve ser apoiada por estacas com secao transversal
quadrada de 10 em por 10 cm. Sabendo que o terreno onde as
estacas serao fincadas suporta uma pressao correspondente a
0,15 tonelada por cme, determine o numero minimo de estacas
necessarias para manter a edificagdo em equilibrio na vertical.

90

60

15

6

4

Lei de Stevin

BN UEL 2014 Quando as dimensdes de uma fossa séo alte-
radas, o aumento da pressao em qualquer ponto de sua base,
quando cheia, deve-se, exclusivamente, a mudanca de:

area da base.

diametro.

formato da base.

profundidade.

perimetro da base.
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BFN Enem 2012 O manual que acompanha uma ducha higiénica
informa que a pressao minima da agua para o seu funcionamento
apropriado € de 20 kPa A figura mostra a instalacdo hidraulica
com a caixa-d'agua e o cano ao qual deve ser conectada a ducha

L ]

Caixa-d'agua

Agua

| B

T2 Piso

O valor da presséo da agua na ducha esta associado a altura:
h, h, h, h, hy

BEN PUC-MG 2010 Quando tomamos refrigerante, utilizan-
do canudinho, o refrigerante chega até nos, porque o ato de
puxarmos o ar pela boca:

reduz a aceleracao da gravidade no interior do tubo.

aumenta a pressao no interior do tubo.

aumenta a pressao fora do canudinho.

reduz a pressao no interior do canudinho.

BN UTFPR 2010 A presséo atmosférica normal é de 1,0 atm
(1 atmosfera). Em Curitiba, no entanto, € comum a pressao
atmosférica estabilizar-se no valor de 0,90 atm. A caracteristica
da cidade responsavel por isso é:
o clima frio.
a alta umidade do ar.

a longitude.
a latitude.

a altitude.

BN PUC-PR 2006 Algumas pessoas que pretendem fazer um
piquenique param no armazém no pé de uma montanha e com-
pram comida, incluindo sacos de salgadinhos. Elas sobem a
montanha até o local do piquenique. Quando descarregam o
alimento, observam que os sacos de salgadinhos estao inflados
como baldes. Por que isso ocorre?

Porque, quando os sacos sao levados para cima da monta-

nha, a pressao atmosférica nos sacos & aumentada.

Porque a diferenca entre a pressao do ar dentro dos sacos

e a pressao reduzida fora deles gera uma forga resultante

que empurra o plastico do saco para fora.

Porque a pressao atmosférica no pé da montanha & menor

que no alto da montanha.

Forque quanto maior a altitude maior a pressao.

Porque a diferenca entre a pressao do ar dentro dos sacos

e a pressao aumentada fora deles gera uma forga resultan-

te que empurra o plastico para dentro.

m Pur.cnmp Estudando a pressdo em fluidos, vé-se que a
variagdo da pressao nas aguas do mar € proporcional & pro-
fundidade h. No entanto, a variagao da pressao atmosférica
quando se sobe a montanhas elevadas, ndo & exatamente pro-
porcional a altura. Isto se deve ao fato de:

a aceleragao gravitacional variar mais na agua que no ar

a aceleracao gravitacional variar mais no ar que na agua.

0 ar possuir baixa densidade.

0 ar possuir baixa viscosidade.

0 ar ser compressivel

BEA UFF2011 O sifdo é um instrumento usado para a retirada
de agua de lugares de dificil acesso. Como mostra a figura a
sequir, seu funcionamento se baseia no fato de que, quando o
tubo que liga os recipientes A e B esta cheio, ha uma diferenca
de pressao hidrostatica entre os pontos P e Q, 0 que provoca
um fluxo de agua de A para B.

Essa diferenca de pressao depende da seguinte caracteristica
do nosso planeta:

pressao atmosférica.

aceleracao da gravidade local.

temperatura da superficie.

densidade da atmosfera.

velocidade de rotacao do planeta.

BEIB UFG 2007 A instalacdo de uma torneira num edificio se-
gue 0 esquema ilustrado na figura a sequir.

L

1,0m

20m

Considere:
Densidade da &gua:
P 1,00 x 10% kg/m?®

[ Acelerag8o da gravidade:
10,0 mfs®
1,0 M | pressdo atmosférica:
1,01 x 105 N/m2

Considerando que a caixa-d'agua esta cheia e destampada, a
pressao no ponto P, em Nfrnﬁ, onde sera instalada a torneira, é:
2,00.10*

1,01.10°
1,21.10°
1,31.10°
1,41.10°
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LN UFPR 2011 No dia 20 de abril de 2010, houve uma explo-
sdo numa plataforma petrolifera da British Petroleum, no Golfo do
Mexico, provocando o vazamento de petrdleo que se espalhou
pelo litoral O pogo esta localizado a 1500 m abaixo do nivel do
mar, o que dificultou os trabalhos de reparagao. Suponha a densi-
dade da agua do mar com valor constante e igual a 1,02 gﬁcm3 a
considere a pressao atmosférica igual a 1,00. 10° Pa Com base
nesses dados, calcule a pressao na profundidade em gue se
encontra o pogo e assinale a alternativa correta que fornece em
quantas vezes essa pressao @ multipla da pressao atmosférica

15400 154 1,54

1.540 15,4

1B UFRJ 2007 Dois fugitivos devem atravessar um lago sem
serem notados. Para tal, emborcam um pequeno barco, que
afunda com o auxilio de pesos adicionais. O barco emborcado
mantém, aprisionada em seu interior, uma certa quantidade de
ar, como mostra a figura.

AL

Mo instante retratado, tanto o barco quanto os fugitivos estao
&M repouso e a agua esta em equilibrio hidrostatico. Considere
adensidade da agua do lago iguala 1,00 . 10° I-cgfm3 e a acele-
racao da gravidade iguala 10,0 m/s%.

Usando os dados indicados na figura, calcule a diferenca en-
fre a pressao do ar aprisionado pelo barco e a pressao do ar
atmosférico.

220m

1,70 m

WIN PUC-RS 2010 Um recipiente aberto na parte superior con-
tém glicerina até a altura de 1,00 m e, sobre ela, mais 10,0 cm
de agua, conforme representado na figura.

#"FF._'_H""‘\__
~_ 11100 em

N Agua_1

1,00 m
Glicerina

.

Considere a massa especifica da agua 1,00 glcm® e da glicerina

1,30 gfcrn"*. Use a aceleragao da gravidade igual a 10,0 m/s® e a

pressdo atmosférica igual a 1,01 . 10° Pa. Neste caso, a pres-

sA0, em pascals, na interface agua-glicerina e no fundo do reci-

piente &, respectivamente, a .
1,02.10° 1,34.10° 1,01.10° 1,21.10°
1,21.10° 1,34.10° 1,02.10° 1,15.10°
1,02. 10° 1,25.10°

Capitulo 12

Unesp 2013 O relevo submarino de determinada regiao
esta representado pelas curvas de nivel mostradas na figura,
ra qual os valores em metros representam as alturas verticais
medidas em relagdo ao nivel de referéncia mais profundo, mos-
frado pela linha vermelha.

Curvas de nivel - Relevo submarino

— -

T

Dois peixes, 1 e 2, estao inicialmente em repouso nas posicoes
indicadas e deslocam-se para o ponto P, onde param novamente.
Considere que toda a regido mostrada na figura esteja submer-
sa, que a agua do mar esteja em equilibrio e que sua densidade
seja igual a 10° kg-’ma. Seg=10 m/s®e 1 atm = 10° Pa, pode-
-se afirmar, considerando-se apenas os pontos de partida e de
chegada, que, durante seu movimento, o peixe:

2 sofreu uma reducao de pressao de 3 atm.

1 sofreu um aumento de pressao de 4 atm.

1 sofreu um aumento de pressao de 6 atm.

2 sofreu uma reducao de pressao de 6 atm.

1 sofreu uma reducao de pressao de 3 atm.

XN UFU 2006 Ao usarem elevadores, algumas pessoas apre-
sentam problemas nos ouvidos devido a mudancgas de pressao.
Se a pressao interna do timpano ndo mudar durante a subida,
a diminuigao na pressao externa causa o aparecimento de uma
forca direcionada para fora do timpano. Considere a area do
timpano de 0,6 cmﬁ, a densidade do ar admitida constante e
igual a 1,3 gramas/litro, g =10 m/s®e as pressdes interna e ex-
terna do timpano inicialmente iguais. Quando o elevador sobe
100 m, a forga exercida sobre o timpano, nas condi¢des acima,
seria de:

7.8. 107N

9,7.10°N

7.8.10°N

9,7. 107N

WIN Unesp 2011 A diferenca de pressdo méaxima que o pul-
mao de um ser humano pode gerar por inspiracao € em torno
de 0,1 10° Pa ou 0,1 atm. Assim, mesmo com a ajuda de um
snorkel (respiradouro), um mergulhador nao pode ultrapassar
uma profundidade maxima, ja que a pressao sobre os pulmoes
aumenta a medida que ele mergulha mais fundo, impedindo-os
de inflarem.
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Considerando a densidade da agua p = 10° kgfnf" e a acele-
racao da gravidade g =10 m/s®, a profundidade maxima esti-
mada, representada por h, a que uma pessoa pode mergulhar
respirando com a ajuda de um snorkel & igual a:

11.10°m 1,0.10"m
1,0.10°m 1,0.10°m
1,1.10"m

Mandmetros e barometro de Torricelli

Il Unesp 2006 Uma pessoa, com o objetivo de medir a
pressao interna de um botijao de gas contendo butano, conecta
a valvula do botijado um mandmetro em forma de U, contendo
mercurio. Ao abrir o registro R, a pressé@o do gas provoca um
desnivel de mercurio no tubo, como ilustrado na figura.

104 cm

Considere a pressdo atmostérica dada por 10° Pa, o desnivel
h=10%cm de Hg e a seccao do tubo 2 cm?,

Adotando a massa especifica do mercurio iguala 13,6 gfcm3 e
g=10 mfsg, calcule:

a) apressao dogas, em pascal

b) aforga que o gas aplica na superficie do mercurio em A.
(Adverténcia: este experimento e perigoso. Nao tente realiza-lo.)

TS UFRGS 2007 A atmostera terrestre & uma imensa camada
de ar, com dezenas de quildmetros de altura, que exerce uma
pressdo sobre os corpos nela mergulhados: a pressdo atmosfé-
rica O fisico italiano Evangelista Torricelli (1608-1647), usando
um tubo de vidro com cerca de 1 m de comprimento completa-
mente cheio de mercurio, demonstrou que a pressao atmosférica
ao nivel do mar equivale a pressao exercida por uma coluna de
mercurio de 76 cm de altura O dispositivo utilizado por Torricelli
era, portanto, um tipo de barémetro, isto &, um aparelho capaz de
medir a pressao atmosférica.

A esse respeito, considere as sequintes afirmacoes.

I. Se aexperiéncia de Torricelli for realizada no cume de uma
montanha muito alta, a altura da coluna de mercurio sera
maior que ao nivel do mar.

Il. Se a experiéncia de Torricelli for realizada ao nivel do mar,
porem com agua, cuja densidade € cerca de 13,6 vezes
menor que a do mercurio, a altura da coluna de agua sera
aproximadamente iguala 10,3 m.

. Bardmetros como o de Torricelli permitem, através da medida
da pressao atmosferica, determinar a altitude de um lugar.

Quais estao corretas?

Apenas |
Apenas Il
Apenaslell
Apenas ll e lll
I, e lll

I8 UEPB 2013 Em 1643, o fisico italiano Evangelista
Torricelli (1608-1647) realizou sua famosa experiéncia, medin-
do a pressao atmosférica por meio de uma coluna de mercurio,
inventando, assim, o bardmetro. Apos esta descoberta, supo-
nha que foram muitos os curiosos que fizeram varias medidas
de pressao atmosférica.
Com base na experiéncia de Torricelli, pode-se afirmar que
o maior valor para altura da coluna de mercurio foi encon-
trado:

no Pico do Jabre, ponto culminante do estado da Paraiba,

no municipio de Matureia.

no alto de uma montanha a 1.500 metros de altitude.

no 10° andar de um prédio em construgdo na cidade de

Campina Grande.

numa bonita casa de veraneio em Joao Pessoa, no litoral

paraibano.

no alto do Monte Everest, o ponto culminante da Terra.

m ITA Estamos habituados a tomar sucos e refrigerantes
usando canudinhos de plastico. Neste processo estao envolvidos
alguns conceitos fisicos importantes. Utilize seus conhecimentos
de fisica para estimar o0 maximo comprimento que um canudinho
pode ter e ainda permitir que a agua chegue até a boca de uma
pessoa Considere que o canudinho deve ser sugado sempre
na posicao vertical Justifique suas hipoteses e assuma, quando
julgar necessario, valores para as grandezas fisicas envolvidas.
Dados: 1 atm = 1,013 10° N/m?

IR Uece 2009 O g4lio ¢ um elemento quimico metalico, cujo
ponto de fusdo é 30 °C e cuja densidade é p =6,1 glcm®. A altu-
ra, em metros, da coluna de um bardmetro de galio sob pressao
atmosférica, ao nivel do mar {1{]5 Pa), num ambiente a 40 °C,
&, aproximadamente:

0,6

1,6

16,0

61,0
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Vasos comunicantes

130 I

i 2

Esses quatro frascos de formatos diferentes estao totalmente
cheios de um mesmo liquido. A pressdo hidrostatica no fundo
dos frascos sera:
maior no frasco 1. maior no frasco 4.
maior no frasco 2.

maior no frasco 3.

igual em todos os frascos.

m Uerj Algumas cafeteiras industriais possuem um tubo
de vidro transparente para facilitar a verificacao da quantidade
de cafe no reservatdrio, como mostra a figura. Observe que os
pontos A e B correspondem a aberturas na maquina.

B

A

Anténio Miaximo; Beatriz Alvarenga. Curso de Fisica.
580 Paulo: Harbra, 1992, (Adapt.).
Admita que a area da secao reta horizontal do reservatdrio seja
20 vezes maior do que a do tubo de vidro.
Quando a altura alcancada pelo café no tubo € x, a altura do
café no interior do reservatorio corresponde a:

B|x 3l 1%

BEFD Unifesp O sistema de vasos comunicantes da figura
contém agua em repouso e simula uma situagdo que costuma
ocorrer em cavernas: o tubo A representa a abertura para o
meio ambiente exterior e os tubos B e C representam ambien-
tes fechados, onde o ar esta aprisionado.

A B C

Capitulo 12

Sendo p, a pressao atmosférica ambiente, p, e p, as pressoes
do ar confinado nos ambientes B e C, pode-se afirmar que é
valida a relagao:

Pa=Pe> Pc Pe>Pa> Pc
Pa= Ps = Pc Pe>Pc> Pa
Pa> Ps> Pc

BEEN Udesc 2010 Certa quantidade de dgua é colocada em um
tubo em forma de U, aberto nas extremidades. Em um dos ra-
mos do tubo, adiciona-se um liguido de densidade maior que a
da agua e ambos ndo se misturam.

Assinale a alternativa que representa corretamente a posicao
dos dois liquidos no tubo apds o equilibrio.

b o o -

m Unesp O tubo aberto em forma de U da figura contém
dois liguidos nao misciveis, A e B, em equilibrio. As alturas das
colunas de A e B, medidas em relacao a linha de separacao dos
dois liquidos, valem 50 cm e 80 cm, respectivamente.

8cm|| B

a) Sabendo que a massa especifica de A é 2,0. 10° kgfmﬁ,
determine a massa especifica do liquido B.

b) Considerando g= 10 m/s® e a pressdo atmosférica igual a
1,0. 10° Na’me, determine a pressao no interior do tubo na
altura da linha de separacéo dos dois liquidos.
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BN UPE 2011 A aparelhagem mostrada na figura abaixo &
utilizada para calcular a densidade do petroleo. Ela é composta
de um tubo em forma de U com agua e petréleo.

T— Petrdleo

d -
h

—— Agua

Dados: considere a densidade da agua igual a 1.000 kgfma.
Considere h =4 cm e d =5 cm. Pode-se afirmar que o valor da
densidade do petrdleo, em kgfrna, vale:

400 600 300

800 1.200

TN Unifesp 2009 Um fluido A, de massa especifica p,, é co-
locado em um tubo curvo aberto, onde ja existe um fluido B,
de massa especifica pg Os fluidos ndo se misturam e, quando
em equilibrio, B preenche uma parte de altura h do tubo. Neste
caso, o desnivel entre as superficies dos fluidos, que se en-
contram a pressao atmosférica, & de 0,25 h. A figura ilustra a
situacao descrita.

Considerando que as interagdes entre os fluidos e o tubo sejam

despreziveis, pode-se afirmar que a razéao pg /p, €:
0,75 1,0 1,5
0,80 1,3

Lei de Pascal
BEZB UFSM 2013 Um certo medicamento, tratado como fluido

ideal, precisa ser injetado em um paciente, empregando-se,
para tanto, uma seringa.

—

Abertura
Embala da agulha

Considere que a area do émbolo seja 400 vezes maior que a
area da abertura da agulha e despreze qualquer forma de atrito.
Um acréscimo de pressao igual a P sobre o @mbolo correspon-
de a qual acréscimo na pressao do medicamento na abertura
da agulha?

AP 200aP (o) AP 400aP (o) AP
200 400

BN UEG 2011 Em uma colisdao automobilistica frontal,
observou-se que o volante foi deformado provavelmente pelo
impacto com o térax do motorista, além de uma quebra cir-
cular no para-brisa evidenciar o local de impacto da cabeca.
O acidentado apresentou fratura craniana, deformidade trans-
versal do esterno, contusio cardiaca e ruptura dos alvéolos
pulmonares. A lesao pulmonar ocorreu pela reacao instintiva
de espanto do motorista ao puxar e segurar o félego, pois a
compressio subita do térax produziu a ruptura dos alvéolos,
assim como se estoura um saco de papel inflado. Sobre essa
lesdo pulmonar, é correto afirmar:
pelo Principio de Pascal, o aumento da pressao sobre o ar
contido nos alveclos foi inversamente proporcional ao vo-
lume ocupado pelo fluido, cuja massa rompeu as paredes
inferiores dos alvéolos.
pelo Principio de Pascal, o aumento da pressao anteropos-
terior sobre o ar contido nos alvéolos por agao de pressao
externa foi transmitido a todos os pontos do fluido, inclusive
a parede dos alvéolos.
pelo Principio de Arquimedes, o aumento da pressao sobre
o ar contido nos alvéolos foi inversamente proporcional ao
wolume ocupado pelo fluido, cuja massa rompeu as pare-
des inferiores dos alvéolos.
pelo Principio de Arquimedes, o aumento da pressao an-
teroposterior sobre o ar contido nos alveolos por agao de
pressao externa foi transmitido a todos os pontos do fluido,
inclusive a parede dos alvéolos.

BTN UFV A figura a sequir mostra quatro émbolos de uma
bomba-d'agua, que possuem areas de diferentes dimensdes,
crescentes da esquerda para a direita, e que sugam agua de
um reservatorio através de dutos de diferentes formatos. Para
manter os émbolos 1, 2, 3 e 4 em equilibrio, sdo exercidas for-
cas F,, F,, F; e F,, respectivamente, em cada um deles. A rela-
¢ao entre modulos destas forgas, nessa situagao, e:

1 2 3 4

r--1

F,>F.,>F,>F,
F,=F,>F,>F,
F,=F,=F,>F,

F,>F>F>F,
F,=F,=F,=F,

40 Espcex 2013 Um elevador hidraulico de um posto de
gasolina & acionado por um pequeno émbolo de area igual a
4 .10~ m? O automével a ser elevado tem peso de 2. 10* N
e esta sobre o émbolo maior de drea 0,16 m> A intensidade
minima da forga que deve ser aplicada ao émbolo menor para
conseguir elevar o automaovel é de:

20N 80 N
40N 120 N
50 N

iL¥4 Fisica




m UFPE 2007 Uma forca vertical de intensidade F, atuando
sobre 0 @mbolo menor de uma prensa hidraulica, mantém ele-
vado um peso P = 400 N, como mostra a figura. Sabendo que
a area do émbolo maior é 8 vezes a area menor, determine o
valor de F, em newtons.

F

p oy

m UFV Um sistema hidraulico, constituido por dois vasos
cilindricos, comunicantes, de diametros D, e D,, sendo D, = D,,
é representado na figura a seguir

I L

Sendo g a aceleracao da gravidade, a massa que ficara em
repouso sobre o pistdo de diametro D,, quando aplicamos uma
forca de modulo F ao pistao de diametro D, e:

(F/g). (D,/D,)? (F/g). (D,/D,) (F/g). (D,D,)*
(F/g). (D,/D,) (F/g). (D4/D,)
Empuxo

WEN UFRGS 2012 Uma pedra encontra-se completamente
submersa e em repouso no fundo de um recipiente cheio de
dgua; P e E sao, respectivamente, os modulos do peso da pe-
dra e do empuxo sobre ela. Com base nesses dados, é correto
afirmar que o médulo da forga aplicada pelo fundo do recipiente
sobre a pedra é igual a:

E P-E zero.

P P+E

WIN Unesp 2007 Dois liquidos nao misciveis, A e B, com mas-
sas especificas p, e pg, respectivamente, sdo colocados em
um recipiente junto com uma esfera cuja massa especifica & p.
Se p,< p < pg indique qual das figuras apresenta a disposicéo
correta dos liquidos e da esfera no recipiente.

]
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m UFF 2007 Em 2006 comemoramos o centendrio do voo
de Santos Dumont com o seu 14-Bis, que marca a INvencgao
do aviao.
Em seu livio Os meus baldes, o inventor relata um incidente
ocorrido em uma de suas experiéncias com baldes cheios de
hidrogénio: “Quando estévamos o gronde altitude, uma nuvem
passou diante do Sol. Por couso do sombra assim produzido, o
boldo comegou o descer, o principio lentamente, depois coda vez
mais rapido”.
"Cis meus baldes”, Santos Dumant. (Adapt.).
Considere as afirmativas de la \
I. O volume do balao diminuiu porque a temperatura do gas
em seu interior diminuiu.
Il.  Oaumento da pressdo atmosférica empurrou o baldo para
baixo.
. o empuxo sobre o balao diminuiu.
IV O empuxo permaneceu constante e o peso do baldo au-
mentou pela condensacao de agua em sua superficie.
\l  Peso e empuxo t8m uma resultante que provocou no baldo
uma aceleragao para baixo.
Assinale a opgdo que s6 contém afirmativas corretas.
lell
LlleV
I, llleV
LIVeV
eV

7Y CPS 2014 (Adapt.) Um passeio de baldo é uma das atra-
gdes para quem visita a Capadocia, na Turquia.

e RIS S |
Dsiponivel em: <www 2_pb. blogspot com/-FOOmMutdalw/TiGQIFZCFgfl/
AAAAAAAAAGY [eY pNEhx3UVE/s320/P4110394. PG =.
Acesso em: 24 ago. 2013, Original colorido.

Os baldes utilizados para esse tipo de passeio possuem um
grande bocal por onde uma forte chama aquece o ar do interior
do baldo. Abaixo do bocal, esta presa a géndola onde os turis-
tas se instalam para fazer um passeio inesquecivel
Esses baldes ganham altitude porque:
o ar aquecido é menos denso que o ar atmosférico.
a queima do combustivel gera oxigénio, que & mais leve
que o ar.
o vento do bocal empuxa o baldo para cima.
o0 gas liberado na queima aumenta a inércia sobre a super-
ficie do balao.
o calor da chama é dirigido para baixo e, como reacgao, o
baldo é empurrado para cima.
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N3N UFPR2006 Em meados do ano de 2005, o minissubmarino
russo Priz, em operagoes de treinamento no Oceano Pacifico,
ficou preso ao cabo de fixacao de uma antena usada para mo-
nitorar o fundo do mar A situacdo esta ilustrada na figura a
seguir, onde A é a antena em formato cilindrico e B &€ a &ncora
que mantém o conjunto fixo ao fundo do mar.

ﬁA

Com base nos conceitos de hidrostatica, considere as se-

guintes afirmativas:

I.  Devido a pressao da agua, a lateral do cilindro esta sujeita
aforcas que se cancelam aos pares.

Il. As forgas que atuam nas bases superior e inferior do
cilindro, devido as pressdes da agua, ndo se cancelam aos
pares.

. A resultante de todas as forgas causadas pelas pressoes
que atuam no cilindro & a forga de empuxo.

IV O empuxo depende da inclinagao do eixo do cilindro para
uma mesma profundidade do seu centro de massa.

Assinale a alternativa correta.

Somente as afirmativas | e lll sdo verdadeiras.
Somente a afirmativa | € verdadeira.

Somente as afirmativas |, Il e lll sdo verdadeiras.
Somente a afirmativa IV é verdadeira.

As afirmativas |, Il, Hl e IV sao verdadeiras.

[ 48 | Unesp 2012 A maioria dos peixes 6sseos possui uma es-
trutura chamada vesicula gasosa ou bexiga natatdria, que tema
funcao de ajudar na flutuacédo do peixe. Um desses peixes esta
em repouso na agua, com a forga peso, aplicada pela Terra, e
0 empuxo, exercido pela agua, equilibrando-se, como mostra a
figura 1. Desprezando a forga exercida pelo movimento das na-
dadeiras, considere que, ao aumentar o volume ocupado pelos
gases na bexiga natatdria, sem que a massa do peixe varie sig-
nificativamente, o volume do corpo do peixe também aumente.
Assim, o modulo do empuxo supera o da forga peso, e 0 peixe
sobe (figura 2).

Figura 1

Figura 2

Bexiga E
ratatoria

Peixe em movimento
ascendente
(E=P)

Peixe em equilibrio
E=P)

Na situacao descrita, 0 modulo do empuxo aumenta, porque:
é inversamente proporcional a variagdo do volume do
corpo do peixe.
aintensidade da forga peso, que age sobre o peixe, diminui
significativamente.
adensidade da Agua na regido ao redor do peixe aumenta.
depende da densidade do corpo do peixe, que também
aumenta.

o moédulo da forga peso da quantidade de agua deslocada
pelo corpo do peixe aumenta.

TN UFTPR 2008 O mercrio é o Gnico metal que, em tem-
peratura e pressdao normais, € encontrado no estado liqui-
do. O chumbo e o ago existem no estado sdlido na pressao
e temperatura normais. As densidades destes metais sao:
d(mercurio) = 13,6 gfcma; dichumbo) = 11 gfcrn3 a
d(aco) = 8,0 gfcm:". MNa figura a sequir, estao representados um
frasco que contém mercurio, 1 bloco de chumbo e 1 bloco de
aco. Se os blocos forem colocados sobre a superficie livre do
mercurio, podemos afirmar que:

Chumbo Ago

Hg

Os dois blocos irdo afundar.

O bloco de chumbo afunda, mas o de ferro ficara flutuando
sobre a superficie no mercurio.

Os dois blocos ficardo em equilibrio em qualquer posicéao
no interior do mercurio.

O bloco de ago afunda, mas o de chumbo ira flutuar com
parte do seu volume submerso.

Os dois blocos irdo flutuar sobre o mercurio com parte dos
seus volumes submersos.

B8 Enem 2010 Durante uma obra em um clube, um grupo de
trabalhadores teve de remover uma escultura de ferro macico
colocada no fundo de uma piscina vazia. Cinco trabalhadores
amarraram cordas a escultura e tentaram puxa-la para cima,
sem sucesso
Se a piscina for preenchida com agua, ficara mais facil para os
trabalhadores removerem a escultura, pois a:
escultura flutuara. Dessa forma, os homens néo precisarao
Bzer forga para remover a escultura do fundo.
escultura ficara com peso menor. Dessa forma, a intensida-
de da forca necessaria para elevar a escultura sera menor.
agua exercera uma forca na escultura proporcional a sua mas-
sa, e para cima Esta forca se somara a forca que os trabalha-
dores fazem para anular a agao da forga peso da esculiura
agua exercera uma forga na escultura para baixo, e esta pas-
sara a receber uma forga ascendente do piso da piscina Esta
forca ajudara a anular a agao da forga peso na escultura.
agua exercera uma forga na escultura proporcional ao seu
wlume, e para cima. Esta forca se somara a forga que os
rrabalhadores fazem, podendo resultar em uma forga as-
cendente maior que o peso da escultura.
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BN Udesc 2011 Um barco pesqueiro, cuja massa é 710 kg,
navegando rio abaixo, chega ao mar, no local em que a den-
sidade da agua do mar € 5,0% maior do que a densidade da
dgua do rio. O que ocorre com a parte submersa do barco
quando este passa do rio para o mar?

Aumenta, pois o barco desloca um maior volume de agua.

Diminui, pois 0 empuxo diminui

Diminui, pois o barco desloca um menor volume de agua.

Aumenta, pois 0 empuxo aumenta.

Néo se altera, pois 0 empuxo € 0 mesmao.

m PUC-RS 2006 Um densimetro & um dispositivo que permi-
te medir a massa especifica ou densidade de fluidos Um densi-
metro muito simples, para avaliar massas especificas, pode ser
feito com um canudinho e um contrapeso (C) colado na base
do mesmo. As figuras a seguir representam o efeito no densi-

metro (D), em equilibrio, mergulhado em dois fluidos diferentes,
Fluido 1 e Fluido 2.

EmC

Fluido 2

A partir da figura, € correto afirmar que:
o peso do densimetro no Fluido 1 € maior do que no Fluido 2
no Fluido 2, o densimetro recebe um empuxo maior do que
no Fluido 1.
odensimetro afunda mais no Fluido 2 porque a massa es-
pecifica deste fluido & maior.
0 empuxo sobre o densimetro € o mesmo no Fluido 1 e no
Fluido 2.
o Fluido 1 & mais denso do que o Fluido 2.

BED Fuvest 2006 Um recipiente cilindrico vazio flutua em um
tanque de agua com parte de seu volume submerso, como na
figura (fig. 1). O recipiente possui marcas graduadas igualmente
espacadas, paredes laterais de volume desprezivel e um fundo
grosso e pesado.

Quando o recipiente comega a ser preenchido, lentamente,
com agua, a altura maxima que a agua pode atingir em seu
interior, sem que ele afunde totalmente, & melhor represen-
tada por:

Figura 1
|
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W8 FGV 2010 Quando vocé coloca um ovo de galinha den-
tro de um recipiente contendo agua doce, observa que o ovo
vai para o fundo, l1a permanecendo submerso. Quando, entre-
tanto, vocé coloca 0 mesmo ovo dentro do mesmo recipiente
agora contendo agua saturada de sal de cozinha, o ovo flutua
parcialmente. Se, a partir dessa ultima situagao, vocé colocar
suavemente, sem agitacdo, agua doce sobre a agua salgada,
evitando que as aguas se misturem, o ovo, que antes flutuava
parcialmente, ficara completamente submerso, porém, sem to-
car o fundo.

Agua doce

Agua salgada

Com respeito a essa Ultima situacao, analise:

I. adensidade da agua salgada & maior que a do ovo que,
por sua vez, tem densidade menor que a da agua doce.

Il. oempuxo exercido sobre o ovo € uma forga que se iguala,
em maddulo, ao peso do volume de agua doce e salgada
que o ovo desloca.

lll. a pressdo atmosférica afeta diretamente o experimento,
de tal forma que, quando a presséo atmosférica aumenta,
mesmo que a agua se comporte como um fluido ideal, o
ovo tende a ficar mais proximo do fundo do recipiente.

E correto o contido em:
|, apenas.

Il, apenas.

Il e lll, apenas.
1,1l elll
1 e lll, apenas.

B30 Unesp 2012 Duas esferas, A e B, macicas e de mesmo
volume, sdo totalmente imersas num liguido e mantidas em
repouso pelos fios mostrados na figura. Quando os fios sdo cor-
tados, a esfera A desce até o fundo do recipiente e a esfera B
sobe até a superficie, onde passa a flutuar, parcialmente imer-
sa no liquido.

7

& B

2

Sendo P, e P;os modulos das forgas Pesode Ae B, e E e Eg
os modulos das forcas Empuxo que o liquido exerce sobre as
esferas quando elas estao totalmente imersas, é correto afirmar
que:
P.<PgeE,=Eg
P.<PyeE,<E;
P.=PyeE,>E;

P.>Pge E,<E;
P.>Pge E,=E;
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T3 UFRGS 2010 Assinale a alternativa que preenche corre-
tamente as lacunas do texto a seguir, na ordem que aparecem.
O grafico que segue mostra a variagao da massa em fungao do
volume para dois materiais diferentes, A e B.

M (10° kg) 4 A
i i |
Grt---- [ [ R _—— -
1 1 ]
] 1 ]
1 1 ]
T, o
1 1 ]
1 1
2 _____ l____ 1 ____I _____
i | :
1 ]
| | I
T f T f T i T -
0 1 2 3 V (m?)

Dois blocos macicos, de mesmo volume, sendo um feito com o
material A e outro feito com o material B, tém, respectivamente,
pesos cujos modulos P, e P sao tais que . Se
mergulhados completamente em agua, os blocos sofrem em-
puxos cujos mddulos E, e Eg, respectivamente, sdo tais que

P,=2P, -

E.=2E,
P.=2P, - E,=E,
P,=Py - E,=2E,
P,=Pg2 - E,=E
P,=Pg2 - E,=Ey2

BB UFPI Um baldo esta em repouso a uma attitude em que a
densidade do ar atmosféricoé d = 1,00 kgfma. O peso total do
baldo & 1,00. 10* newtons. O valor da aceleracéo da gravidade
no locale g=10 m/sZ Indique o volume ocupado pelo balao

200 m® 800 m®
400 m® 1.000 m?
600 m®

BT PUC-RJ 2010 Um nadador fiutua com 5% de seu volume
fora dagua Dado que a densidade da &4gua é de 1,00. 10° kg/m®,
a densidade meédia do nadador & de:

0,50. 10° kg/m*

0,95. 10° kg/m*

1,05. 10° kg/m®

0,80. 10 kg/m*®

1,50 . 10° kg/m®

BB UFPE 2011 A figura mostra uma esfera de ferro, de den-
sidaded =78 . 10° kg!m3 e volume V =107 ma, submersa em
agua. A esfera esta pendurada por um fio fino e inextensivel,
que esta preso a tampa do aquario. Determine a tensdo no fio,
em newtons.

s @

| 60 Unesp 2007 Os tripulantes de um navio deparam-se com
um grande icebergdesprendido das geleiras polares como con-
sequéncia do aguecimento global Para avaliar o grau de peri-
culosidade do bloco de gelo para a navegacao, eles precisam
saber qual é a porgao submersa do bloco. Experientes em sua
atividade, conseguem estimar a fracao submersa do volume
utilizando as massas especificas do gelo, igual a 0,92 gfcma, e
da agua salgada, igual a 1,03 gfcma. Qual foi o valor da fragao
submersa calculada pelos navegantes?

N3N UEL 2012 A areia monazitica, abundante no litoral do
Espirito Santo até o final do século XIX, & rica em tério e foi con-
trabandeada para outros paises durante muitos anos sob a falsa
alegacao de lastrear navios O lastro tem por objetivo afunda-los
na agua, até certo nivel, conferindo estabilidade para a navega-
¢ao. Se uma embarcagao tem massa de 50.000 kg, qual devera
ser a massa de lastro de areia monazitica, em toneladas, para
que esse navio lastreado deslogue um volume total de 1.000 m°
de agua do mar? Considere a densidade da agua do mar igual

alaglc m®,
180 820
500 950
630

N8 UFF Recentemente, alguns cubanos tentaram entrar ile-
galmente nos Estados Unidos. Usaram um caminhao Chevrolet
1951 amarrando-o em varios tambores de 6leo vazios, utiliza-
dos como flutuadores. A guarda costeira americana interceptou
o caminh&do proximo ao litoral da Florida e todos os ocupantes
foram mandados de volta para Cuba.

Dsiponivel erm: <wwwvatre-rezo. com/infoz/insolite/news2. php3 =.

Dados:

—massa do caminhao Mc = 1.560 kg;

— massa total dos tambores m,=120 kg;

— volume total dos tambores V, = 2.400 litros;

—massa de cada um dos cubanos m = 70 kg;

—densidade da aguap =1,0 gfcm3 =1,0 kg/litro.

Supondo que apenas os tambores sdo responsaveis pela flutua-
¢do de todo o sistema, é correto afirmar que o ndmero maximo
de passageiros que o “caminhdo balsa’ poderia transportar é

igual a:
8 L
9 12
10
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WEN UFMG 2009 Um estudante enche dois baldes idénticos
— K e L —, usando, respectivamente, gas helio (He) e gas hidro-
génio (H,). Em seguida, com um barbante, ele prende cada um
desses baldes a um dinamémetro, como mostrado nesta figura:

K L
=— [Dinamometros —=

Os dois baldes tém o mesmo volume e ambos estdo 4 mesma
temperatura. Sabe-se que, nessas condicdes, o gas hélio e
mais denso que o gas hidrogénio.
Sejam E, e E, os modulos do empuxo da atmosfera saobre, re-
gpectivamente, os baldbes Ke L.
Pela leitura dos dinamdmetros, o estudante verifica, entao, que
os modulos da tenséo nos fios dos balbes K e L sdo, respec-
tivamente, T, e T,.
Considerando-se essas informagdes, é correto afirmar que:

T.,>T eE,=E_

T,<T, eE.,=E.

T.<T eE,=E.

T.>T eE,#E.

I8 UFSC 2009 Um brinquedo de peso P e densidade p estd
amarrado a um fio. O fio enrosca e fica preso na grade de prote-
¢éo de um refletor no fundo de uma piscina cheia de agua, como
mostra a figura O fio e bastante fino e so pode suportar uma
tensao de modulo, no maximo, igual a trés vezes o modulo do
peso do brinquedo. Sabe-se que a relacado entre a densidade do
brinquedo e a densidade da agua (pa-gua] ¢ P - %
dgua

—

Ly

Em relacao ao exposto, assinale a(s) proposicao(oes) correta(s).
O fio arrebenta e o brinquedo sobe.
O brinquedo permanece em equilibrio na posi¢cdo mostra-
da na figura.

Capitulo 12

O modulo da forca de empuxo é duas vezes maior que o

modulo do peso do brinquedo.

O modulo da tensao no fio € igual ao dobro do modulo do

peso do brinquedo.

A massa do brinquedo submerso € igual 8 massa de agua

deslocada.

A forca de empuxo independe da massa de agua deslocada
Soma =

| 65 Uerj 2010 Uma pessoa totalmente imersa em uma piscina
sustenta, com uma das méaos, uma esfera macica de diametro
igual a 10 cm, tambem totalmente imersa. Observe a ilustragao:

n . r

A massa especifica do material da esfera € igual a 5,0 ga’v::m3 e
a da agua da piscina & igual a 1,0 g/em®.
Arazao entre a forgca que a pessoa aplica na esfera para sus-
tenta-la e o peso da esfera € igual a:

0,2 0.4 0,8 1,0

T8 UFPR 2012 Um reservatério contém um liquido de densi-
dade p, = 0,8 g/cm® Flutuando em equilibrio hidrostatico nesse
liquido, ha um cilindro com area da base de 400 em? e altura de
12 cm. Observa-se que as bases desse cilindro estao paralelas
a superficie do liquido e que somente 1/4 da altura desse cilin-
dro encontra-se acima da superficie.
Considerando g=10 m/s?, assinale a alternativa que apresenta
corretamente a densidade do material desse cilindro.
0,24 g/cm® 0,48 g/cm® 0,12 g/em®
0,80 g/cm® 0,60 g/cm®

W3A Espeex 2014 Um cubo macico e homogéneo, com 40 cm
de aresta, esta em equilibrio estatico flutuando em uma piscina,
com parte de seu volume submerso, conforme desenho abaixo.

| Superficie da 4gua

Cubo I‘!E cm
Agua
Desenho ilustrativo — fora de escala

Sabendo-se que a densidade da agua é igual a 1 glem® e a

distancia entre o fundo do cubo (face totalmente submersa) e

a superficie da agua e de 32 cm, entdo a densidade do cubo:
0,20 g/cm® 0,60 g/cm® 0,80 glem®
0,40 g/em® 0,70 g/em?®
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5B Uerj 2009 Duas boias de isopor, B, e B,, esféricas e ho-
mogéneas, flutuam em uma piscina. Seus volumes submersos
correspondem, respectivamente, aV, e V,, e seus raios obede-
cem & relacao R, = 2R,
Arazdo V,/V, entre os volumes submersos & dada por:

2 3 4 8

Empuxo - balancas e dinamdmetros

IEB UFMG A figura | mostra uma vasilha, cheia de 4gua até a
borda, sobre uma balanca. Nessa situacao, a balanca registra
um peso P,.

Um objeto de peso P, & colocado nessa vasilha e flutua, ficando
parcialmente submerso, como mostra a figura Il. Um volume de
agua igual ao volume da parte submersa do objeto cai para fora
da vasilha.

Com base nessas informagdes, & correto afirmar que, na figura Il
a leitura da balanca e:

iguala P,

iguala P, + P,

maior que P, e menor que P, + P,.

menor que P,

BEZB Unifesp Uma técnica de laboratério colocou uma xicara
com cha sobre uma balanga eletrénica e leu a massa indicada.
Em seguida, inseriu parcialmente uma colher no cha, seguran-
do-a sem tocar nas laterais nem no fundo da xicara, observou
e concluiu corretamente que:
nao houve alteracao na indicagao da balanca, porgue o
peso da colher foi sustentado por sua mao.
houve alteracao na indicacao da balanca, equivalente ao
peso da parte imersa da colher.
houve alteragao na indicagcao da balanga, equivalente a
massa da parte imersa da colher
houve alteracao na indicagao da balancga, proporcional a
densidade da colher.
houve alteracao na indicacao da balanca, proporcional ao
wolume da parte imersa da colher.

2B UFRJ 2006 Um recipiente contendo agua se encontra em
equilibrio sobre uma balanga, como indica a figura 1. Uma pes-
soa pde uma de suas maos dentro do recipiente, afundando-a
inteiramente até o inicio do punho, como ilustra a figura 2. Com
a mao mantida em repouso, e apos restabelecido o equilibrio
hidrostatico, verifica-se que a medida da balanga sofreu um
acréscimo de 4,5 N em relacdo a medida anterior.

4
p— [

Figura 2

Sabendo que a densidade da agua é 1 g/em?, calcule o volume

da mao em cm®.

73 UFPR 2010 Um objeto esférico de massa 1,8 kg e densi-

dade 4,0 gfcrna, ao ser completamente imerso em um liquido,

apresenta um peso aparente de 9,0 N. Considerando a acele-

racao da gravidade com modulo igual a g, faga o que se pede:

a) Determine o valor da densidade desse liquido.

b) Indique qual principio fisico teve que ser utilizado, necessa-
namente, na resolugao desse problema.

BEN Unifesp 2008 Em uma atividade experimental, um estu-
dante pendura um pequeno bloco metalico em um dinambéme-
tro. Em seguida, ele imerge inteiramente o bloco pendurado em
um determinado liquido contido em uma proveta; o bloco nao
encosta nem no fundo nem nas paredes da proveta. Por causa
dessa imersao, o nivel do liquido na proveta sobe 10 cmiea
marcacado do dinamdmetro se reduz em 0,075 N.

a) Represente o bloco imerso no liquido e as forcas exercidas

sobre ele, nomeando-as.
b) Determine a densidade do liquido. Adote g =10 m/s®

Hidrodindmica

B8 UFSM 2011 Movida pela energia solar, a gua do nosso
planeta é levada dos oceanos para a atmosfera e, entdo, para
aterra, formando rios que a conduzem de volta ao mar. Em um
rio ou tubulagao, a taxa correspondente ao volume de agua que
flui por unidade de tempo é denominada vazao. Se a dgua que
flui por uma mangueira enche um recipiente de 1L em 20 s, a
vazao nessa mangueira, em mar's, o

5.1072 5. 107 50.

2.107% 20.

B UPE 2014 Um tanque de uma refinaria de petréleo deve ser
preenchido com 36.000 m° de dlec. Esse processo sera realizado
por um navio petroleiro que esta carregado com 100.000 m* de
dleo. Sabendo que a vazao de transferéncia de dleo do navio
para o tangue € igual a 100 litros por segundo, estime a quan-
tidade de dias necessarios para a conclusao da transferéncia.

1
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76 Unicomp Se vocé agora esta tranquilo e em repouso,
seu coracao deve estar batendo cerca de 60 vezes por minuto.
Sua pressao arterial deve ser de “12 por 8", ou seja, 120 mmHg
acima da atmosférica no auge da contracdo e 80 mmHg no
relaxamento do coragdo. Seu coracdo tem o volume externo
aproximado de uma mao fechada e em cada batida consegue
bombear aproximadamente a metade de seu volume em san-
gue. Considere a densidade do mercurio Py =14 gfcmaa aden-
sidade do sangue igual & da Agua, ou seja, Paangue= 1,0 gfcma.
a) Até que altura maxima na vertical o coragao conseguiria
glevar uma coluna de sangue?
b) Faca uma estimativa da quantidade de sangue bombeada
em cada batida do coraga@o e calcule a vazao media de
sangue através desse orgao.

WA Enem 2013 Para realizar um experimento com uma garra-
fa PET cheia de agua, perfurou-se a lateral da garrafa em trés
posicdes a diferentes alturas. Com a garrafa tampada, a agua
nao vazou por nenhum dos orificios, e, com a garrafa destam-
pada, observou-se 0 escoamento da agua, conforme ilustrado
na figura.

/2,

Como a pressao atmosférica interfere no escoamento da agua,
ras situagbes com a garrafa tampada e destampada, respec-
tivamente?
Impede a saida de agua, por ser maior que a pressao inter-
na; nao muda a velocidade de escoamento, que s6 depen-
de da pressao da coluna de agua.
Impede a saida de agua, por ser maior que a pressao inter-
na; altera a velocidade de escoamento, que & proporcional
a pressao atmosférica na altura do furo.
Impede a entrada de ar, por ser menor que a pressao inter-
na; altera a velocidade de escoamento, que & proporcional
a pressao atmosférica na altura do furo.
Impede a saida de agua, por ser maior que a pressao in-
terna; regula a velocidade de escoamento, que s6 depende
da pressao atmosfeérica.
Impede a entrada de ar, por ser menor que a pressao inter-
na; ndo muda a velocidade de escoamento, que so depen-
de da pressao da coluna de agua.
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/¥ UEL O voo de um avido depende do acoplamento de
varios fatores, dentre 0s quais se destaca o formato de suas
asas, responsaveis por sua sustentagao no ar. O projeto das
asas €& concebido de tal maneira que, em um mesmo inter-
valo de tempo, uma corrente de ar passando acima da asa
tem que percorrer um caminho maior que uma corrente de ar
que passa abaixo dela. Desde que a velocidade do aviao seja
adequada, isso permite que ele se mantenha no ar. Assinale a
alternativa que identifica corretamente a razao para que isso
aconteca.

A velocidade do ar acima da asa & maior do que abaixo da

asa, ocasionando uma pressao maior acima da asa.

A velocidade do ar acima da asa € menor do que abaixo da

asa, ocasionando uma pressac menor acima da asa.

A velocidade do ar acima da asa € maior do que abaixo da

asa, ocasionando uma pressao maior abaixo da asa.

Adensidade do ar acima da asa é menor do que abaixo da

asa, ocasionando uma pressao menor abaixo da asa.

A densidade do ar acima da asa & maior do que abaixo da

asa, ocasionando uma pressao maior abaixo da asa.

BLN UFSM 2013 A arteriosclerose consiste no estreitamento
dos vasos sanguineos devido, principalmente, ao acumulo de
placas de gordura nas paredes desses vasos. A figura repre-
senta esquematicamente essa situagao A, B e C representam
trés secoes retas e contém, respectivamente, os pontos A', B'e
C', que se encontram no mesmo nivel

Considerando o sangue como um fluido ideal, que escoa em re-
gime estacionario, margue verdadeira (V) ou falsa (F) em cada
afirmativa a seguir.
O maodulo da velocidade do sangue em A’ é igual ao mo-
dulo da velocidade do sangue em C".
A pressdo do sangue em B é maior que a pressdo do
sangue em A
Avazao do sangue em B & menor que a vazao do san-
gue em A

A sequéncia correta é:
V—-F-V
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BTN UFSM 2007
Bexiga

ar =

ar

[ -

Liquido

Vaporizadores semelhantes ao da figura sao usados em nebu-
lizagao. Ao pressionar a bexiga do vaporizador, 0 ar no seu in-
terior € projetado com velocidade de modulo V= 0, enquanto

TEXTO COMPLEMENTAR

Fluidos em movimento de corpo rigido

o liguido permanece em repouso em A A relacdo entre as
pressoesem A e Beé:

P, =Py

P,+Py;=0

P,=Pg

P,<Pg

P, = Py + 1 atmosfera

N3N ITA Durante uma tempestade, Maria fecha as janelas do
seu apartamento e ouve o zumbido do vento la fora. Subitamen-
te o vidro de uma janela se quebra. Considerando que o vento
tenha soprado tangencialmente a janela, o acidente pode ser
melhor explicado pelo(a):

principio de conservagdo da massa.

equacao de Bernoulli.

principio de Arguimedes.

principio de Pascal

principio de Stevin.

Em nosso dia a dia, & comum vermos fluidos como dgua e
gasolina sendo transportados em cagambas ou caminhées-tanque.
Nesses casos, quando o caminhéo é acelerado, o liquide se move
para a parte traseira da cagamba, e uma nova supedicie livre,
inclinada, é formada.

e -

o &

Esquema de um liquido em um recipiente quando este esta parado
(figura da esquerda) e quando o recipiente estd em movimento acele-
rado (figura da direita).

lsolando um elemento na superticie livre do fluido, vemos que
duas forcas estdo atuando: a forca peso P e a resultante de forcas F
que o fluido exerce nesse elemento.

Esquema de um liquido em um recipiente em movimento acelerado
com as forgas atuantes.

Portanto, chegamos ao seguinte sistema:

F.senct=ma
F.cosce=mg

Dividindo uma equacdo pela outra, temos:
a
tgu=—=a=g. tgo

Outra situagio que pode ser observada é quando um con-
téiner cilindrico entra em rotacéio — um copo, por exemplo. Nessa
circunsténcia, o fluido é forcado para longe do seu eixo de rotago
pela forca centrifuga, assim, a superficie livre do liguido se torna
concava.
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Supefrficie parabdlica formada pela rotacéo do recipiente com Agua.

Jé quando um baldo de hélio é sustentado por um fio dentro
de um carro em repouso, ele permanece em equilibrio, j& que @
infensidade da forca de tragio no fio é igual & intensidade da forga
de empuxo somada @ forga pesc.

Capitulo 12

Porém, quando o carro acelera para frente, o baldo de hélio
inclina também para frente, contrariando nossas expectativas.

CQuando o carro acelera para frente, o baldo de hélio também se move
para frente em relacdo ao carro.

lsso acontece pois, quando o automével acelera, o ar no in-
terior do carro fica sujeito a forcas inerciais e acelera em sentido
contrério; além disso, um nove gradiente de pressdo na heorizontal se
forma, chamado gradiente de presséo inercial. As camadas de ar na
parte traseira do veiculo estdio mais compactadas que as camadas de
ar na parte dianfeira, o que resulta em uma diferenca de pressao ho-
rizontal que dé origem a uma forga de empuxo horizontal para frente.

Gradiente
de pressao
gravitacional

L

Gradiente de g

pressao inercial

i
i
4 bk
[

!

Esquema representando baldo de hélio no interior de um carro parado.

RESUMINDO

Estados fisicos da matéria

Os estados fisicos classicos da matéria sdo: sélido, liquido
e gasoso. Liquidos e gases sdo fluidos, sendo que os liquidos séo
considerados praticamente incompressiveis.

Densidade

A densidade de um corpo é @ razdo entre sua massa e o
volume por ele ocupado:

m
4=V
Massa especifica

A massa especifica de um material é a razéo entre a massa
e o volume efetivamente preenchido por material:

m

M=§

Esquema do baldo de hélio no interior de um carro em movimento.

Dois corpos do mesmo material sempre terGo a mesma massa
especifica, mas podem fer densidades diferentes.

Densidade relativa é a razéo entre a densidade de um corpo
e a densidade da 4dgua:

d
Gl

X

dREL =

O peso especifico ¢ a razdo entre o peso de um corpo e o
volume ocupado por ele:

- Mg
1= v Hg
Presséo
Press@o é uma grandeza escalar dada pela relacéo entre for-
ga e drea, sendo que a forga deve ser perpendicular & area:
F

P=E
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No nivel do mar, a pressio otmosférica vale aproximada-
mente 10° me?.

A press@o manométrica é dada pela diferenca entre a pres-
sdo absoluta, ou presséo total, e a presséo atmostérica:

Prmanamétrica = Platal ~ Patm

Teorema de Stevin

* Todos os pontos de um liquido em equilibrio que estéo na
mesma profundidade, estdo sob a mesma presséo.

* A pressio depende apenas da altura da coluna de fluido:
p = dgh.

* A pressiio independe da forma do recipiente.

*  Um liguido atinge o mesma dltura em recipientes que se
comunicam.

Teorema de Pascal

* A pressio aplicada sobre um fluide em equilibrio, em um
recipiente fechado, é transmitida integralmente para todos os
pontos do fluido e para as paredes do recipiente.

*  No elevador hidrédulico, vale a relacéo:

- = k) i A
P2 =B A?_A]

B QUER SABER MAIS?
8 s

® Densidade

<http://phet colorade. edu/sims/density-and-buoyancy/density_pt BR. htrnl>.

= O Mar Marto

Teorema de Arquimedes
Empuxo

O empuxo é dado pela resultante de forcos hidrostéticas
gue agem em um corpo e é igual ao peso do volume de liguido
deslocado.

E=dig-9- Ve

Andlise de flutuacéo:

*  dgeo > di: objeto afunda;

*  dge = dy,: objeto em equilibrio, totalmente imerso;

* g < di objeto vai & supericie e flutua em equilibrio,
parcialmente submerso.

Vazao
A vazdo é dada pelo volume do fluido que atravessa a secdo
transversal de uma tubulacéio em um intervalo de tempo At

AV
oy
Equacao da continuidade
A]'\-"] = :e'i-z'v’-z

Equacao de Bernoulli

2 2
p]+dgh]+d%=p«2+dgh2+d%

<http://mundoestranho. abril. com. br/materia/ por-gue-o-mar-mortotem-esse-nome >.
<www.goisrael.com.br/Tourism_Bra/Discover%20lsrael/Geographict%20Regions/Paginas/Dead%205ea. aspx>.

= O desostre do Hindenburg
<www.airships net/hindenburg/disaster>.
<www. britishpathe.com/video/the-hindenburg/query/hindenburg>.

= A Hidrodindmica e a natagdo

<www.aquabarra.com. br/artigos/treinamento/A_HIDRODINAMICA_APLICADA AO TREINAMENTO DE_NATACAQ. pdf=.
<www.livestrong com/article/433864-hydrodynamic-principles-of-swimming/ >.

® Balgo de hélio em uma minivan acelerando

<http://blog brasilacademice.com,/2014/04/balao-de-helio-em-uma-minivan-acelerande. hirl >
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Exercicios complementares

Densidade e massa especifica

BEB UFPR 2010 Um reservatério cilindrico de 2 m de altura
¢ base com arca 2.4 mz, como mostra a figura, foi escolhido
para guardar um produto liquido de massa especifica igual a
1,2 gfcms. Durante o enchimento, quando o liquido atingiu a
altura de 1,8 m em relacdo ao fundo do reservatorio, este ndo
suportou a pressio do liquido e se rompeu. Com base nesses
dados, assinale a alternativa correta para o modulo da forga ma-
xima suportada pelo fundo do reservatorio.

I- maior que 58.000 N,

I- menor que 49.000 N.

E igual a 50.000 N.

Esta entre 50.100 N e 52.000 N.
Esta entre 49.100 N e 49.800 N.

BN Uerj 2010 A figura a seguir representa um fio AB de
comprimento igual a 100 cm, formado de duas partes homoge-
ncas sucessivas: uma de aluminio e outra, mais densa, de cobre.
Uma argola P que envolve o fio ¢ deslocada de A para B.

AR B

Durante esse deslocamento, a massa de cada pedago de com-

primento AP ¢ medida. Os resultados estdo representados no
grafico a seguir:

massa (g}
&

164 - —---=

40 100 AP (cm)

Arazioentre a densidade do aluminio e a densidade do cobre &
aproximadamente igual a:

0,1 0,3
0,2 0.4

BED UFPE 2011 Uma estrela de néutrons tem massa igual a
quatro vezes a massa do Sol e volume esférico de raio 20 km.
Considere a massa do Sol iguala 2. 10° kg e as densidades da
estrela de néutrons ¢ da agua denotadas, respectivamente, por
Pest € Pigu- S€ a ordem de grandeza da razéo p/p,,,. ¢ 10", qual
o valor de N?

4 | Uerj 2009 Nas ilustragdes a seguir, estio representados
trés solidos de bases circulares, todos com raios iguais ¢ mesma
altura. Considere as medidas dos raios iguais as medidas das
alturas, em centimetros.

As massas especificas de quatro substancias, trés das quais fo-
ram empregadas na construgio desses solidos, estdo indicadas
na tabela:

Semiesfera Cilindro circular reto Cone circular reto

Substdncias  Massa especifica (g.cm™)

w 2
X 3
y 4
z 5]

Admita que os solidos tenham a mesma massa ¢ que cada um
tenha sido construido com apenas uma dessas substincias.
De acordo com esses dados, o cone circular reto foi construido
com a seguinte substancia:

w

X
y
z

B Uerj 2008 Um recipiente cilindrico de base circular,
com raio R, contém uma certa quantidade de liquido até¢ um
nivel h,. Uma estatucta de massa m ¢ densidade p, depois de
completamente submersa nesse liquido, permanece em equili-
brio no fundo do recipiente. Em tal situacio, o liquido alcanga
um novo nivel h.
Avariagdo (h — hy)dos niveis do liquido, quando todas as gran-
dezas estdo expressas no Sistema Internacional de Unidades,
corresponde a:

mp/(nR%)

m%(p¥*R?)

m/(prR?)

prR*m
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Pressao

n UFRN Na casa de Pettinia hd uma caixa-d’4dgua cubica, de
lado igual a 2,0 m, cuja base esta a 4,0 m de altura, em relacdo
ao chuveiro. Depois de a caixa estar cheia, uma boia veda a
entrada da agua.
Num certo dia, Petinia ouve, no noticiario, que o mosquito trans-
missor da dengue poe ovos também em agua limpa. Preocupada
com esse fato, ela espera a caixa encher o maximo possivel e,
entdo, veda-a completamente, inclusive os sangradouros. Em
seguida, abre a torneira do chuveiro para um banho, mas a agua
nio sal.
Isso ocorre porque, como a caixa esta toda vedada:
a parte acima do nivel da agua, dentro da caixa, torna-se
vacuo, e a tendéncia ¢ a agua subir, e, ndo, descer.
a forga da gravidade ndo atua na agua e, portanto, esta ndo
desce.
niao ha nem gravidade nem pressdo interna dentro da caixa.
a pressio atmosférica na saida da agua no chuveiro ¢ maior
que a pressdao dentro da caixa-d’agua.

BEB UFG 2010 Analisando o diagrama de fases da dgua, con-
clui-se que ¢ possivel liquefazer o gelo por aumento de pressio.
A 1,0 atm e — 4 °C, por exemplo, essa pressdo ¢ da ordem de
140 atm. Esse processo ¢ apresentado, através de um modelo
simplificado, em livros didaticos do Ensino M¢dio, quando se
considera, por exemplo, que um patinador desliza no gelo com
base apenas nesse fendomeno.

Desse modo, considere um patinador sobre o gelo usando um
patim conforme a especificacdo da figura a seguir:

L &
i
o
‘-“ n
i‘;\'
7

20 cm

¢ admita que a espessura do metal em contato com o gelo ¢ de
1.0 mm.
Com base nas informacdes acima, calcule a massa, em kg, que
o patinador deve ter, de modo a liquefazer o gelo por pressdo, e
confirme se 0 modelo €, ou nido, adequado.
Dados:
g=10 m/s’
I atm= 10’ N/m’

11, ndo.

40, sim.

80, sim.

140, néo.

250, néo.

n Unicamp 2006 Ao se usar um saca-rolhas, a forca minima
que deve ser aplicada para que a rolha de uma garrafa comece
a sair ¢ igual a 360 N.

a) Sendo p, = 0.2 ocoeficiente de atrito estatico entre a rolha
¢ 0 bocal da garrafa, encontre a forga normal que a rolha
exerce no bocal da garrafa. Despreze o peso da rolha.

b) Calcule a pressdo da rolha sobre o bocal da garrafa. Consi-
dere o raio interno do bocal da garrafa igual a 0,75 cme o
comprimento da rolha igual a 4,0 cm.

BB PUC-RJ Um bloco de gelo de densidade p = 0,92 .10° kg/m’
tem a forma de um cubo de lado a e, quando colocado sobre
uma mesa, faz sobre ela uma pressio p,. Um cubo de gelo

3 . ~
de lado (ﬁ] a nas mesmas condigdes, exerce uma pressao p,.

Pode-se dizer que a relagdo p, /p, ¢ igual a:
! ( 1 Jz 1
32 \p)
2
(¥2) G

m Unicamp Uma caneta esferografica comum pode desenhar
um trago continuo de 3 km de comprimento. A largura desse tra-
¢o ¢ de 0,5 mm. Considerando m = 3,0, faca o que se pede.

a) Estime o volume de tinta numa carga nova de uma caneta
esferografica e, a partir desse valor, calcule a espessura do
rrago deixado pela caneta sobre o papel.

b) Ao escrever, a forga que uma caneta exerce sobre o papel ¢
de 3 N. Qual a pressido exercida pela esfera da caneta sobre
o papel?

BEIB UFRJ 2010 Uma ventosa comercial ¢ constituida por
uma camara rigida que fica totalmente vedada em contato
com uma placa, mantendo o ar em seu interior a uma pressio
P..=0,95. 10° N/m". A placa estd suspensa na horizontal pela
ventosa ¢ ambas estdo no ambiente a pressdo atmosférica usu-
al, P, = 1,00. 10° N/m?, como indicado nas figuras a seguir.
A area de contato A entre o ar dentro da camara ¢ a placa ¢ de
0,10 m”, A parede da camara tem espessura desprezivel, o peso
da placa ¢ 40 N e o sistema esta em repouso.

a) Calcule o modulo da forca vertical de contato entre a placa
¢ as paredes da camara da ventosa.

b) Calcule o peso maximo que a placa poderia ter para que a
ventosa ainda conseguisse sustenta-la.
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m ITA Suponha que hd um vécuo de 3,0 . 10* Pa dentro
de uma campanula de 500 g na forma de uma piramide reta
de base quadrada apoiada sobre uma mesa lisa de granito. As
dimensdes da piramide sio mostradas na figura e a pressio
atmosférica local ¢ de 1,0 . 10° Pa. O modulo da forca F ne-
cessaria para levantar a campanula na direcdo perpendicular a
mesa ¢ ligeiramente maior que:

10 cm
700N 1.685 N
705 N 7.000 N
1.680O N

Lei de Stevin

BEN Unesp 2013 Scis reservatérios cilindricos, superiormente
abertos e idénticos (A, B, C, D, E ¢ F) estio apoiados sobre
uma superficie horizontal plana e ligados por valvulas (V) nas
posigdes indicadas na figura.

h{dm]u
gd--
Ft=- - - - V)
ed-1 L] l-Jamml--l--d--i--. I
54 .. R --} -
4 =4 L = = b= = === ==
34 .. __ L | _ | — L -
- v
-—dp_qb—fl-ir_ql-f’—ir_qt—ﬁlir_-'#—[d‘-_q‘———'F_-"--
A B c ] E F

Com as valvulas (V) fechadas, cada reservatorio contém agua
at¢ o nivel (h) indicado na figura. Todas as valvulas sdo, entdo,
abertas, o que permite a passagem livre da agua entre os reser-
vatorios, até que se estabelega o equilibrio hidrostatico.
Nesta situacdo final, o nivel da agua, em dm, sera igual a:
6,0 nos reservatorios de A a E e 3,0 no reservatorio F.
5.5 nos reservatorios de A a E e 3,0 no reservatorio F.
6.0 em todos os reservatorios.
5.5 em todos os reservatorios.
5.0 nos reservatorios de A a E e 3.0 no reservatorio F.

m UFSC Assinale a(s) proposicio(des) correta(s):
Usando um canudinho, seria muito mais facil tomar um
refrigerante na Lua do que na Terra, porque a forca de atra-
¢do gravitacional na Lua ¢ menor.
E possivel a medida aproximada da altitude pela variagio
da pressdo atmosférica.

Capitulo 12

Uma pessoa explodiria se fosse retirada da atmosfera ter-
restre para o vacuo. A pressdo interna do corpo seria muito
maior do que a pressdo externa (nula, no vacuo) e “em-
purraria” as moléculas para fora do corpo. Este ¢ um dos
motivos pelos quais os astronautas usam roupas especiais
para missoes fora do ambiente pressurizado de suas naves.
Para repetir a experiéncia realizada por Evangelista
Torricelli, comparando a pressdo atmosférica com a pres-
sdo exercida por uma coluna de mercurio, ¢ necessario co-
nhecer o diametro do tubo, pois a pressdo exercida por uma
coluna liquida depende do seu volume.
Varios fabricantes, para facilitar a retirada da tampa dos
copos de requeijao e de outros produtos, introduziram um
furo no seu centro, selado com plastico. Isso facilita tirar
a tampa porque, ao retirar o selo, permitimos que o ar pe-
netre no copo e a pressdo atmosférica atue, também, de
dentro para fora.
Quando se introduz a agulha de uma seringa numa veia do
brago, para se retirar sangue, este passa da veia para a se-
ringa devido a diferenga de pressdo entre o sangue na veia
¢ o interior da seringa.
Sendo correta a informacio de que Sao Joaquim se situa a
uma altitude de 1.353 m e que ltajai esta ao nivel do mar
(altitude = 1 m), podemos concluir que a pressdo atmos-
férica ¢ maior em Sdo Joaquim, ja que ela aumenta com a
altitude.

Soma =

BEN UFT 2010 Um objeto pontual é colocado a 10 cm do fundo
de um recipiente cilindrico contendo agua e oleo, conforme a figu-
ra. Qual € o valor da pressdo a que o objeto esta submetido devido
as colunas de agua e de oleo? Desconsidere a pressdo atmosfcrica.
Dados:

Densidade da agua: 1,00. 10° kg/m’

Densidade do 6leo: 0,90 . 10° kg/m’

Aceleragio gravitacional: 10 m/s”

14 cm

20 cm

9,6. 10% (N/m?)
9.4 . 107 (N/m?)
2,5. 107 (N/m°)
1,0. 10° (N/m?)
3.7. 107 (N/m”)
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[ 16 | Unesp 2008 Para que se administre medicamento via en-
dovenosa, o frasco deve ser colocado a uma certa altura acima
do ponto de aplicacio no paciente. O frasco fica suspenso em
um suporte vertical com pontos de fixagio de altura variavel e
se conecta ao paciente por um cateter, por onde desce o medi-
camento. A pressdo na superficie livre ¢ a pressdo atmosférica;
no ponto de aplicagdo no paciente, a pressio deve ter um valor
maior do que a atmosférica. Considere que dois medicamentos
diferentes precisam ser administrados. O frasco do primeiro foi
colocado em uma posi¢do tal que a superficie livre do liquido
encontra-se a uma altura h do ponto de aplicagio.
Para aplicacdo do segundo medicamento, de massa especifica
1,2 vezes maior que a do anterior, a altura de fixagdo do frasco
deve ser outra. Tomando h como referéncia, para a aplicagdo do
segundo medicamento deve-se:

diminuir a altura de h/5.

diminuir a altura de h/6.

aumentar a altura de h/5.

aumentar a altura de 2h/5.

aumentar a altura de h/6.

m Uerj O coragio humano ¢ um musculo que funciona

como uma espécie de bomba hidraulica. Em repouso, a agdo de

bombeamento sanguineo dura apenas 1/3 do intervalo de tem-

po do ciclo cardiaco. Nos restantes 2/3 do ciclo, o musculo fica

relaxado. Considerando a pressdo no coragdo como a meédia

entre a pressio diastolica e a pressio sistolica, calcule:

a) apoténcia média de bombeamento do coragio;

b) a pressdo sanguinea no p¢, em mmHg, com a pessoa na
posicdo vertical.

Dados:

Vazio do coracio: 4,8 L/min

Ciclo cardiaco em repouso: 60 batidas/min

Posigdo do coragdo: 1,3 macima do pé

Pressdo sistolica do coragio 120 mmHg (contragdo)

Pressdo diastolica do coracdo 80 mmHg (relaxamento)

Densidade do sangue 1,04 kg/L

760 mmHg = 1,013 . 10° Pa

m Ufes Considerem-se dois copos cilindricos, cada um de
raio R = 10 cm. Na superficie de um lago, as extremidades
abertas dos dois copos sdo perfeitamente justapostas, formando
um cilindro hermeticamente fechado. Esse cilindro ¢ levado ao
fundo do lago, que esta a 20 m abaixo da superficie. Nessa
profundidade, mantendo-se um dos copos em repouso, aplica-
-s¢ sobre o outro uma forga direcionada ao longo do eixo do
cilindro, com o proposito de separa-lo do primeiro.
Considerando-se que a densidade da dgua é 1 g/fcm’, o modulo
da forga aplicada, a partir da qual os copos se separam, ¢ de:

n. 10°N

2n. 10° N
3n. 10° N
4n. 10°N
Sm.10°N

K3 urR) Um liquido de densidade 1,25 g/em” esta em repou-
so dentro de um recipiente.

No fundo do recipiente existe uma conexdo com um tubo cilin-
drico de 2.0 cm de didmetro. O tubo possui um émbolo cuja parte
gxterior esta sob a acio da atmosfera ¢ em contato com uma mola.
Considere que ndo haja atrito entre o émbolo e o tubo cilindrico.

Patm

Escala em newtons

P !

{1111y

Num determinado experimento, a forga da mola sobre o émbo-
lo tem modulo igual a 6,28 N.

Calcule a altura h do liquido indicada na figura.

Use m=3,14.

L L L L

AN

EIB UFG 2009 Entre outras propriedades fisicas, um liquido ¢
identificado pela sua densidade. Para se determinar a densidade
de um liquido em um laboratorio de pesquisa, foi utilizado um
método que consiste de um tubo cilindrico fechado nas extre-
midades, com um orificio lateral muito estreito, que impede a
entrada de ar. Inicialmente, o tubo, na horizontal, é preenchido
com o liquido. Em seguida, o tubo ¢ posicionado verticalmente
com o orificio tampado. Nesta situagéo, ao liberar a abertura, o
liquido escoa até atingir o equilibrio a uma altura h, conforme
esbocado na figura. Qual ¢ a densidade do liquido?

Dados:

Pressdo atmosférica: p,= 1,0 . 10° N/m’

Aceleragio da gravidade: g = 10 m/s”

h=4,0m

m Fuvest Um tanque industrial, cilindrico, com altura total
, = 6,0 m, contém em seu interior 4gua até uma altura h, a
uma temperatura de 27 °C (300 K).
O tanque possui um pequeno orificio A e, portanto, esta a pres-
sdo atmosfcrica Py, como esquematizado em . No procedimen-
to seguinte, o orificio ¢ fechado, sendo o tanque invertido e
aquecido até 87 °C (360 K).
(Quando o orificio ¢ reaberto, e mantida a temperatura do tan-
que, parte da agua escoa, até que as pressoes no orificio se equi-
librem, restando no interior do tanque uma altura h, =2,0 m de
agua, como em 1.

Fisica




Determine:

a) apressioP,, em mez, no interior do tanque, na situagdo I1.
b) aaltura inicial h,da agua no tanque, em metros, na situagéo L
Note ¢ adote:

P =1Pa=1,0.10" N/m*

{atmostérica)

p{égln]: 1}[' . 1ﬂ3 kgfms; g= 10 If']'.I.J'rE2

Y] UPF 2012 Um liquido de densidade igual a 1.250 kg/m’
encontra-se em equilibrio no interior de um tubo de formato
cilindrico, como na figura (o desenho nio esta em escala real).
O tubo tem 2 cm de diametro e no seu fundo ha um émbolo
(movel) que pressiona o dinamometro. Considerando que o di-
namometro indica 37,68 N, ¢ possivel afirmar que a altura (h)
da coluna de liquido contido no tubo ¢, em m, de:

(Considere a pressdo atmosfcrica de 1. 10° Pa, g=10 n'u’sz, e
n=13,14)

Dinam&metro

1
1,6
2

2.6
0.6

XN Unesp 2013 O sifdo ¢ um dispositivo que permite transfe-
nr um liquido de um recipiente mais alto para outro mais baixo,
por meio, por exemplo, de uma mangueira cheia do mesmo
liquido. Na figura, que representa, esquematicamente, um si-
fio utilizado para transferir agua de um recipiente sobre uma
mesa para outro no piso, R é um registro que, quando fechado,
impede o movimento da agua. Quando o registro ¢ aberto, a di-
ferenga de pressdo entre os pontos A e B provoca o escoamento
da agua para o recipiente de baixo.

Capitulo 12

04 m

1,2m

Considere que os dois recipientes estejam abertos para a
atmosfera, que a densidade da dgua seja igual a 107 kg/m’ e que
g=10 m/s”. De acordo com as medidas indicadas na figura,
com o registro R fechado, a diferenca de pressdo P, — P, entre
os pontos A e B, em pascal, ¢ igual a:

4.000

10.000

2.000

8.000

12.000

BEIN Unesp 2010 As barragens em represas sdo projetadas
para suportar grandes massas de dagua. Na situagio represen-
tada na figura, temos uma barragem de largura 40 m, retendo
uma massa de agua de 30 mde profundidade. Conhecendo-se o
comportamento da pressio com a altura da coluna de um fluido
¢ levando-se em conta que a pressio atmosferica age dos dois
lados da barragem, ¢ possivel determinar a forga horizontal da
agua da represa sobre a barragem.

30m
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Considere a pressdo atmosférica como 1 atm = 1,0 . 10° Pa,
a densidade da agua p,,, = 1.0. 10° kg/m” ¢ a aceleragio da
gravidade g = 10 m/s". Qual das altemativas melhor representa
a variacdo da pressdo com a altura h da agua em relacio a su-
perficie, e a forga horizontal exercida por essa massa de agua
sobre a barragem?

P (atm)
4,0 -

— ~

3,04----oo-

2,01

1,0 1

F=1,0.10° N

0

P (atm) .

108 N

P (atm)

=20.10°N

=]

h(m)

10 20 30

P (atm)

F=36.10°N

=

T T i h{l"l'l:i
10 20 30

P (atm)

F=72.10°N

10 20 30

Manometros e barometro de Torricelli

m UFSC Os alunos de uma escola, situada em uma cidade
A, construiram um barémetro para comparar a pressio atmos-
férica na sua cidade com a pressio atmosférica de uma outra
cidade, B. Vedaram uma garrafa muito bem, com uma rolha e
um tubo de vidro, em forma de U, contendo mercurio. Montado
0 barémetro, na cidade A, verificaram que a altura das colu-
nas de mercurio eram iguais nos dois ramos do tubo, conforme
mostra a Figura 1.0 professor orientou-os para transportarem
o barémetro com cuidado até a cidade B, a fim de manter a ve-
dagdo da garrafa, e fomeceu-lhes a tabela a seguir, com valores
aproximados da pressio atmosférica em fungio da altitude. Ao
chegarem a cidade B, verificaram um desnivel de 8,0 cm entre
as colunas de mercurio nos dois ramos do tubo de vidro, con-
forme mostra a Figura 2.

Figura 1 Figura 2 Altitude P atm
Bardmetro na Barémetro na (m) (cmHag)
cidade A cidade B 0 76
200 74
500 72
1.000 67
2000 a0
3000 53
4.000 47

Considerando a situagio descrita e que os valores numéricos
das medidas sdo aproximados, face a simplicidade do baro-
metro construido, assinale a(s) proposicido(des) correta(s).
Na cidade A, as alturas das colunas de mercurio nos dois
ramos do tubo em U sdo iguais, porque a pressdo no in-
terior da garrafa ¢ igual a pressdo atmosférica externa.
A pressdo atmosférica na cidade B ¢ 8,0 cmHg menor do
que a pressdo atmosférica na cidade A.
Sendo a pressio atmosférica na cidade A igual a
76 emHg, a pressdo atmosférica na cidade B ¢ igual
a68 cmHg.
A pressdo no interior da garrafa ¢ praticamente igual a
pressio atmosférica na cidade A, mesmo quando o bard-
metro esta na cidade B.
Estando a cidade A situada ao nivel do mar (altitude
zero), a cidade B esta situada a mais de 1.000 metros de
altitude.
Quando o bardmetro esta na cidade B, a pressio no in-
terior da garrafa ¢ menor do que a pressdo atmosférica
local.
A cidade B encontra-se a uma altitude menor do que a
cidade A.
Soma =

BT Fuvest 2008 Para sc estimar o valor da pressio atmos-
férica, P_ ., 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 agua, deve
ser invertido, segurando-se um cartio que feche a abertura do
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gargalo (Situacdo I). Em seguida, deve-se mover lentamente o
cartio de forma que a agua possa escoar, sem que entre ar, cole-
tando-se a agua que sai em um recipiente (Situagdo II). A agua
para de escoar quando a pressio no ponto A, na abertura, for
igual a pressdo atmosférica externa, devendo-se, entio, medir
aaltura h da agua no tubo (Situagdo II1). Em uma experiéncia
desse tipo, foram obtidos os valores, indicados na tabela, para
V- volume inicial do ar no tubo, AV, volume da agua coletada
no recipiente ¢ h, altura final da agua no tubo. Em relacio a
essa experiéncia, e considerando a Situagao 111,

Situacao | Situacéo || Situacédo Il
P,— —V, P— =V +AV
h
A =
S
(Segurando) (Segurando) AV

Valores medidos

V, =500 mL
AV =25 mL
h-350cm

a) determine arazio R = P/P__, entre a pressdo final P do ar
no tubo e a pressdo atmosférica.

b) escreva a expressdo matematica que relaciona, no ponto A, a
P_. com a pressio P do ar e a altura h da agua dentro do tubo.

c) estime, utilizando as expressoes obtidas nos itens anteriores,
o valor numeérico da pressao atmosférica P, em N/m”,

Note ¢ adote:

Considere a temperatura constante ¢ desconsidere os efeitos da

tensdo superficial.

Vasos comunicantes

I CFTCE 2008 Na figura a seguir, temos trés recipientes, 1, 2
¢ 3, de pesos despreziveis e de bases de mesma area. Os recipien-
tes sdo preenchidos com agua até uma mesma altura e colocados
sobre trés balangas. Comparando os valores das forgas exercidas
pela agua nas bases dos recipientes 1 (F, ), 2 (F,,) e 3 (F;) ¢
comparando os valores das forcas exercidas pelas balangas sobre
as mesmas bases, 1 (Fy,), 2(Fg,) e 3 (Fg;), ¢ correto afirmar que:

S o N L T N W W i R |

| Recipiente 1 Recipiente 2 | Recipiente 3

Fu>Fyo> F e Fy > Fy> F,
Fau=F,=F, ek, =Fy,=F,.
Fy < Fu<Fy e Fy<Fy,<Fp,.
Fy > Fyo> Fyy e Fyy = Fyy = F,.
Fo=F,=FeFy>Fy> Fy,

Capitulo 12

EI UFU 2007 Dois liquidos imisciveis, de densidades p, e p,
(p. = p,), sdo colocados em um tubo comunicante. Tendo por
base essas informagdes, marque a altermativa que corresponde
a situagdo correta de equilibrio dos liquidos no tubo.

Pi
P2

P 1
P2

PE

P‘1

PE
P

WIN Uece 2008 Um tubo em U, de segdo transversal reta uni-
forme igual a 1 cm?, contém agua (p,= 10* kg/m*) em equili-
brio estatico.

-__:IEGI'TI

Oleo ——

——Agua

Assinale a alternativa que contém o volume de oleo
(p, = 900 kgf’nﬁj, em centimetros cubicos, que deve ser colo-
cado em um dos ramos do tubo para causar uma diferenca de
2 ¢m entre as superficies superiores do oleo e da agua, confor-
me mostra a figura.

10

20

40

90
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I UFPE 2012 O balio de vidro da figura contém um gés
ideal a temperatura de 27 °C. O baldo esta conectado a um tubo
em U contendo mercurio, através de um capilar fino. A outra
extremidade do tubo em U esta aberta para a atmosfera. Se a
regidio onde esta localizado o baldo ¢ aquecida para uma tempe-
ratura de 129 °C, determine o desnivel alcangado pelas colunas
de mercurio dado pela altura h. Despreze o volume do gas que
penetra no brago esquerdo do tubo em comparagdo com o volu-
me do baldo. DE a sua resposta em centimetros.

Gas

T=27°C

Gas
T=129°C

Adote P, =10’ Pa
Densidade do mercurio: 13,6 gf’a::m3
Aceleracio da gravidade: 10 m/s”

Il Uece 2010 No elevador mostrado na figura a seguir, o
carro no cilindro a esquerda, na posi¢io E, tem uma massa de
900 kg, e a area da secgdo transversal do cilindro ¢ 2.500 cm’,
Considere a massa do pistio desprezivel e a aceleragio da gra-
vidade igual a 10 m/s”. Adrea da secciio transversal do cilindro,
na posigio D, é 25 cm”, e o pistdo tem massa desprezivel.
Dados:

Aceleragido da gravidade: 10 m/s”.

Densidade do mercurio: 13,6 g/em’.

Pressédo atmosférica: 1.,0. 10° N/m”.

900 kg

4m

Se o elevador for preenchido com dleo de densidade 900 kg/m’,
a forca minima F, em newton, necessaria para manter o sistema
em equilibrio sera:

0 800

10 900

Lei de Pascal

m UFF Uma prensa hidraulica, sendo utilizada como eleva-
dor de um carro de peso P, encontra-se em equilibrio, conforme
a figura.

As secgoes retas dos pistes sdo indicadas por S, e §,, tendo-se

3,=48,.
F,
S

(1N

A forca exercida sobre o fluido ¢ Fiea forga exercida pelo fluido
¢ Fa.
A situacio descrita obedece:
ao Principio de Arquimedes e, pelas leis de Newton, con-
clui-se que F,=F,=P.
ao Principio de Pascal e, pelas leis de agdo e reagdo ¢ de con-
servagio da energia mecanica, conclui-se que F, =4F, =P.
ao Principio de Pascal e, pela lei da conservacio da ener-

gla, conclui-se que F, = & F,#P

apenas as leis de Newtone F,=F,=P.
apenas a lel de conservacdo de energia.

XD Puc-RJ 2009

Um bloco de massa m = 9.000 kg ¢ colocado sobre um elevador
hidraulico como mostra a figura anterior. A razdo entre o dia-
metro do pistdo (D,) que segura a base do elevador ¢ o diametro
(D;) onde se deve aplicar a for¢a F é de D, /D, = 30.
Encontre a forga necessaria para se levantar o bloco com velo-
cidade constante. Considere g = 10 m/s” ¢ despreze os atritos.

100 N

300 N

600 N

900 N

1.000 N

160 QEELE




EXN UFRGS 2008 Assinale a alternativa que preenche cor-
retamente as lacunas do texto que segue, na ordem em que
aparecem.

A figura a seguir representa uma prensa hidraulica compos-
ta por dois pistdes, de didmetros d, e d,. O motor aplica uma
forca axial de intensidade F, = 100 N no pistio de didametro
d, = 0,05 m. Para que sec possa obter uma forca de intensi-
dade F, = 10.000 N no pistio de didmetro d,, esse diametro
deve serigual a , € a pressao transmitida sera de

b &

—_

0,25 m; 50,9 kPa
0,50 m; 12,7 kPa
0,50 m; 50,9 kPa
0,12 m; 50,9 Pa
0,12m; 12,7 Pa

K UFSM

Ty ‘

Conforme a figura, aplica-se uma forga f ao ¢émbolo do cilin-
dro menor, de area a, de uma prensa hidraulica, produzindo
um deslocamento Ax. No émbolo do cilindro maior, de area A,
surge uma forca F que produz um deslocamento Ay. Pode-se,
entdo, afirmar que:

L FAy=fAx
II. F/A={f/a
. AAy=aAx

Esta(ao) correta(s):
apenas L.
apenas IL.
apenas 111.

apenas [ e 11.
I, 1T e 1L
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Empuxo

E3 Unesp 2008 Um garoto de 24 kg vé um vendedor de be-
xigas infladas com gas hélio ¢ pede a mae 10 delas. A mae
compra apenas uma, alegando que, se lhe desse todas, o menino
seria erguido do solo por elas. Inconformado com a justificati-
va, 0 Menino queixa-se a sua irma, que no momento estudava
empuxo, perguntando-lhe qual seria o nimero maximo daque-
las bexigas que ele poderia segurar no solo. Considerando o
volume médio de cada bexiga, 2 litros, estime o namero mi-
nimo de bexigas necessario para levantar o garoto. Em seus
calculos, considere a massa especifica do ar iguala 1,2 kg!n13=
Ilitro=10"m"¢e despreze as massas do gas e das bexigas.

7B UFRJ 2007 Dois recipientes idénticos estdo cheios de
agua até a mesma altura. Uma esfera metalica ¢ colocada em
um deles, vai para o fundo e ali permanece em repouso.

No outro recipiente, ¢ posto um barquinho que termina por
flutuar em repouso com uma parte submersa. Ao final desses
procedimentos, volta-se ao equilibrio hidrostatico e observa-
se que os niveis da agua nos dois recipientes subiram até uma
mesma altura.

W S SN

Indique se, na situagio final de equilibrio, 0 médulo E, do em-
puxo sobre a esfera ¢ maior, menor ou igual ao modulo E, do
empuxo sobre o barquinho. Justifique sua resposta.

"B UFRJ 2011 Inicialmente, um barquinho flutua em repouso
na superficie da agua contida em um balde, como ilustraa figura 1.
Entdo, um pouco da agua do balde ¢ transferida suavemente para
dentro do barquinho (figura 2) que, finalmente, volta ao repouso
ainda flutuando na superficie da agua (figura 3). Tanto na situa-
¢do inicial, quanto na final, a agua do balde esta em equilibrio
hidrostatico.

e

Figura 1 Figura 2 Figura 3

Indique se o nivel da agua no balde na situacdo final ¢ menor,
igual ou maior do que o nivel na situacdo inicial. Justifique sua
esposta.
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m Unifesp A figura representa um cilindro flutuando na su-
perficie da agua, preso ao fundo do recipiente por um fio tenso

e inextensivel.

Acrescenta-se aos poucos mais agua ao recipiente, de forma
que o seu nivel suba gradativamente. Sendo E o empuxo exer-
cido pela agua sobre o cilindro, T a trago exercida pelo fio
sobre o cilindro, P o peso do cilindro e admitindo-se que o
fio ndo se rompe, pode-se afirmar que, até que o cilindro fique
completamente imerso:

o modulo de todas as forgas que atuam sobre cle aumenta.

s0 0 modulo do empuxo aumenta, o modulo das demais

forgas permanece constante.

os modulos do empuxo e da tragdo aumentam, mas a dife-

renga entre eles permanece constante.

s modulos do empuxo e da tragdo aumentam, mas a soma

deles permanece constante.

s0 0 modulo do peso permanece constante; os modulos do

empuxo ¢ da tracdo diminuem.

) UFC 2010 Um recipiente cheio com 4gua encontra-
-s¢ em repouso sobre a horizontal. Uma bola de frescobol
flutua, em equilibrio, na superficie da agua no recipiente.
A bola flutua com volume imerso V,. A distincia enfre a
superficie da agua e o fundo do recipiente ¢ muito maior
que o raio da bola. Suponha agora que o recipiente move-se
verticalmente com aceleragio constante de modulo a.

Neste caso, considere a situacdo em que a bola encontra-se
em equilibrio em relacdo ao recipiente. Considere também
a aceleracdo da gravidade local de modulo g. E correto afir-
mar que, em relagdo ao nivel da agua, o volume imerso da
bola sera:

g+2a . . .
V. se a aceleracio do recipiente for para cima.
g

-a
(g—) V,, se a aceleragio do recipiente for para baixo.
g

2V,. se a aceleracio do recipiente for igual a g.
1

-V,. se a aceleragdo do recipiente for reduzida a metade.

V. independente da aceleragio.

;¥4 Fisica

[ 41 | Unifesp 2010 Pclo Principio de Arquimedes explica-se a
expressdo popular “isto ¢ apenas a ponta do iceberg”, frequen-
temente usada quando surgem os primeiros sinais de um gran-
de problema. Com este objetivo realizou-se um experimento,
ao nivel do mar, no qual uma solugdo de agua do mar e gelo
(agua doce) ¢ contida em um béquer de vidro, sobre uma bacia
com gelo, de modo que as temperaturas do béquer e da solugdo
mantenham-se constantes a 0 °C.

Disponivel em: <www biogmed ufr. br/ciencia/Curicslceberg htm=.

No experimento, o iceberg foi representado por um cone de gelo,
conforme esquematizado na figura. Considere a densidade do
gelo 0,920 g/em’ ¢ a densidade da dgua do mar, a 0 °C, igual a
1,025 g/em’.

a) Que fracdo do volume do cone de gelo fica submersa na
agua do mar? O valor dessa fracio seria alterado se o cone
fosse invertido”

b) Se 0 mesmo experimento fosse realizado no alto de uma
montanha, a fragdo do volume submerso seria afetada pela
variagdo da aceleracdo da gravidade e pela variagio da
pressdo atmosferica? Justifique sua resposta.




m UPE 2011 Uma casca esférica de raio interno a e raio ex-
terno b flutua com metade do volume submerso em um liquido
de densidade d. A expressdo que representa a massa da casca
esférica m é:

d—[hJ—aJ)

2n

3
dz—“[athﬂ)
dz—ﬂ b’

3

ir
d—~(b*-a’)

Y UFG 2010 Uma placa polar apés se desprender do con-
tinente gelado fica com altura média de 100 m acima do nivel
da agua e permanece a deriva em mar aberto como um iceberg.
Ao avistar esse bloco de gelo, a tripulagio de um navio avalia,
wsando um GPS, que ele tem cerca de 30,0 km? de area.

Calcule o volume submerso do iceberg, considerando que a
razdo da sua densidade pela densidade da agua ¢

Pocray _ 0,90 .
pégua

Y PUC-RJ 2012 Uma esfera de massa 1,0 . 10° kg estd em
equilibrio, completamente submersa a uma grande profundida-
de dentro do mar. Um mecanismo interno faz com que a esfera
sz expanda rapidamente e aumente seu volume em 5,0%.
Considerando que g = 10 m/s” ¢ que a densidade da dgua ¢é
i = 1,0 10 kg/m’, calcule,

a) oempuxo de Arquimedes sobre a esfera, antes ¢ depois da

expansdo da mesm.

b) a aceleragio da esfera logo apos a expansio.

5 IFPE 2012 Um corpo de densidade 2,5 g/fem® é imerso
num liquido proveniente de uma mistura, em massas iguais, de
dois liquidos misciveis de densidades 3 g/cm’ e 2 g/em’. Entdo,
¢ correto afirmar que:

o corpo flutua, pois a densidade da mistura é a mesma do

corpo.

o corpo flutua com 1/3 de seu volume emerso.

0 corpo permanece em equilibrio, totalmente imerso no li-

quido.

o corpo flutua com 2/3 de seu volume imerso.

o corpo afunda.

Capitulo 12
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Agua

Uma esfera rigida (formada pela jungdo do hemisfério de
densidade p, = 0,70 g;l’::m3 com o hemisfério de densidade
p,=1,1 gf’cms} ¢ abandonada em repouso total no interior de
um tanque cheio de dgua de densidade p= 1,0 gfem’, na situa-
¢io mostrada na figura anterior. Imediatamente apos ser aban-
donada a esfera devera iniciar um movimento de:

translacdo para cima e um de rotagio no sentido horario.

translacdo para baixo e um de rotagdo no sentido horario.

rotacio no sentido anti-horario e nenhum movimento de

translacio.

rotacio no sentido horario ¢ nenhum movimento de trans-

lacdo.

translacdo para baixo ¢ nenhum movimento de rotagio.

WA UFSC Leia com atengio o texto a seguir. Chamados po-
pularmente de “zeppelins”, em homenagem ao famoso in-
ventor ¢ aeronauta alemdo Conde Ferdinand von Zeppelin,
os dirigiveis de estrutura rigida constituiram-se no principal
meio de transporte acreo das primeiras décadas do século XX.
O maior ¢ mais famoso deles foi 0 Hindenburg LZ 129, diri-
givel cuja a estrutura tinha 245 metros de comprimento e 41,2
mefros de didmetro na parte mais larga. Alcanca a velocidade de
135 kmvh e sua massa total — incluindo o combustivel e quatro mo-
tores de 1.100 HP de poténcia cada um — era de 214 toneladas.
Transportava 45 tripulantes ¢ 50 passageiros, estes ultimos alojados
em camarotes com agua corrente ¢ energia elétrica. O Hindenburg
ascendia e mantinha-se no ar gracas aos 17 baldes menores insta-
lados no seu bojo, isto ¢, dentro da estrutura, que continham um
volume total de 20.000 m® de gas hidrogénio ¢ deslocavam igual
volume do ar. Dado: pp,gogmie = 0,09 kg/m’ e P = 1,30 kg/m’.
Assinale a(s) proposigao(des) correta(s):

Deixando escapar parte do gas contido nos baldes, era pos-

sivel reduzir o empuxo e, assim, o dirigivel poderia descer.

O Principio de Arquimedes somente ¢ valido para corpos

mergulhados em liquidos e ndo serve para explicar por que

um baldo sobe.

O empuxo que qualquer corpo recebe do ar ¢ causado pela

variacdo da pressdo atmosférica com a altitude.

I possivel calcular o empuxo que o dirigivel recebia do ar,

pois ¢ igual ao peso do volume de gas hidrogénio contido

no seu interior.

Se considerarmos a massa especifica do ar igual a

1,30 kg/m’, o empuxo que o dirigivel recebia do ar era

igual a 2,60 x 10° N,

A forca ascensional do dirigivel dependia tnica e exclusi-

vamente dos seus motores.

Era gracas a grande poténcia dos seus motores que o dirigi-

vel Hindenburg mantinha-se no ar.
Soma =
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m Fuvest Considere dois objetos cilindricos macicos Ae B,
de mesma altura ¢ mesma massa ¢ com secoes transversais de
areas, respectivamente, S, e S; =2 . §,. Os blocos, suspensos
verticalmente por fios que passam por uma polia sem atrito,
estio em equilibrio acima do nivel da agua de uma piscina,
conforme mostra a figura. A seguir, o nivel da agua da piscina
sobe at¢ que os cilindros, cujas densidades tém valor superior
a da agua, figuem em nova posi¢io de equilibrio, parcialmente
imersos. A figura que melhor representa esta nova posigio de
equilibrio ¢:

A B —
- Agua——
£y T |
.z_ i 'x__,.:: q_
— A — 1B~
A —B-— k- L 8-
B - L 1 —B- - . .
— i iC — - —
— — - B ——
- L
A oy
I e — AT
L nl B B .
— —B—
— m—

B PUC-RJ 2012 Um barco flutua de modo que metade do
volume de seu casco esta acima da linha da agua. Quando um
furo ¢ feito no casco, entram no barco 500 kg de agua até o
barco afundar.
Calcule a massa do barco.
Dados: d, ., = 1.000 kg/m’ ¢ g =10 m/s’

1.500 kg

250 kg

1.000 kg

500 kg

750 kg

m Fuvest Um objeto menos denso que a 4gua estd preso por
um fio fino, fixado no fundo de um aquario cheio de agua, con-
forme a figura.

N N

Sobre esse objeto atuam as forgas peso, empuxo e tensio no fio.
Imagine que tal aquario seja transportado para a superficie de
Marte, onde a aceleragio gravitacional ¢ de aproximadamente

% , sendo g a aceleracdo da gravidade na Terra. Em relacio aos

valores das forcas observadas na Terra, pode-se concluir que,
em Marte:

0 empuxo ¢ igual e a tensdo ¢ igual.

0 empuxo ¢ igual e a tensdo aumenta.
0 empuxo diminui e a tensdo ¢ igual.
0 empuxo diminui e a tensdo diminul.
0 empuxo diminui e a tensdo aumenta.

5B UFV 2010 Uma esfera de volume V ¢ pendurada na ex-
tremidade de uma mola de constante elastica K, fazendo com
que a mola estique uma quantidade X (como mostra a figura a
seguir). A esfera ¢, entdo, mergulhada em um recipiente com
um liquido, fazendo com que a mola passe a ficar esticada de
um valor Y. Sendo g 0 modulo da aceleragdo da gravidade, a
densidade do liquido ¢:

m Unesp Na figura, o bloco A, de volume V, encontra-se
totalmente imerso num liquido de massa especifica d, e o bloco

3 . :
B, de volume (EJ V, totalmente imerso num liquido de massa

r 2 by
especifica (— d Esses blocos estdo em repouso, sem tocar o
3
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fundo do recipiente, presos por um fio de massa desprezivel,
que passa por polias que podem girar sem atrito.

\ N

d (2/3)d

W NN N

Se m, ¢ m, forem, respectivamente, as massas de A ¢ B,
fer-se-a:
(mg/m,) = —

{mEfmA]=§ (mg/m,)=2

(mg/m,)=1

(my/m,) =

MIL&JLA =

m ITA Um pedaco de gelo flutua em equilibrio térmico com
uma certa quantidade de agua depositada em um balde. A me-
dida que o gelo derrete, podemos afirmar que:
o nivel da agua no balde aumenta, pois havera uma queda
de temperatura da agua.
o nivel da agua no balde diminui, pois havera uma queda
de temperatura da agua.
o nivel da agua no balde aumenta, pois a densidade da agua
¢ maior que a densidade do gelo.
o nivel da agua no balde diminui, pois a densidade da agua
¢ maior que a densidade do gelo.
o nivel da agua no balde nio se altera.

m Unifesp Um estudante adota um procedimento caseiro
para obter a massa especifica de um liquido desconhecido. Para
1550, utiliza um tubo cilindrico transparente ¢ oco, de seccdo
circular, que flutua tanto na agua quanto no liquido desconhe-
cido. Uma pequena régua e um pequeno peso sdo colocados no
nterior desse tubo e ele ¢ fechado. Qualquer que seja o liquido,
a fungdo da régua ¢ registrar a porgio submersa do tubo, e a do
peso, fazer com que o tubo fique parcialmente submerso, em
posicdo estatica e vertical, como ilustrado na figura.

Tubo

— Peso

Capitulo 12

Quando no recipiente com agua, a porcdo submersa da régua
¢ de 10,0 ¢cm e, quando no recipiente com o liquido desconhe-
cido, a por¢ao submersa ¢ de 8,0 cm. Sabendo-se que a massa
especifica da dgua é 1,0 g/em’, o estudante deve afirmar que a
massa especifica procurada ¢:
0,08 gfcn13 0.8 gfcn13
0,12 gf’cn13 1,0 gf’cn13

1,25 glc m’

[ 55 | Unicamp 2006 As baleias sdo mamiferos aquaticos do-

tados de um sistema respiratorio altamente eficiente que dis-

pensa um acumulo muito elevado de ar nos pulmbes, o que
prejudicaria sua capacidade de submergir. A massa de certa
baleia é de 1,50 . 10’ kg e o seu volume, quando os pulmoes

estdo vazios, ¢ iguala 1,35, 10° m”.

a) Calcule o volume maximo da baleia apos encher os
pulmdes de ar, acima do qual a baleia ndo conseguiria
submergir sem esfor¢o. Despreze o peso do ar nos pul-
moes ¢ considere a densidade da agua do mar igual a
1,0. 10" kg/m®.

b) Qual ¢ a variacio percentual do volume da baleia ao en-
cher os pulmdes de ar até atingir o volume maximo cal-
culado no item a? Considere que inicialmente os pulmdes
estavam vazios.

¢) Suponha que uma baleia encha rapidamente seus pul-
moes em um local onde o ar se enconfra inicialmente
a uma temperatura de 7 °C e a uma pressdo de 1,0 atm
(1.0. 10° Nr’mz). Calcule a pressdo do ar no interior dos
pulmdes da baleia, apos atingir o equilibrio térmico com
o corpo do animal, que esta a 37 °C. Despreze qualquer
variagdo da temperatura do ar no seu caminho até os pul-
moes ¢ considere o ar um gas ideal.

B8 UFRJ 2009 Um cilindro homogéneo flutua em equili-
brio na agua contida em um recipiente. O cilindro tem 3/4 de
seu volume abaixo da superficie livre da agua, como ilustra
a figura 1.

Figura 2

Figura 1

Para que esse cilindro permaneca em repouso com a sua face
superior no mesmo nivel que a superficie livre da agua, uma
forca F, vertical e apontando para baixo, ¢ exercida pela mio
de uma pessoa sobre a face superior do cilindro, como ilustra
a figura 2.Sabendo que 0 modulo de F € igual a 2,0 N e que a
agua esta em equilibrio hidrostatico, calcule o modulo do peso
do cilindro.
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El Unesp 2009 As figuras mostram uma versio de um ex-
perimento imaginado pelo filosofo francés René Descartes ¢
bastante explorado em feiras de ciéncias, conhecido como lu-
dido: um tubinho de vidro fechado na parte superior e aberto
na inferior, emborcado na agua contida em uma garrafa PET,
fechada e em repouso. O tubinho afunda e desce quando a gar-
rafa ¢ comprimida e sobe quando ela ¢ solta.

w
1l

Figura 1

Na figura 1, o ludido esta em equilibrio estatico, com um
volume aprisionado de ar de 2,1 cm’, & pressio atmosférica
pp=1.0. 10° Pa. Com a garrafa fechada ¢ comprimida, ¢ pos-
sivel manté-lo em equilibrio estatico dentro d’agua, com um
volume de ar aprisionado de 1,5 cm’ (figura 2).

ety

Figura 2

Determine a massa do tubinho e a pressdo do ar contido no

ludidio na situagio da figura 2. Despreze o volume deslocado

pelas paredes do tubinho; supde-se que a temperatura ambiente

permanega constante.

Adote, para a densidade da agua, p, = 1,0 gfem’

BZ] Uerj 2010 Em uma aula pratica de hidrostatica, um pro-

fessor utiliza os seguintes elementos:

* um recipiente contendo mercurio;

* um liquido de massa especifica igual a 4 gf’cmE;

» uma esfera maciga, homogénea ¢ impermeavel, com 4 cm
de raio ¢ massa especifica igual a 9 g/em”.

Inicialmente, coloca-se a esfera no recipiente; em seguida,

despeja-se o liquido disponivel até que a esfera fique comple-

tamente coberta.

Considerando que o liquido e o mercurio séo imisciveis, estime
3 .
0 volume da esfera, em cm”, imerso apenas no mercurio. Con-
. . P i 3
sidere a densidade do mercurio igual a 13,6 g/fcm™.

m Ufes 2010 A uma determinada temperatura, um bloco de
densidade p flutua em um liquido cuja densidade ¢ o dobro da
densidade do bloco.

a) Desenhe o diagrama de forgas que atuam no bloco em
equilibrio.

b) Determine a razdo entre o volume submerso e o volume
total do bloco nessa temperatura.

c) Sabendo que o coeficiente de dilatagdo volumétrica do li-
quido ¢ cem vezes maior que o coeficiente de dilatagdo
volumétrica 3 do bloco, determine qual deve ser a variagio
de temperatura para que o bloco fique com trés quartos de
scu volume submerso.

IZB UFG 2010 Em um recipiente contendo dgua colocam-se
dois solidos cilindricos de mesmo comprimento ¢ de mesma
secdo reta de area A, ligados por um fio inextensivel de massa
desprezivel, o qual passa por uma polia ideal, conforme ilus-
trado a seguir.

N

""" Il
AL

Dados:
dyp =10 g/m’
A=20 cm’
AL=5,0cm
Considerando o exposto e que o sistema esta em equilibrio, a
diferenga de massa dos cilindros (m; — m), em gramas, ¢:
-10,0
-5,0
5,0
10,0
15,7

Texto para a questdo 61.

Use quando necessario:

— Aceleragio da gravidade g = 10 m/s*; Densidade da dgua
p=1,0 gfem’ = 1.000 kg/m’

— Constante = 3,14.
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m UFJF 2010 Um estudante de Fisica faz um experimento
no qual ele prende duas esferas de densidades p, e p, e raios
r, e ryrelacionados por p, = p/2 er, = 2r, = 10,0 cm. O estudante
amarra as esferas com um barbante de massa desprezivel e colo-
ca o conjunto dentro de um grande tanque contendo agua. Como
mostra a figura a seguir, o conjunto de esferas flutua totalmente
submerso na agua, mantendo uma tragdo T no barbante.

a) Faca diagramas de forcas que atuam nas esferas e identifi-
que cada uma das forgas.

b) Calcule 0os modulos das forgas de empuxo que atuam em
cada esfera.

¢) Calcule as densidades das esferas.

d) Calcule 0o modulo da tragdo T que atua no barbante.

73 Uerj 2012 Um cilindro sélido e homogéneo encontra-se,
micialmente, apoiado sobre sua base no interior de um reci-
piente. Apos a entrada de dgua nesse recipiente até um nivel
maximo de altura H, que faz o cilindro ficar totalmente sub-
merso, verifica-se que a base do cilindro esta presa a um fio
nextensivel de comprimento L. Esse fio esta fixado no fundo
do recipiente e totalmente esticado.

Observe a figura:

Agua

Cilindro

Fio
[

Em fungdo da altura do nivel da agua, o grafico que melhor
representa a intensidade da forga F que o fio exerce sobre o
cilindro é:

F i

1
|
I
1
|
|
:
L H altura
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L H altura

XD UFSC 2014 Pedro (50 k), Tiago (53 kg) e Jodo (60 kg),
trés jovens que passam férias em uma praia de Florianopolis,
encontram uma prancha de surfe tamanho 6° 7", com largura
do meio 187, espessura 2 3/8” ¢ densidade 0,05 g/em’. Como
nao entendem muito de surfe, mas conhecem muito de Fisica,
resolvem fazer testes em uma piscina de agua doce, realizar
alguns calculos e discutir conceitualmente sobre as proprieda-
des fisicas envolvidas na pratica do surfe. Os jovens modelam
a prancha como um paralelepipedo de comprimento 2.0 m,
largura 0,45 m e altura 6,0 cm.
As conclusdes obtidas foram sintetizadas nas afirmacoes
abaixo.
Com base no enunciado, assinale a(s) proposig¢io(des)
correta(s).
A altura da parte submersa da prancha quando flutua na
agua € de 0.3 cm.
O principio de Arquimedes declara que todo corpo leve
flutua na agua e todo corpo pesado afunda.
Quando aumenta a densidade da dagua na qual a prancha
esta flutuando, diminui a altura da parte submersa.
A prancha suportaria apenas o peso de Pedro e Tiago, em
pé sobre ela, sem afundar.
A forga de empuxo que atua sobre a prancha em flutuacio
existe porque a pressdo que a agua exerce sobre a prancha
aumenta com a profundidade.
Soma =
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m AFA 2013 Uma esfera homogénea, rigida, de densida-
de [, e de volume V se encontra apoiada ¢ em equilibrio na
superficie inferior de um recipiente, como mostra a figura 1.
Nesta situagdo a superficie inferior exerce uma forga N, sobre
a esfera.

v

Figura 1

A partir dessa condigdo, o recipiente vai sendo preenchido len-
tamente por um liquido de densidade L, de tal forma que esse
liquido esteja sempre em equilibrio hidrostatico. Num determi-
nado momento, a situacdo de equilibrio do sistema, no qual a
esfera apresenta metade de seu volume submerso, ¢ mostrada
na figura 2.

Ll

Figura 2

Quando o recipiente ¢ totalmente preenchido pelo liquido, o
sistema liquido-esfera se encontra em uma nova condigao de
equilibrio com a esfera apoiada na superficie superior do re-
cipiente (figura 3), que exerce uma forga de reagdo normal N,

sobre a esfera.

Figura 3

- . N,
Nessas condigdes, a razdo — ¢ dada por:
I

3
2
2

I 1TA 2009 Para ilustrar os principios de Arquimedes ¢ de
Pascal, Descartes emborcou na agua um tubo de ensaio de mas-
sa m, comprimento L ¢ area da secdo transversal A. Sendo g a
aceleracdo da gravidade, p, massa especifica da agua, e despre-
zando variagdes de temperatura no processo, calcule:

a) ocomprimento da coluna de ar no tubo, estando o tanque
aberto sob pressao atmosférica P,.

b) o comprimento da coluna de ar no tubo, de modo que a
pressdo no interior do tanque fechado possibilite uma po-
sicdo de equilibrio em que o topo do tubo se situe no nivel
da agua (ver figura).

=)

Empuxo - balancas e dinamometros

3 Mackenzie

Nas figuras acima, temos a ilustracio da determinagio do peso
de um corpo, com o uso do dinamémetro “D”, em trés situagdes
distintas. Na primeira situacio, mede-se o peso real do corpo,
obtendo-se 100,0 N. Na segunda, com o corpo mergulhado
num liquido L,, de densidade p,, mede-se seu peso aparente
¢ obtém-se 92,0 N. Na terceira, com o corpo mergulhado num
liquido L,, de densidade p,, o peso aparente obtido foi 73,6 N.
Acrelacdo entre as densidades desses liquidos ¢:

f&“l=(§". (&]=2}1
WPz ) 4 Ps

(P )_ (ﬂ\ (ﬂ]= 3,3
'\ng 5) p3
o))

'\pl_.l 33
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m UFRGS 2013 Uma esfera macica de ago estd suspensa em
un dinamometro, por meio de um fio de massa desprezivel,
¢ todo este aparato esta imerso no ar. A esfera, ainda suspen-
sa a0 dinamometro, é entdo mergulhada completamente num
liquido de densidade desconhecida. Nesta situagdo, a leitura
do dinamémetro sofre uma diminuicdo de 30% em relacédo
a situacdo inicial. Considerando a densidade do ago igual a
8 glem’, a densidade do liquido, em g/em’, é aproximada-
mente:

1,0

1,1

24

3.0

5,6

TN UFRJ 2009 Dois corpos, 1 ¢ 2, tém a mesma massa, mas
si0 constituidos de materiais diferentes, cujas respectivas den-
sidades, p, e p,, sdo tais que p, = p,/11. Quando os dois corpos
si0 suspensos numa balanga sensivel de bragos iguais, na pre-
senca do ar, verifica-se que ¢ necessario adicionar um pequeno
contrapeso de 1,0 g de massa ao corpo 1, de modo a compensar
adiferenca de empuxos causados pelo ar e equilibrar a balanga
como ilustra a figura a seguir.

1,09

Calcule os volumes V, e V, dos corpos | ¢ 2 supondo que a
densidade do ar tenha o valor p= 1,25 . 107 g/cm’ ¢ que o
volume do contrapeso seja desprezivel.

WIJ UFRJ 2008 Realizando um experimento caseiro sobre hi-
drostatica para seus alunos, um professor pos, sobre uma ba-
langa, um recipiente graduado contendo agua e um pequeno
barco de brinquedo, que nela flutuava em repouso, sem nenhu-
ma quantidade de agua em seu interior. Nessa situacio, a turma
constatou que a balanga indicava uma massa M, e que a altura
da agua no recipiente era h,. Em dado instante, um aluno me-
xeu inadvertidamente no barco. O barco encheu de dagua, foi
para o fundo do recipiente ¢ la permaneceu em repouso. Nessa
nova situagio, a balanga indicou uma massa M, ¢ a medi¢io da
altura da agua foi h,.

Capitulo 12
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a) Indique se M, ¢ maior, menor ou igual a M,. Justifique sua

Wity

resposta.
b) Indique se h, ¢ maior, menor ou igual a h,. Justifique sua
resposta.
Hidrodindmica
BJN Unicamp 2007
PD
L NMivelda
agua
h=50m
Torneira
P P

Uma torneira ¢ usada para controlar a vazio @ da agua que
sai de um determinado encanamento. Essa vazdo (volume
deagua por unidade de tempo) relaciona-se com a diferenga de
pressdo dos dois lados da torneira (ver figura) pela seguinte
expressao:

P-P,=7.®

Nesta expressio, Z ¢ a resisténcia ao fluxo de agua oferecida

pela torneira. A densidade da dgua é 1,0. 10° kg/m” e a pressio

atmosférica P,a é igual a 1,0. 10° N/m”,

a) Qual ¢ a unidade de Z no Sistema Internacional?

b) Se a torneira estiver fechada, qual sera a pressdao P,?

c¢) Faca uma estimativa da vazdo de uma tomeira doméstica, to-
mando como base sua experiéncia cotidiana. A partir dessa
estimativa, encontre a resisténcia da tomeira, supondo que a

diferenca de pressdo (P, = P,) sejaigual a 4,0. 10* N/m”,
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m Unirio Uma bomba-d’agua enche o reservatorio, repre-
sentado na figura, até a altura H. Assim que a agua atinge esse
nivel a tampa T, de um escoadouro, ¢ aberta. A tampa esta
a uma altura v do fundo do reservatorio e sua vazio ¢ igual a
da bomba, que permanece ligada todo o tempo. Sabendo que
a agua sal horizontalmente pela tampa, determine a expressio
para o alcance maximo, A, ,,, atingido pela dgua ¢ a altura y
do escoadouro. Despreze os atritos.
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Ayax = Y{H _F};}:

Ayax = \JY{H _F};}:

73 UFPE 2010 Um recipiente cilindrico de 40 litros estd
cheio de agua. Nessas condigdes, sdo necessarios 12 segundos
para se encher um copo-d’agua através de um pequeno orificio
no fundo do recipiente. Qual o tempo gasto, em segundos, para

H
6
5

se encher o mesmo copo-d’agua quando temos apenas 10 litros
d’agua no recipiente? Despreze a pequena variacio no nivel da
agua, quando se esta enchendo um copo de agua.

BE) urBA 2010

_—— e e m - - - ==

Pe Pa

A tragédia de um voo entre o Rio de Janeiro e Paris pos em evi-
déncia um dispositivo, baseado na equagido de Bernoulli, que ¢

utilizado para medir a velocidade de um fluido, o chamado tubo
de Pitot. Esse dispositivo permite medir a velocidade da aero-
nave com relagdo ao ar. Um diagrama ¢ mostrado na figura. No
dispositivo, mandmetros sdo usados para medir as pressdes p,
¢ pg nas aberturas A e B, respectivamente.

Considere um avido voando em uma regido onde a densidade
do ar ¢ igual a 0,60 lcg;l’m3 ¢ 0s manometros indicam p, € pg
iguais a 63.630.,0 N/m’e a 60.000,0 mez, respectivamente.
Aplique a equagdo de Bernoulli nessa situagio ¢ determine a
velocidade do avido com relagdo ao ar.

Fluidos em movimento de corpo rigido

BEZ¥ Uece 2014 Uma boia completamente submersa em um
tanque contendo agua esta presa ao fundo por uma linha inex-
tensivel e de massa desprezivel. Esse tanque esta sobre uma
mesa horizontal ¢ se desloca sem atrito sob a acdo da forca
peso ¢ de uma forga constante também horizontal, conforme a
figura a seguir.

Forca

B=90°

A aceleracdo horizontal do tanque tem modulo ligeiramente
menor do que o modulo da aceleragio da gravidade. Assinale
a op¢do que melhor representa o angulo de inclinacdo da linha
que prende a boia.

i] o 0 @

B ITA Um baldo contendo gas hélio é fixado, por meio de
um fio leve, ao piso de um vagio completamente fechado. O fio
permanece na vertical enquanto o vagio se movimenta com ve-
locidade constante, como mostra a figura. Se o vagéo ¢acelera-
do para frente, pode-se afirmar que, em relacdo a ele, o baldo:

=

se movimenta para tras ¢ a tragdo no fio aumenta.

se movimenta para tras ¢ a tragdo no fio nio muda.
se movimenta para frente e a tracdo no fio aumenta.
se movimenta para frente e a tragdo no fio nio muda.
permanece na posigio vertical.
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1 3 Ondas periodicas

FRENTE 3

AEME DAMIELEEM

As nuvens sao formadas por milhares de goticulas de aguaem
suspensdo. Nuvens recém-formadas e compostas de goticulas
do mesmo tamanho podem ganhar cores brilhantes devido
ao fenémeno da difragdo. Goticulas de dgua sdo obstéculos
responsaveis pela difragéo da luz solar ao serem atingidos por
ela. Pontos na superficie iluminada das goticulas agem como
fontes secunddrias de ondas; quando a luz espalhada por
esses pontos combina-se, um padréo de difragdo é formado.
Os fragmentos desse padréo de difragdo dao origem a um
fenémeno incomum, as nuvens iridescentes.
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Ondas periodicas

Neste capitulo, passaremos a estudar ndo apenas pulsos
solados, mas, sim, uma sequéncia de pulsos que se repetem em
ntervalos de tempo iguais. A esta sucessdo regular de pulsos
chamamos de onda periddica. Uma onda periodica pode ser
obtida, por exemplo, ao oscilarmos a extremidade livre de uma
corda por um determinado intervalo de tempo.

Um exemplo importante de onda periodica ¢ aquela forma-
da por uma fonte que oscila em MHS.

Ondas periodicas transversais

Fig. 1 Onda obtida a partir de uma fonte realizadora de MHS.

Na figura 1, A ¢ 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 frequéncia da fonte
realizadora de MHS, porém com um atraso em relagio a fonte.
Os valores da frequéncia, da amplitude e do periodo de oscila-
¢do da fonte constituem, portanto, a frequéncia, a amplitude ¢ o
periodo de oscilagio da onda em propagacio.

Em uma onda, os pontos mais altos sdo denominados
cristas ¢ os pontos mais baixos sio denominados vales.

Adistancia entre duas cristas ou entre dois vales ¢ chamada
de comprimento de onda.

O comprimento de onda é geralmente simbolizado por A
(letra grega lambda).

Fig. 2 Esquema de onda transversal.

. Os pontosA, Ce E correspondem a cristas e possuem o mesmo
comportamento, estondo em concorddncia de fase.

Il.  Os pontos B, D e F correspondem a vales e possuem o mesmo
comportamento, estando também em concorddncia de fose.

Ill. Os pontos A, C e E, comporodos com os pontos B, D e F, pos-
suem comportomentos contrarios. Quando A, C e E sao vales,
B D e F sao cristos. Dizemos que os pontos A, C e E oscilam
em oposi¢do de fase em relogéo oos pontos B, D e F

Por meio da figura 2, pode-se verificar que o comprimento
de onda pode ser definido como a menor distancia entre dois
pontos que oscilam em fase.
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Dois pontos (P e P’} oscilbm em concordéncia de
fase quando o disténcia entre eles & igual @ um nimero inteiro de
comprimentos de onda.

PP'=n.h paran =123 ..

Dois pontos (P e P’) oscilam em oposigao de fase quondo o distdn-
cia entre eles & igual @ um ndmero impar de semiondas.

PP'=m. 7 poram = 1, 3,5 ..

Supondo que a velocidade de propagagio da onda seja v,
entdo o comprimento de onda A é definido como a distincia per-
corrida pela onda em um intervalo de tempo igual a um periodo.

As A

Vve—=v=—= v=Af
At T

A TENCAO!

E importante observar que a velocidade obtida pela equa-
¢Ao anterior constitui a velocidade de propagacio da onda
e ndo a velocidode dos pontos da cordao.

Os pontos da corda oscilam realizando um MHS e, portan-
to, possuem velocidades variaveis. Lembre-se:

v, = - A sen(ot+ @)

Ondas periodicas longitudinais

Considere um tubo cilindrico contendo gas em seu interior
¢ provido de um émbolo. Facamos o émbolo oscilar em MHS
¢ vejamos a conformacio assumida pelo gas em sucessivos ¢
regulares intervalos de tempo.

— 1
MHS 7 © .
| i
i 1
i : ——
.2 1
a- .. --.I I. -...-
-— 2 1
|:,,; - i [
5 .
A
F—h-
- 3 T2 1
7 T ; .
i
1

Fig. 3 Ondas periédicas longitudinais.
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Fig. 4 Representacdo grafica das sucessivas compressdes e rarefa-
¢Bes no gas.

A

>y

Quando empurramos o émbolo, temos uma regido de com-
pressio logo a frente dele. Ao puxarmos o émbolo de volta,
temos uma regido de rarefaciio entre a regido de compressio
e 0 émbolo.

Com o émbolo oscilando em MHS, temos uma sucessio
regular de compressoes e rarefagoes.

A onda formada ¢ longitudinal. Nesse caso também con-
tinua valendo a relagiio v = Af, pois o comprimento de onda A
continua sendo a distancia percorrida pela onda em um interva-
lo de tempo igual a um periodo.

A TENGAO!

MNesse caso, o comprimento de onda A é a distancia entre
os centros de duas compressdes consecutivas ou a dist@ncia
entre os centros de duas rarefagdes consecutivas.

Os centros das regides de compressdo estdo em con-
cordéncia de fase, assim como os centros dos regides de rarefagéo.
O centro de uma regido de compressdo estd em oposicdo de fose
com os centros de todas os regides de rarefagdo e vice-versa.
Assim:

Para os pontos P e P’ em fase, temos:

PP'’=n. A poran=1,2 3, ..
Para os pontos P e P* em oposicéo de fose, femos:

PP'=m. %‘* param =1, 3,5, ...

Fun¢io de onda unidimensional harménica

Como ja vimos, uma onda ¢ unidimensional quando se pro-
paga em uma dimensao e ¢ harmonica quando ¢ gerada por um
movimento harménico simples.

Passaremos agora a estudar a equagdo que nos da a posi-
¢io de cada ponto em uma corda onde se propaga uma onda
transversal. Como ja sabemos, se a fonte oscila em MHS, entdo
todos os pontos da corda também oscilam em MHS, mas com
um atraso em relacdo a fonte.

A equacdo do MHS realizado por qualquer ponto a uma
distancia qualquer da fonte pode ser obtida por meio do grafico
a seguir.

=y

Fig. 5 Onda harménica.

De acordo com a figura 5, 0 ponto P realiza um MHS sobre
o segmento de reta KK’ com 0 mesmo periodo, a mesma fre-
quéncia e a mesma amplitude da fonte F.

Seja uma fonte F realizando um MHS de amplitude A, fre-
quéncia f e periodo T, sabemos que a equacio que nos da a posi-
¢do de P ao longo do eixo y ¢ do tipo: y = A - cos(wt+ @) 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 sera o atraso.

Consideremos um ponto P a uma distancia x, da fonte.

L X .

O tempo que a onda leva para atingir P é At = —£ em que v ¢
v

a velocidade de propagacdo da onda.
Assim, P realizara um MHS vertical com um atraso em
relagdo a F, obedecendo a equagio:

yp=A - cos[o(t - At) + @]

X
e At=—L, temos:
v

n X
Vp = A.ca{{pu+?(t—fﬂ

t X
Vp = A.CDE[{PH+E?I(——F:;J1|

como T - v = A, finalmente:

t  Xg
yp = A c05{$“ + ER(T_TI”

A equagdo anterior ¢ denominada equacio da onda har-

2n
como M =—
T

—

monica.
Para ¢, =0, temos:

C— A cos| o[ L_Xe
Ve =A LOS{HR(_I_ l”

Velocidade da onda
Ondas mecdnicas

Analisemos primeiro a velocidade das ondas mecdnicas.
Como sabemos, as ondas mecanicas precisam de um meio elas-
tico para se propagarem; sendo assim, a velocidade das ondas
mecanicas deve depender do meio elastico de propagacio.
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Uma caracteristica geral das ondas consiste na dependén-
cia da velocidade de propagaciio com as propriedades do meio
(como densidade e elasticidade), e na independéncia entre esta
velocidade ¢ o movimento da fonte de ondas em relacdo ao
meio; por exemplo, a velocidade de uma onda sonora provocada
pelo apito de um trem depende somente das propriedades do ar,
¢ ndo do movimento do trem.

Isso quer dizer que se o trem possui uma velocidade de apro-
ximagdo v em relagdo a um observador, este ndo ira dizer que
percebe o som se aproximando com uma velocidade v + v
¢ sim que a velocidade de aproximacio do som produzido pelo
apito serd somente v, .

Um dos fatores que alteram as propriedades elasticas do
meio e, consequentemente, a velocidade de propagacao das on-
das mecdnicas neste meio ¢ a temperatura. O efeito da tempera-
tura ¢ mais pronunciado em gases e liquidos do que em solidos.
Veremos em acustica uma relacio entre a velocidade de propaga-
¢do do som e a temperatura do meio onde ocorre a propagagio.

QOutro fator que intervém na velocidade de propagacio das
ondas mecdnicas ¢ a forma de propagacio da onda (transversal,
longitudinal ou mista).

A velocidade das ondas longitudinais aumenta, geralmen-
te, dos gases, passando pelos liquidos, até os solidos.

Existem, porém, excecdes; o som (uma onda longitudinal),
por exemplo, propaga-se mais rapidamente no gas hidrogénio
do que no liquido acetona. Nos solidos, além da propagacido
longitudinal, ha a propagacgio transversal das ondas, mais lenta.

Ondas eletromagnéticas

Voce ja deve ter visto em oOptica geométrica que a velo-
cidade de propagacdo da luz no vacuo ¢ de aproximadamente
3,0-10% m/s.

O grande fisico escocés James Clerk Maxwell (1831-1879)
demonstrou que a velocidade de propagacio das ondas eletro-
magnéticas no vacuo deveria ser:

c= |II ]
\ Ho-&

em que:
3
_C
gl
N.m”"

1, ¢ a permeabilidade do vécuo; [, = 47- 107 ﬂj
A

g, ¢ a permissividade do vécuo; g, = 8,85- 107"

Se substituirmos os valores dessas constantes na equagio
que nos da a velocidade das ondas eletromagnéticas, teremos o
valor aproximado de 3,0+ 10* m/s, ou seja, as ondas eletromag-
néticas se propagam no vacuo com a mesma velocidade da luz.

Foi a partir dessa constatacio que, em 1865, Maxwell de-
monstrou que a luz ¢ uma onda eletromagnética.

SABA MAIS

Em 1888, o fisico aleméao Heinrich Hertz provou a existéncia
das ondas elefromagnéticas experimentalmente.
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ATENGAO!

Mo vdcuo, todas as ondas eletromagnéticas apresentam a
mesma velocidode de propogogdo de aproximadamente

3,0-10% m/s.

Principio de Huygens

Raio e frente de onda

Antes de estudarmos o Principio de Huygens, devemos
apresentar dois conceitos de fundamental importancia: raio e
frente de onda.

Considere a superficie de um lago tranquilo, sem ondula-
¢oes. Imagine que alguém faca com que uma haste reta toque
periodicamente a superficie do lago.

Teremos, entdo, a formacdo de ondas circulares. Em um
instante t apos o inicio da perturbagio, temos a seguinte con-
figuragdo.

Fl;egdiaé?ﬁ Crista
perturbada //_

Fig. 6 Formacgao de onda circular em uma superficie.

No esquema da figura 6, observamos, no instante t, a onda
bidimensional formada na superficiec da agua apos o inicio da
perturbacdo. Temos uma regido ja perturbada e uma regidio que
ainda ndo foi perturbada. Veja que a separagio da regido ja per-
turbada da regidio ainda ndo perturbada ¢ feita por uma linha de
onda, denominada frente de onda.

A TENGAO!

Frente de onda é uma linha (ou superficie) formada por
pontos do onda que estdoc em concordéncia de fase e que
separam a regido ja perturbado da regi@o nao perturbada.

Frente 3 REE




No caso de ondas esféricas, que sio ondas tridimensionais,
a frente de onda ¢ uma superficie, uma esfera.

A TENGAO!

Raios de onda sa@o elementos geométricos (semirretas) que
s@o fragcados, a partir do fonte, de forma radial. Em meios
homogéneos e isotrdpicos, os roios de onda sa@o perpendi-
culares as frentes de onda.

Agora que ja temos o conceito de frente de onda, podemos
enunciar o Principio de Huygens, o qual nos permitira determi-
nar a posi¢io da frente de onda com o passar do tempo.

O Principio de Huygens diz que:

Dada uma frente de onda, podemos considerar os seus
pontos como fontes secundairias de ondas, ondas estas que
se propagam no mesmo sentido e com a mesma velocidade
das ondas geradas pela fonte principal, nos permitindo de-
terminar a nova posicio da frente de onda como sendo a da
superficie que tangencia essas ondas secundarias.

Veja a ilustracdo seguinte, que nos da a posi¢io de uma
frente de onda plana e uma frente de onda circular no instante
t,=0. A figura nos mostra as novas posicdes das frentes
de onda no instante t (t > ty), de acordo com o Principio de
Huygens.

o K=v.t
b4 %
lb—h—1
-.\{J
Fonte e
v — .,
secundaria 5
..’{1
L “\ i
{
#
Frente de s I |
onda plana — ¢
emt,=0 ¢ ° }—— Frente de
St onda em
’ t>1,
f’-‘:\:;_-_
LA TN e
# '
i _.._.1'
" o =
v =t
%
L
|
X
-
Fonte T
secundaria =y,

s
. I\- ./ Frente de

T3 onda circular
emt =0

Fig. 7 Principio de Huygens.

Difracao de ondas

Adifragdo ¢ um fendmeno caracteristico das ondas e pode
ser definido como a capacidade que as ondas possuem de
contornar obstaculos.

Observe, nas figuras 8 ¢ 9, como particulas ¢ ondas se com-
portam perante uma abertura.
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Fig. 8 Comportamento de uma corrente de particulas incidindo sobre
um anteparo ao passar por uma pequena abertura.

Veja que no caso das ondas provenientes da fonte F, figura 9, a
regido atingida pelas ondas ¢ bem maior que a atingida no caso
das particulas, pois a onda sofre difragdo e pode entio invadir
a regido, que ¢ uma regido de alcance geométrico impossivel
para as particulas.

A

Fig. 9 Difracio de onda ao passar por uma fenda simples.

Addifragido pode ser explicada pelo Principio de Huygens.
A frente de onda atinge as arestas da fenda, as quais passam a
ser fontes secundarias de ondas, garantindo assim a deflexdo
dos raios de onda na regido apos o obstaculo, caracterizando
adifracio.

A difragc@o & um fenémeno que diferencio ondas de
particulas.

Um exemplo muito comum de difragdo pode ser observado
com ondas sonoras. £ comum duas pessoas conversarem estan-
do em pontos diferentes de uma casa, mas nio diretamente em
uma mesma direcdo.

Isotropico
lgual em todas as direcfes Um meio é chamado de isotrdpico guanda
suas propriedodes fisicas s6o as mesmas em todaos as direcdes
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O fendmeno da difracdo é mais pronunciado em certas
condigdes; por exemplo, quando o comprimento de onda (A)
fem mesma ordem de grandeza do obstaculo ou abertura sobre
o qual a onda incide. Isto ¢, a difracdo sera mais pronunciada
quando A =d: em que d corresponde ao tamanho do obsticulo
ou da abertura.

Portanto, para que o fendmeno de difragio luminosa seja
apreciavel, devemos ter obstaculos ou aberturas muito pequenos.

Ja para as ondas sonoras, que possuem comprimentos de
onda entre 1,7 cm e 17 m, aproximadamente, a difragdo pode
ser apreciavel, considerando as dimensdes do nosso mundo
MACroscopico.

Nas figuras 10 e 11, observe dois processos de difragio,
umem que A =d e outro no qual A é muito menor que d.

Fig. 10 Difragdo parad = A

Fig. 11 Difracdo para d == A

Intensidade e poténcia de uma onda

Ja sabemos que uma onda transporta energia. Assim, os
pontos do meio atingido pela onda serdo atingidos pela energia
rransportada por ela. A energia associada a onda tem origem na
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fonte; por exemplo, uma mao 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:
AE
P, =—
FoAt
Desprezando-se eventuais perdas, a poténcia da fonte é
transmitida na formacdo da onda; assim, sendo uma superficie

de darea A atingida perpendicularmente por uma onda de potén-
cia P, a intensidade média da onda na superficie ¢ definida por:

As ondas tridimensionais atingem superficies, enquanto as

bidimensionais atingem linhas. No caso de ondas bidimensio-
nais, a intensidade média sera:

em que { ¢ o comprimento da linha atingida perpendicularmen-

te pela frente de onda.

Quando a area ou a linha atingida pela frente de onda tive-
rem 0 mesmo formato e o mesmo tamanho da frente de onda,
entdo a poténcia que atravessa essa area ou essa linha sera igual
a poténcia da onda.

I. Mo caso de ondas bidimensionais circulares, as linhas atin-
gidas pela onda tém formato circular e, portanto, compri-
mento igual ao de uma circunferéncia.

Assim, a intensidade em cada ponto de uma frente de onda

circular distando r da fonte sera:

Chservocoo: Aintensidade do onda circulor é inversamente propor-
cional & disténcia da fonte.

II. No caso de uma onda tridimensional, a intensidade pode
ser calculada de modo analogo, levando-se em conta que
agora teremos uma superficie esférica atingida pela tam-
bém esférica frente de onda da onda incidente. Assim, a
intensidade da onda nos pontos da superficie sera dada por:

P P
I=—=1= -
A 4nr”
Chservocoo: Ainfensidode de uma ondo esférica é inversamente

proporcional ao quadrado da disténcia do ponto & fonte.

Frente 3 R




Revisando

n Mackenzie (Adapt.) Uma onda transversal se propaga obedecendo & fungao: y = 4 cos m (20t — 4x), no sistema CGS. Calcule
a velocidade de propagacéo dessa onda.

n FCC O grafico representa a forma de um fio, em um determinado instante, por onde se propaga uma onda, cuja velocidade &
de 6 m/s.

]1cm

Determine:

a) aamplitude da onda.

b) ocomprimento de onda.
c) afrequéncia da onda.

n FCC (Adapt.) Qual é a velocidade escalar de propagacdo de uma onda, em m/s, que se desloca em um meio homogéneo e
isotropico com frequéncia de 25 hertz e comprimento de onda igual a 100 metros?
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Capitulo 13

n Ufla 2008 Um vibrador é composto de uma haste com uma ponta P, a qual é encostada na superficie da 4gua. A haste vibra
verticalmente com frequéncia de 0,4 Hz, produzindo ondas circulares (figura a seguir); sendo a distancia A entre duas cristas de onda
consecutivas de 2 cm.

Vibracéo Haste

Calcule:
a) otempo de uma oscilagao completa da ponta P da haste
b) a velocidade de deslocamento da onda produzida.

B UFF 2010 As figuras a seguir mostram duas ondas eletromagnéticas que se propagam do ar para dois materiais transparentes
distintos, de mesma espessura d, e continuam a se propagar no ar depois de atravessar esses dois materiais. As figuras representam
as distribuicdes espaciais dos campos elétricos em certo instante de tempo. A velocidade das duas ondas no aré ¢ = 3.10° m/s.

Material JI :
1

Amplitude

Material 2 | |

Amplitude

0O 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 &84
X (107 m)

a) Determine o comprimento de onda e a frequéncia das ondas no ar.
b) Determine os comprimentos de onda, as frequéncias e as velocidades das ondas nos dois meios transparentes e os respectivos
indices de refragao dos dois materiais.
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Exercicios propostos

Ondas periddicas

BB GamaFilho A equacdo de uma onda transversal &

y=4cos2n [é - ﬁ] (Sl). Asua velocidade de propagacao é:
4m/s 200 m/s
0,2 m/s 8m m/s
40 m/s

N FAU Na figura a sequir, esta apresentado o perfil de uma
onda mecanica que se propaga com velocidade iguala 5,0 m/s.

20cm

Qual e a frequéncia dessa onda, em hertz?

10 35
25 40
30

BN UFB Na figura a seguir, s@o destacados quatro pontos
de uma onda que se propaga numa corda, de acordo com a
fungao y = 4 cos 2rn (10t — 2x), sendo as distéancias dadas em
centimetros e o tempo em segundos.

AL A A
WoN N

a) A velocidade de propagacgao daonda € igual a

0,5 cm/s 50cm/s
20cm/s 10,0 cmis
25cm/s
b) Os pontos que oscilam em concordancia de fase sao:
lell e M
lelV. e lV.
e lll

BN Fatec 2009 Analise a figura a seguir

40m

12,0 m

Nela estdo representadas trés ondas que se propagam em cor-
das idénticas, A, B e C, imersas no mesmo meio material e que

percorrem a distdncia de 12 m em 2,0 s. Dessa observacao,

pode-se afirmar que a frequéncia em:
A é maior que em B e o periodo em C é menor que em B.
B @& maior que em A e o periodo em C & maior que em A
C é menor que em A e o periodo em C & menor que em A
Aé menor que em B e o periodo em C & maior que em B.
B é igualaem A e em C e o periodo em C é igual ao em
AeemB.

BN Fuvest 2008 A propagacéo de ondas na dgua ¢ estudada
em grandes tanques, com detectores e soffwares apropriados.
Em uma das extremidades de um tanque de 200 m de com-
primento, um dispositivo D produz ondas na agua, sendo que
o perfil da superficie da agua, ao longo de toda a extensao do
tanque, € registrado por detectores em instantes subsequentes.
Um conjunto de ondas, produzidas com frequéncia constante,
tem seu deslocamento y, em funcao do tempo, representado
a seguir, tal como registrado por detectores fixos na posicao
¥ =15 m. Para esse mesmo conjunto de ondas, os resultados
das medidas de sua propagacao ao longo do tanque sao apre-
sentados no grafico do perfil da superficie da agua em fungao
do deslocamento, para t = 25 s. Esses resultados correspon-
dem aos deslocamentos y do nivel da agua em relagao ao nivel
de equilibrio (y = 0 m), medidos no instante t = 25 s para diver-
sos valores de x.

I

X
I | il#ﬁﬁﬂﬂﬂﬁﬁ&bﬁﬁﬂﬂlﬁﬂﬂﬂﬁﬁﬂﬂﬂb&
IIIiilIlllllllllllllll-l-l-lll

= 15 m I—Detectnres

Perfil da superficie da 4gua registrado, em funcgéo
do tempo, pelo detector posicionado em x=15m

y(m)

10 20 a0 th]

A partir desses resultados:

a) estime a frequéncia f, em Hz, com que as ondas foram pro-
duzidas.

b) estime o comprimento de onda ¢, em metros, das ondas
formadas.

c) estime a velocidade v, em m/s, de propagacao das ondas
no tanque.

d) identifique, no grafico a seguir (para t= 25 s), as posicdes
das ondas A, B, C, D e E, assinaladas na figura anterior,
ainda que, como pode ser observado, as amplitudes des-
sas ondas diminuam com sua propagacac.

i), Perfil da superficie da agua parat = 25 s
0,51

0 W
0,5

0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200
x(m)
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6 Unicamp 2004 Uma das formas de se controlar misturas
de gases de maneira rapida, sem precisar retirar amostras, e
medir a varia¢ao da velocidade do som no interior desses ga-
se2s. Uma onda sonora com frequéncia de 800 kHz é enviada
de um emissor a um receptor (vide esquema), sendo entao me-
dida eletronicamente sua velocidade de propagacao em uma
mistura gasosa. O grafico a seguir apresenta a velocidade do
som para uma mistura de argdnio e nitrogénio em funcéo da
fracdo molar de Arem N,

emissor receptor
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Fracdo molar de Ar em N,(%)

a) Qualo comprimento de onda da onda sonora no N, puro?

b) Qual o tempo para a onda sonora atravessar um tubo de
10 cm de comprimento contendo uma mistura com uma
fracao molar de Ar de 60%7

WA Utal 2007 Gotas de égua pingam de uma torneira, em
un tanque cheio de agua, a intervalos regulares de 0,40 s,
produzindo ondas que se propagam na superficie do liquido.
Vierifica-se que a crista de uma onda percorre 75 cmem 2,5 s.
Assinale as afirmacgoes.

As ondas produzidas sao longitudinais.

Operiopdoé T=25s.

A frequéncia da pertubacao ondulatdria & de 0,40 Hz.

A velocidade da propagacao e de 0,30 m/s.

O comprimento de onda é de 12 cm.

BN PUC-RS A lamina de uma campainha elétrica imprime a
uma corda esticada 60 vibragoes por segundo.

Campainha : L2

Z

Se a velocidade de propagacd@o das ondas na corda € de
12 m/s, entdo a distancia i entre duas cristas sucessivas, em
metros, sera de:

0,6 0.4 0,2

0,5 0,3

Capitulo 13
Difracdo

9 | Uerj 2009 E possivel investigar a estrutura de um objeto com
o0 uso da radiacédo eletromagnética. Para isso, no entanto, & neces-
sario que o comprimento de onda dessa radiacio seja da mesma
ordem de grandeza das dimenstes do objeto a ser investigado.
Os raios laser sao um tipo especifico de radiag&o eletromagnetica,
cujas frequéncias se situam entre 4,6.10'*Hz e 6,7. 10'*Hz
Considerando esses dados, demonstre por que nao é possivel
utilizar fontes de kaser para investigar o interior de um nucleo
atbmico esférico que tem um raio da ordem de 10-3 m.

m Med.Barb. O fenémeno da difragdo quando a luz passa
por uma janela da sala de sua casa ndao é observado, porque:
o feixe que penetra pela janela é um feixe de luz paralelo.
aberturas retangulares nao produzem a difragao da luz.
o comprimento de onda da luz visivel € muito menor que a
largura da janela.
aluz nao & monocromatica.
o comprimento de onda da luz visivel € menor que a largu-
ra da janela.

BN PUC-MG A figura que representa uma onda, a qual encon-
fra um obstaculo de largura igual ao seu comprimento de onda, e:

- 5 — - -

m Afigura a seguir mostra a passagem de um conjunto de
ondas planas pela abertura em um anteparo.

-
S Raio de
"-._ ] onda

I' Frente

I ldeonda

_ -\“?." Raio de

. "? _J onda

-

O fenémeno representado é:
difracao.
ressonancia.

refracao interferéncia.

reflexao.
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BEN Mackenzie A difracdo luminosa é explicada com base no

principio de:
Laplace.
Huygens.

MNewton. Galileu.

Arguimedes.

BN Mackenzie Assinalar a afirmagéo correta. O fenémeno da
difragao da luz:
& explicado pela natureza puramente corpuscular da luz.
& independente da natureza fisica da luz.
é explicado satisfatoriamente através dos principios da dp-
tica geométrica.
é explicado com base na natureza ondulatéria da luz.
s0 existe quando se tem apenas uma onda monocromatica
incidente numa grade de difracao.

Intensidade e poténcia de ondas luminosas
BFJ Unisinos Uma pessoa encontra-se a 50 m de uma sirene

quando esta emite um som. Se uma segunda pessoa estiver a
100 m da sirene, no mesmo instante, ela percebera um som:

TEXTO COMPLEMENTAR

Reflexao de ondas

duplamente mais intenso do que a primeira pessoa.

com a metade da intensidade da primeira pessoa.

com uma intensidade quatro vezes maior do que a primeira
pessoa.

com uma intensidade quatro vezes menor do que a primeira
pessoa.

com a mesma intensidade gue a primeira pessoa.

BTN ITA A distancia de Mercurio ao Sol é de aproximada-

mente %daquela entre a Terra e o Sol. Superficies planas, de

mesma area, em Mercurio e na Terra, perpendicularmente aos
raios solares, respectivamente, recebem por segundo as ener-

gas U, e U; Pode-se afirmar que ld_hﬂ e igual a:
T

9 1

1
3

;
3 ]

Ja estudamos a reflexéo em meios unidimensionais (pulsos em co

Quando estudamos, em 6ptica geométrica, a reflexdo da luz, nos famili

Observe que representévamos as ondas luminosas pelos raios de

rdas); agora estudaremos a reflexdo de ondas bi e tridimensionais.
arizamos com a seguinte ilustracGo:

i é o dngulo de incidéncia.
r é o éingulo de reflexdo.

Se i =r,ocorrre reflexéo total.

luz, que nada mais séo do que raios de onda. Se tragarmos super-

ficies estéricas perpendiculares aos raios de luz, teremos as superficies de onda. O que valia para as ondas luminosas continua vélido, sé

que agora para qualquer tipo de onda.

Veja a ilustracéo a sequir, na qual temos a incidéncia de uma frente de onda plana em um obstéculo, seguida de reflex@o. Vejamos

instantes sucessivos dessa reflexdo.

Frente de onda N Raio de onda
I
| .
1
/ I
:
1
\”‘ '
1
1
\ﬁm\mz
1
i
t,=0

k¥4 Fisica




Capitulo 13
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Aqui também é vélida a relagdo i=r.

..?\

]
1£;;:

=

Onda incidente Onda refletida

A
——pm -

* raio incidente, raio refletido e normal sdo coplanares

No caso anterior, vimos a reflexo de uma onda plana; vejamos agora a reflexdo de ondas circulares.

Seja um ponto P da superficie de um lago em que uma fonte produz endas periédicas que se aproximem de uma superficie refletora,
como mostrado na figura anterior, qual serd o aspecto das ondas refletidas? Como fazer para desenhd-las?

Devemos sequir a lei i = r; facamos como era feito em éptica geométrica.
Para uma melhor visualizagéo, consideremos um Unico pulso circular se aproximando da superficie refletora.

SRR SRR

Pulso aproxima-se da superficie refletora.
Foram tragados alguns raios de onda (r,, r,e r,).
t=0

1

Para o determinag@o do aspecto do pulso refletido, deve-se determinar o posicéio simétrica da fonte em relacéo & superficie refletora e
a partir dai tracar os raios de onda refletidos, a partir de P’, pois af teremos i=r.
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RESUMINDO

Ondas periddicas podem ser produzidas por uma fonte que oscila em MHS; consistem em uma sequéncia de pulsos que se repetem
em infervalos de fempo iguais. As ondas periddicas podem ser transversais ou longitudinais.

2 i Vale

Onda periodica transversal.

A é a amplitude do onda, v é a velocidade de propagacéo e A é o comprimento de onda.
Em uma onda periodica transversal, os pontos mais altos sdo denominados cristas e os pontos mais baixos sdo denominados vales.
A distdncia entre duas cristas ou dois vales é chamada de comprimento de onda.
O comprimento de onda de uma onda periédica longitudinal é o distéincia entre os centros de duas regies de compresséo conse-
cutivas ou duas regides de rarefagéo consecutivas.
A

|/aNVANIYA
ISR ARY

Onda periédica longitudinal.

-————
(S )

1 4

A distncia percorrida por uma onda que se propaga com velocidade v em um intervalo de tempo igual a um periodo é:
A=v.T= A= %

Em uma onda transversal, todas as cristas possuem o mesmo comportamento e oscilam em concordéncia de fase, assim como os vales.
Em uma onda longitudinal, os centros das regies de compressdo oscilam em concordéncia de fase, assim como os centros das regides de
rarefagéo. Desse modo, pode-se dizer que o comprimento de onda corresponde & menor distdncia entre dois pontos que oscilam em fase.

Dois pontos (P e P’) oscilam em concordéancia de fase quando a distincia entre eles é igual a um ndmero inteiro de comprimentos
de onda.

BF—n L ponan—1 2 3.

Dois pontos (P e P’) escilam em oposicao de fase quando a distéincia entre eles é igual @ um nimero impar de semiondas.

RS %, param= 1.3, 5. ..
A posiciio de um ponto P, oscilando em MHS, em uma corda onde se propaga uma onda transversal unidimensional pode ser deter-
minada pela seguinte equacdo:
¥p = A. cos [oft - At) + @]

ou

¥p = A cos [tpﬂ + 21:(% - %J] (equaciio da onda harménica)

A velocidade de propagacao das ondas depende das propriedades do meio. No vécuo, as ondas eletromagnéticas se propagam com
a mesma velocidade de propagagéo da luz, ¢ = 3,0.108 m/s.

Em uma onda bidimensional, os pontos da frente de onda (linha que separa @ regido perturbada da regido ndo perturbada) podem
ser considerados como fontes secundérias de ondas, as quais se propagam com a mesma velocidade e frequéncia da onda priméria e
permitem determinar a nova posicéo da frente de onda, de acordo com o Principio de Huygens. Esse principio pode explicar o fenémeno
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da difrag@o, em que as arestas de um obstéculo ou fenda, ao serem atingidas por uma frente de onda, atuam como fontes secunddrias,
garantindo a deflexdo dos raios de onda. O fenémeno da difragéo é mais pronunciado quando d = &

. . P P : 1 . : .
Uma frente de onda circular tem intensidade 1= — = = A intensidade de uma onda tridimensional, cuja frente de onda é uma

dicie estérico, & dod e L
superticie estérica, é dada por: |=— = !
b P A anr?

B QUER SABER MAIS?
8 s

= Ondas periédicas longitudinais
http://taraday physics. utoronto. ca/IYearLaby/Infros/StandingWaves/Flash/
long_wave. him|
= Difracto em uma fenda simples
waw. wolter-fendt. de/ph 14pt/singleslit_pt. him
= Difragdo e fendmenos otmosféricos
www. atoptics co.uk/droplets/corform. htm

® Polarizagio
hitp:/fwww. upscale. utoronte. ca/PYB/Harrison/SternGerlach/Polarisation. him|
® Tubo de chamas
www mindbites. com/lesson/
4608-physics-in-action-sound-waves-in-a-flaming-pipe
= Difragdo da luz
www.youtube.com/watch?v=-mNQW50ShMA&feature=related

Exercicios complementares

Questoes gerais

BEB PUC-SP No ar ¢ em condigdes normais de temperatura e
pressdo, uma fonte sonora emite um som cujo comprimento de
onda ¢ de 25 cm. Supondo a velocidade de propagacao do som

no ar igual a 340 m/s, a frequéncia do som emitido ¢ de:
1,36 kHz 2,72 kHz 3,40 kHz
1,60 kHz 3,20 kHz

n PUC Um trem de ondas senoidais de frequéncia 440 Hz
propaga-se ao longo de uma corda tensa. Verifica-se que a
menor distincia que separa dois pontos que estio sempre em
oposigdo de fase ¢ 40 cm. Nestas condigdes, a velocidade de
propagacdo das ondas na corda tem valor:
550 m/fs 480 m/s
532 m/fs 402 m/s

352 m/s

n A figura a seguir mostra uma onda propagando-se para
a direita em uma corda, com velocidade de 12,0 m/s. O ponto
P, ao ser atingido pela onda, leva 3,0+ 1072 s para retomar pela
primeira vez a posi¢io inicial.

N\

O comprimento de onda ¢:
2,510 m 3,6-10-'m
2,0-10°m 7.2-10' m

4,0:102m

n Unesp 2008 Considere um lago onde a velocidade de
propagacdo das ondas na superficie ndo dependa do compri-
mento de onda, mas apenas da profundidade. Essa relacdo pode
ser dada por v = Jg_d,nnde g ¢ a aceleracio da gravidade e d ¢
aprofundidade. Duas regides desse lago tém diferentes profun-
didades, como ilustrado na figura.

Superficie do lago

25m

O fundo do lago ¢ formado por extensas plataformas planas em
dois niveis; um degrau separa uma regido com 2,5 mde profun-
didade de outra com 10 m de profundidade. Uma onda plana,
com comprimento de onda A, forma-se na superficie da regido
rasa do lago e propaga-se para a direita passando pelo desnivel.
Considerando que a onda em ambas as regides possui mesma
frequéncia, pode-se dizer que o comprimento de onda na regido
mais profunda é:

A A 2r
2 . 3
2 28
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[ 5 | Unicamp 2008 O diagnostico precoce de doengas graves,
como o cdncer, aumenta de maneira significativa a chance
de cura ou controle da doenga. A tomografia de Ressonancia
Magnética Nuclear ¢ uma técnica de diagnostico médico que
utiliza imagens obtidas a partir da absorcdo de radiofrequéncia
pelos protons do hidrogénio submetidos a um campo magnéti-
co. A condi¢do necessaria para que a absorgdo ocorra, chamada
condigio de ressondncia, ¢ dada pela equagdo f=v-B, sendo f
a frequéncia da radiagdo, B o campo magnético na posi¢do do
proton e y =42 MHz/T.

1,52

x(m)

Para se mapear diferentes partes do corpo, o campo magnético

aplicado varia com a posi¢ao ao longo do corpo do paciente.

a) Observa-se que a radiagio de frequéncia igual a 63 MHz
¢ absorvida quando um paciente ¢ submetido a um campo
magnctico que varia conforme o grafico acima. Em que
posicdo x do corpo do paciente esta absorgao ocorre?

b) Ocomprimento de onda ¢ a distancia percorrida pela onda
durante o tempo de um periodo. O periodo ¢ igual ao inver-
so da frequéncia da onda. Qual é o comprimento de onda
da radiofrequéncia de 63 MHz no ar, sabendo-se que sua
velocidade ¢ igual a 3,0- 10% m/s?

I UTFPR 2009 Para a construgdo de uma antena radiotrans-
missora sao necessdarios elementos condutores de comprimen-
to total L, correspondente a meio comprimento de onda da
radiacio eletromagnética em operagdo. Considerando-se que
uma estagdo FM transmite sua programacio na frequéncia de
100,0 MHz, determine o valor de L conforme a figura a seguir.

L

)

Transmissor

(Suponha que a velocidade de propagacio da onda seja aproxi-
madamente igual a da luz no vacuo.)
1.5m 42 m
28m 5.6m

7.0m

BB Unicamp 2005 O sistema GPS (Global Positioning Systen)
consiste em um conjunto de satélites em orbita em tomo da
Terra que transmitem sinais eletromagnéticos para recepto-
res na superficie terrestre. A velocidade de propagacio dos
sinais ¢ de 300.000 km/s. Para que o sistema funcione bem,
a absorcdo atmosférica desse sinal eletromagnético deve ser

pequena. A figura a seguir mostra a porcentagem de radiacio

eletromagnética absorvida pela atmosfera em fungio do com-

primento de onda.

a) A frequéncia do sinal GPS ¢ igual a 1.500 MHz. Qual o
comprimento de onda correspondente? Qual a porcenta-
gem de absorgdo do sinal pela atmosfera?

b) Uma das aplicagdes mais importantes do sistema GPS ¢ a
determinacdo da posigio de um certo receptor na Terra.
Essa determinagdo ¢ feita através da medida do tempo que
o sinal leva para ir do satclite até o receptor. Qual ¢ a va-
riagio At na medida do tempo feita pelo receptor que cor-
responde a uma variagio na distancia satélite-receptor de
Ax = 100 m? Considere que a trajetoria do sinal seja retilinea.

-k
=]
=]

]

-k

N T T T T T N
10~ 107 105 102 107 1o 102
Comprimento de onda(m)

Fracao absorvida(%)

B Unifesp 2007 O grifico representa a profundidade (y) no
mar em funcido da velocidade do som (v). A frequéncia do som
¢ de 3.000 Hz; essa curva ¢ valida para condigoes determinadas
de pressio e salinidade da agua do mar.
Velocidade do som({m/s)
1.510 1.520 1.530

100 ¢

150 |

200 ¢

250

Profundidade(m)

300 ¢

3507

400

a) Nessas condi¢des, faga uma avaliacio aproximada do valor
minimo atingido pela velocidade do som no mar e da pro-
fundidade em que isso ocorre.

b) Desenhe o esbogo do correspondente grafico profundida-
de (v) em funcdo do comprimento de onda (4) do som.
Adote 0 mesmo eixo e a mesma escala para a profun-
didade e coloque o comprimento de onda no eixo das
abscissas. Represente trés valores de 4, escritos com trés
algarismos significativos.

KB FCC Na figura, estio representados uma fonte de luz
puntual F, um anteparo opaco com um orificio O de 2 mm de
diametro ¢ uma tela. O diametro da regido iluminada da tela ¢
maior do que 4 mm.
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Regido

(o) iuminada -4
o

I

]

I

I

im im

_________.,-n
____I-;____'

Qual ¢ o fendmeno que explica o fato de a regido iluminada
ter um diametro maior do que 4 mm, considerando que o ar
ambiente ¢ homogéneo?

Reflexdo. Disperséo.
Refracio. Difracio.
Difusao.

m Fuvest O principio que associamos a formacio de frentes
de ondas consecutivas em uma propagacao ondulatoria ¢ o de:
Doppler. Newton.
Huygens. Galileu.

m Fatec A figura representa as cristas de uma onda propa-
gando-se na superficie da agua em diregio a uma barreira.

E correto afirmar que, apos a reflexdo na barreira:
a frequéncia da onda aumenta.
a velocidade da onda diminui.
0 comprimento da onda aumenta.
o angulo de reflexfo € igual ao de incidéncia.
o angulo de reflexdo ¢ menor que o de incidéncia.

BFJ IME 2011 A figura mostra dois raios luminosos r, e,
de mesma frequéncia e inicialmente com diferenca de fase o,
ambos incidindo perpendicularmente em uma das paredes de
um reservatorio que contém liquido.

Liquido
Detector D

'} ')

il

~

Ar . . ™,
Raio Raio Fenda

f e

Oreservatorio possui uma fenda de comprimento h preenchida
pelo liquido, na diregio de r,. Determine o comprimento da

fenda para que a diferenga de fase medida no detector D entre
05 raios scja o,.

Capitulo 13

Dados: indice de refracdo do liquido: n; indice de refragcdo da
parede do reservatorio: n,: comprimento de onda dos raios lu-
MINOS0s No ar: A.

Observagao: considere o indice de refragio da parede do reser-
vatorio maior que o indice de refragio do liquido.

R*

13 K (Adapt.) A quantidade de energia que atravessa per-
pendicularmente uma unidade de area em certa regido do es-
paco, na unidade de tempo, define uma caracteristica da onda,
que é:

intensidade.

altura.

poténcia.

ressonancia.

n.d.a.

m ITA Duas limpadas, L, e L,, encontram-se uma de cada
lado de um anteparo (ver figura) e o iluminam de modo igual,
com a mesma intensidade.

L, Anteparo L,

3 X
Sendo P, e P, as intensidades de L, ¢ L,, respectivamente,
P, .
pode-se afirmar que P ¢ igual a:
1 ' 3
3 10
1 1
9 27

m ITA Uma limpada de filamento, ligada a uma fonte de
tensdo continua de 100 volts, tem uma resisténcia de 50 ohms.
Supondo que 2% da poténcia elétrica dissipada se converta em
radiagdo visivel, qual sera a intensidade luminosa a 10 m da
lampada?

Ew,wmz
n

0,002 W/m2

0,02 W/m->
"

0,01 W/m?

0,05
n

W /m®
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Interferéncia

FRENTE 3

O experimento da dupla fenda de Thomas
Young, ligado a diversos conceitos basicos da
optica, levou a resultados surpreendentes com
relacdo a natureza da luz. Os resultados des-
se experimento comprovaram as propriedades
ondulatérias da luz e tiveram profundas impli-
cacoes na fisica do século XIX.

.'-"‘,-




) L]
Interferéncia

(O fenomeno de interferéncia, assim como o da difracéo, ¢
um fendomeno caracteristico do comportamento ondulatorio da
luz. O fenémeno de interferéncia de ondas é observado quando
duas ou mais ondas estio superpostas.

Considere duas pessoas que estejam segurando as extre-
midades opostas de uma corda. Em determinado instante, cada
uma delas produz pulsos que se propagam uns em direcdo aos
outros. Ocorrera um instante no qual esses pulsos estardo su-
perpostos, estardo um interferindo na forma do outro. No en-
tanto, logo apos a interferéncia, continuardo com suas formas e
velocidades inalteradas, como se nada tivesse acontecido. Este
fendmeno ¢ denominado independéncia das ondas.

(Quando as ondas se encontram, ou seja, durante a superpo-
si¢do, a perturbacgdo resultante ¢ igual a soma das perturbagoes
que seriam causadas por cada uma das ondas, de acordo com o
Principio da superposicio.

Observe na figura 1 o Principio da superposigio.

Caso 1

Durante a interferéncia de dois pulsos em fase, um pico maior
que o de qualquer um dos pulsos isolados ¢ produzido ¢ ob-
serva-se que a amplitude aumenta; fala-se em interferéncia
construtiva.

Caso 2
Durante a superposi¢io de dois pulsos em oposicio de fase,
um pulso de amplitude menor que a amplitude de pelo menos

um dos pulsos isolados ¢ produzido; fala-se em interferéncia
destrutiva.

ATENCAO

Apés a inferferéncia, os pulsos continuam idénticos (Princi-
pic da independéncia).

Capitulo 14

Ondas estaciondrias

O fenémeno chamado de onda estacionaria ¢ resultante de
interferéncia entre ondas, mais precisamente resultante da in-
terferéncia de ondas idénticas, com mesma frequéncia e ampli-
tude, mas com sentidos de propagagio opostos.

Em uma corda com uma das extremidades presa a um su-
porte fixo, produzem-se ondas a partir da oscilagdo em MHS,
por exemplo, da outra extremidade. Os pulsos iniciais percor-
rem a corda, sofrendo reflexdo na extremidade presa ao suporte.
Assim, teremos pulsos em um certo sentido e no sentido oposto
percorrendo a corda, podendo, entdo, surgir na corda a configu-
ragio de uma onda estacionaria, como na figura a seguir.

Fig. 2 Onda estacionaria.

O esquema mostrado na figura 2 corresponde ao de uma
onda estacionaria. Veja que os pontos da corda realizam MHS
de amplitude determinada pela posigao deles ao longo da corda.
I.  Os pontos do tipo V sdo denominados ventres ¢ sdo os que

possuem a maxima amplitude de vibracio.

II. Os pontos do tipo N sdo chamados de nos (ou nodos) ¢
possuem amplitude de vibragdo nula.

A posicdo dos ventres e dos nds € constante; esses
pontos simplesmente oscilom nao vertical, eles ndo se deslocom no
horizontal, fozendo parecer que a onda estd parada, estaciondrio. Em
uma onda estaciondria, ocorre a propagagdo continua de energia.

Caso 1 - Interferéncia construtiva

Caso 2 — Interferéncia destrutiva

Fig. 1 Principio da superposigac.
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E importante notar que a distincia entre dois ventres conse-
cutivos, assim como a distancia entre dois nos consecutivos, €
igual a meio comprimento de onda. A distancia entre um ventre e
um no consecutivo ¢ igual a um quarto de comprimento de onda.

ATENGAQ!

A amplitude da onda estociondria é o dobro dos amplitudes
das ondas originais, sendo o comprimento de onda © mesmo.

Interferéncia (2D)

At¢ o presente momento, vimos apenas interferéncias de
ondas unidimensionais. Facamos agora um estudo da interfe-
réncia de ondas bidimensionais. Para isso, consideramos um
exemplo de ondas circulares formadas na superficie da agua. As
fontes que originaréio nossas ondas sio fontes ditas coerentes.

Fontes coerentes sio fontes que emitem ondas de mesma
frequéncia e que mantém uma diferenca de fase constante.

No nosso caso, as fontes ndo possuem uma diferenca de
fase, ou seja, quando uma produz uma crista, a outra também
produz uma crista. Vejamos o inicio da propagacio das ondas
¢ da interferéncia.

F F
{a} A 1 .2

(b) S0 o B

¢ Interferéncia construtiva: crista com crista ou vale com vale
& Interferéncia destrutiva: crista com vale ou vale com crista

Fig. 3 Interferéncia de ondas bidimensionais.

Observe na figura 3 que, em (a) e (b), a diferenga de fase
entre as ondas ¢ sempre constante, nesse caso nula, pois F e F,
estdo em fase. F, e F, sdo fontes coerentes.

Observe que, na figura 4, as fontes estio em fase: essa concor-
déncia de fase foi mantida durante todo o tempo (fontes coerentes).

T 2 |
2 2 ERVAY
~ ot 8.
S :
[ I o
p ﬁ l D
! [
2] - B
: &
Lo ;
8
%
N : :
v. 5 v N

Fig. 4 Padrao de interferéncia de ondas bidimensionais em fasa
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Afigura 4 mostra o padrio de interferéncia de duas ondas
bidimensionais, em que as linhas cheias representam cristas ¢
as tracejadas representam vales.

Observe as linhas pontilhadas tragadas na figura; essas linhas
apresentam somente esferas azuis ou somente esferas verdes.

As linhas que apresentam somente esferas azuis (pontos de
interferéncia construtiva) sdo chamadas de linhas ventrais, en-
quanto as linhas que apresentam somente esferas verdes (pon-
tos de interferéncia destrutiva) sio chamadas de linhas nodais.

As linhas ventrais e nodais sdo as linhas pontilhadas da fi-
gura de interferéncia. Se prestarmos um pouco mais de atengéo
a figura, veremos que as linhas ventrais e nodais se alternam ¢
possuem um formato hiperbolico.

* linhos noduais: seus pontos correspondem a interferéncias des-
frutivas.

* Llinhos ventrois: seus pontos correspondem a interferéncias
construtivas.

Fig. 5 Linhas nodais e ventrais.

Ponto de interferéncia

Dado um ponto qualquer dentro da regido de interferéncia,
¢ fundamental dizer se a interferéncia nesse ponto sera constru-
tiva ou destrutiva.

Considere, na figura 4, dois pontos, tais que: P, ¢ umponto
de interferéncia construtiva (ponto azul) ¢ P, ¢ um ponto de
nterferéncia destrutiva (ponto verde).

Considere que, para o ponto P,, temos os segmentos S, ¢ S,,
que foram tragados partindo de F e F,.

v _ v
Ny gy N Yony v N

Fig. 6 Marcha das ondas originadas pelas fontes F, e F,.
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Observe que:
S, ¢ amarcha de F até P,.

S2 ¢ a marcha de F2 ate PJ.,[.

Chamamos de marcha a disténcia gue uma ondo per-
corre da fonte oté um determinado ponto.

Para determinar os valores de S, e S,, ¢ importante lem-
brarmos que a distancia entre uma crista ¢ um vale ¢ de 7

Portanto:
I.  Sendo F, e F, duas fontes coerentes ¢ em concordincia de
fase, temos, para um ponto P, na regido de interferéncia:

—_— — A
* Se|PK-PEK|=D= n.E,cm quen=0,2,4,6,8, .., en-
o ocorre em P interferéncia construtiva.
— — A
* Se |PH-PK|= D=i5} emquei=1,3 57, .. entdo

ocorre em P interferéneia destrutiva.

Il. Sendo F| e F, duas fontes coerentes e em oposigio de fase,
temos, para um ponto P, na regido de interferéncia:

. Sc:|P_I-‘|—P_F2|=D=n.%,cmqucn=G,E,4,ﬁ,8,...,cn-
o ocorrerda em P interferéncia destrutiva.
. Sc:|P_FI—E|=D=i%,cmquci=1,3,5,?, ...y €NLAOD

ocorrera em P interferéncia construtiva.

Vale a pena observar que nem sempre as fontes coerentes
estdo em fase; elas podem também estar em oposigio de fase.
Portanto:
» Fontes coerentes em fase:
— Interferéncia construtiva — D ¢ um numero par de
semiondas.
— Interferéncia destrutiva — D ¢ um numero impar de
semiondas.
» Fontes coerentes em oposicio de fase:
— Interferéncia construtiva — D ¢ um nimero impar de
semiondas.
— Interferéncia destrutiva — D ¢ um numero par de
semiondas.

Interferéncia entre ondas luminosas
Experiéncia de Young
As teorias primitivas a respeito da luz diziam que esta nada
mais era que uma corrente de particulas. Um dos maiores defen-
sores desta teoria era Isaac Newton. Em contrapartida, Huygens
¢ Robert Hooke defendiam a natureza ondulatoria da luz.
Newton conseguiu explicar os fendmenos de reflexdo
¢ refracdo luminosa por meio do modelo corpuscular da luz.
O fendmeno de difragdo, que ¢ um fator que distingue os com-
portamentos corpusculares e ondulatorio, at¢ entdo ndo havia
sido evidenciado, fazendo com que a teoria corpuscular de
Newton imperasse.
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Até depois, quando ja se dispunha de evidéncias para a
difraciio, a teoria corpuscular resistiu, baseada em teorias de
espalhamentos de particulas nas bordas dos obstaculos e, prin-
cipalmente, apoiada no respaldo e na influéncia de Newton.

Em 1801, Thomas Young, fisico inglés, ressuscitou a teoria
ondulatoria da luz por meio de sua experiéncia. A experiéncia
de Young esta baseada em dois fenomenos ondulatorios: a di-
fracio ¢ a interferéncia.

Procedimento da experiéncia de Young

I.  Aexperiéncia de Young consiste em fazer uma luz monocro-
matica incidir sobre um anteparo que possui uma fenda (A),
sendo as dimensoes dessa fenda, proprias para a difragio
luminosa.

Il.  Aluz que sofre difragdo nesta primeira fenda ira incidir em
um oufro anteparo (B), que agora possui duas fendas se-
paradas por certa distincia. A luz também sofrera difracao
nessas duas fendas, e as fendas passardo a funcionar como
fontes lineares e coerentes de ondas.

III. As ondas luminosas difratadas pelas duas fendas irfio inter-
ferir na regido apos o anteparo que possui as duas fendas.
Se colocarmos um novo anteparo (C) a frente do anteparo
que possul duas fendas, poderemos observar a interferén-
cia das ondas luminosas em cima do ultimo anteparo.

IV. Aparecerdo nesse ultimo anteparo franjas claras e franjas
escuras. As franjas claras sdo resultantes de interferéncia
construtiva, enquanto as franjas escuras sio resultantes de
interferéncia destrutiva.

N
incidente £ 1. % ) | Ry
—_— a 1| | | I
SRS
s .'.I 2."
/;: .» I
s
i
A B C

Fig. 7 Vista lateral da experiéncia de Young.

Fig. & Esquema tridimensional da experiéncia de Young.

Veja que nesse exemplo o primeiro anteparo foi retirado.
Observe a difracdo das ondas nas fendas F, ¢ F, (figura 8).

k Anteparo

Luz —= '\ N-----
1 l Fendas

Franja
escura

Maximo
central

Franja
clara

Fig. 9 Esquema com a ilustragéo das franjas de interferéncia.

As franjas observadas no anteparo (figura 9) sio formadas
devido a interferéncia.
»  Franjas claras: interferéncia construtiva
=  Franjas escuras: interferéncia destrutiva
A interferéncia ocorre por causa da diferenga de percurso
(marcha) entre as ondas que saem das duas fendas do anteparo.
Passaremos agora a dedugio de uma expressio matematica
que nos permite determinar o comprimento de onda utilizado.

P

B I‘f
Anteparo /I

Fig. 10 Experiéncia de Young.

Sendo d << ¢, podemos considerar os raios que saem de
F, e F, e atingem P como sendo paralelos. Dessa forma, a
diferenca de percurso at¢ o anteparo no qual sdo formadas as
franjas ¢ dada por: d-sen®.

Ja que podemos considerar os dois raios paralelos (d ¢ mui-
to pequeno), temos: y

o=
&Y=

Sendo 6 muito pequeno, temos:

sanI;thl:%
Assim,d.scnﬂ:d.tgﬂ:d%

Em um ponto P do anteparo, teremos:

* Interferéncia construtiva:
v.d A
Se 'T: ., n=0,2,4,6,..

* Interferéncia destrutiva:

Se Yo i 213,57, .

/

b3 | =
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Franjas no |

mal= pal> pal= pale=

Fig. 11 Franjas de interferéncia.

A distancia entre duas franjas claras consecutivas ou entre
duas franjas escuras consecutivas ¢ chamada de interfranja (I).

Para o primeiro ponto de interferéncia construtiva (n = 2)
apos o maximo central (n = (), temos:

d.thl=2%,Dll Sﬂjﬂ,d%=l, emque y = L.

Portanto: A= %

Essa ¢ a expressdo que nos da o comprimento de onda,
sendo conhecido o valor de 1.
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| (interfranja) é a distdncio entre duas franjos claras
consecutivas ou duas escuras consecutivas.

) ) . . f
A disténcio entre uma franjo clora e uma escuro consecutivas é —.

O espagomento enfre os franjos, pora deferminado comprimento

de ondo, & constfante.

Veja que, manipulando a equagdo que nos da o comprimen-
to de onda, temos:
£ A
d
ou seja, as ondas de maior comprimento dardo origem as maio-
res interfranjas. Assim, a luz vermelha de maior A origina maior
interfranja e a luz violeta de menor A origina menor interfranja.

I=

ATENGAO!

MNas franjas escuras, a amplitude da onda resultante & nula
e a intensidade luminosa é nula.

Nas franjas claras, a amplitude da onda resultante é igual
ao dobro da amplitude de cada onda original. Assim, a
intensidade serd o quadruplo da intensidode de cada onda
proveniente das fendas.

Revisando

BB UFMG Uma fonte de certo tipo de radiagéo é colocada em frente a um obstéculo refletor (verfigura). Ao se deslocar um detector
de radiagdo ao longo da linha FO, observam-se regides onde o detector acusa maximos, que se sucedem, distando um do outro de

10 cm. Calcule o comprimento de onda da radiacao.

Fonte
....................... 0O
F
7
n Duas fontes coerentes e em fase F, e F, emitem ondas circulares de mesma T ‘5 o
frequéncia e amplitude, na superficie de um tanque de ondas. P e P “
ra s L 'i # T P
A figura representa, em determinado instante, a posicao das cristas (linhas cheias) A W E‘* — NN £
e dos vales (linhas tracejadas) para cada um dos sistemas de ondas. Em qualdos |~/ /.~ | = ‘D AV SRR Y B
pontos assinalados a superficie da agua apresentara a menor perturbagdo no | | [ /b o
instante considerado? F, Fs
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n A figura mostra esquematicamente o arranjo de Young para obten-
céo de franjas de interferéncia. lluminando-se as fendas com uma fonte
de luz monocromatica, obteve-se no anteparo um sistema de franjas, " ' _---

cujos maximos estio separados de Dy: 1,09 mm.

Dadas a distancia entre as fendas a = 0,1 mm e a distancia das fen- o / _-: y
das ao anteparo D = 20 cm, determine o comprimento de onda A da

radiacao.

n Fesp Em um arranjo de experiéncia de Young, para obter-se franjas de interferéncia, temos: distancia entre as fendas
a=0,001 m, distancia das fendas ao anteparo d = 0,50 m, comprimento de onda emitida pelas fontes A = 4.600 A Qual a distancia

entre dois maximos consecutivos?

Exercicios propostos

Interferéncia e ondas estacionarias

BN FCC Duas ondas transversais de mesma frequéncia pro-
pagam-se em fase, isto &, crista com crista e depressdo com
depressao, numa mesma corda. A amplitude de uma onda é A
e a da outra é o dobra.

A onda resultante dessas duas ondas possui:

amplitude 3A

frequéncia 2f.

frequéncia 3f.

velocidade 3 vezes maior.

comprimento de onda 3 vezes maior.

PN Unifenas (Adapt.) No desenho a seguir, vemos duas on-
das se propagarem em uma mesma corda, em sentidos opos-
tos (figura a).

il g
[ -1
///I l‘\ it
[
- ™

Figura a Figura b

Quando elas estiverem totalmente superpostas (figura b), a
forma da corda sera:

B
N

BN UFMG A seguir estdo representados dois pulsos, num
certo instante, movendo-se ao longo de uma corda.

- =l

—/\J %o /\/—

As figuras seguintes representam os mesmos pulsos em ins-
tantes posteriores.

I (I

Assinale a alternativa que ordena as figuras numa sequéncia

correta.
L,
I, 1,1
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BB PUC-MG Na onda estacionaria representada na figura a
seguir, 0 comprimento de onda vale:

7.5m

50m 6,0 m 7.5 m
25m 3.0m

BB PUC As ondas estacionarias resultam de fenémenos de:
difracdo e interferéncia. reflexao e interferéncia.
reflexao e refracao.
difragao e reflexao.

dispersao e reflexao.

I FAU Aformacao de ondas estacionarias verifica-se:
sempre que ha interferéncia entre duas propagacoes.
sempre que na mesma direcao existam duas propagacoes
em sentidos contrarios.
sempre que a propagacao refletida encontra a propagacao
emitida.
em qualquer par de fontes.

n.d.a.

WA FCC Dois pulsos, X e Y, propagam-se ao longo de um fio
g g
homogéneo, como se indica na figura a seguir

1em
-l I

- = _1em
i

Quando os pulsos estiverem exatamente superpostos, qual
sera a amplitude do pulso resultante no ponto P?

Mula. 3 cm
1cm 4 cm
2cm

N UnB Leia

. Quando duas ondas se interferem destrutivamente, uma
afeta a propagacao da outra.
Il. Quando duas ondas se interferem construtivamente, uma
afeta a propagacao da outra.
Ill. Quando duas ondas se interferem, a energia das ondas
diminui.
Para responder a questao, analise as proposicoes I, Il e lll e
assinale:
se nenhuma é correta.
se apenas Il e lll sao corretas.
se apenas |l e lll sao corretas.
se apenas lll & correta.

Capitulo 14

Interferéncia (2D)

n Fesp Duas fontes de luz podem produzir interferéncia
destrutiva se:

tiverem amplitudes diferentes.

forem coerentes.

tiverem cores diferentes.

tiverem comprimentos de onda diferentes.

nd.a.

m Na figura a seguir, as linhas cheias representam cristas
e as linhas interrompidas representam depressoes de duas on-
das em fase que interferem.

&g
bhw

sCc @3

#i

Assinale a afirmativa falsa.
a e d sao pontos de interferéncia construtiva.
b e f sdo pontos de interferéncia destrutiva.
ce e sdo nos.
e e d sdo pontos de interferéncia construtiva.
fe g sdo nos.

BB FOA Analise a figura de interferéncia apresentada a se-
guir e assinale a afirmativa verdadeira.

A e C sdo pontos de interferéncia construtiva.
B e D sao pontos de interferéncia destrutiva.
B e D sao pontos de interferéncia construtiva.
B e C sdo nos.

A e C sao vales.
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Experiéncia de Young

BFN Uece 2008 Na figura a seguir, C & um anteparo e S, S, e
S, sao fendas nos obstaculos A e B.
MAX.
MAX.
MAX.

Onda MAX.
incidente MAX.
.l‘-'. l|II lI|I II|I MA.:{.

111 .

y MAX.

.-" MAX.

/) & MAX.
' MAX.
MAX.

Sry

MAX.
MAX.

A B C
Assinale a alternativa que contém os fenémenos Gpticos esque-
matizados na figura.
Reflexao e difragao
Difracao e interferéncia

Polarizacéo e interferéncia
Reflexao e interferéncia

BEN Mackenzie A experiéncia de Young, relativa aos fendme-
nos de interferéncia luminosa, veio mostrar que:
a interferéncia so é explicada satisfatoriamente através da
teoria ondulatéria da luz.
a interferéncia s6 pode ser explicada com base na teoria
corpuscular de Newton.
tanto a teoria corpuscular quanto a ondulatdria explicam
satisfatoriamente esse fendmeno.
a interferéncia pode ser explicada independentemente da
estrutura intima da luz.
n.d.a.

m Na experiéncia com o interferometro de Young, para se
obter na tela franjas escuras no ponto F, a diferenca entre as
trajetorias X, e X, dos raios luminosos deve ser de:

Tela
Ax=ni(n=1,2,3,4,..)

1,2,3,4,..)

M:{En—ﬂ.%, (n
.ﬁx:{En—H.%,{n =1,3,5,7,...)
.ﬁx=n.i—‘, (n=1,2,3,4,...)

Ax=n.A,(n=1,3,5,7,..)

m FEl Uma onda incide perpendicularmente sobre um antepa-
ro e reflete. A onda incidente interfere com a refletida Observa-se
que a menor distancia entre dois pontos, nos quais a intensidade
da onda & minima, vale 34 cm. A velocidade de propagagéo da
onda & 340 m/s. Calcular a frequéncia da onda incidente.

m Osec Um anteparo que possui duas fendas que distam
entre side 0,2 mm & iluminado por uma fonte luminosa mono-
cromética, cujo comprimento de onda é de 6.000 A A distancia
entre as franjas escuras de interferéncia produzidas num ante-
paro colocado a 3,00 m de distadncia & de:

4.5 mm 12,0 mm n.d.a

8.0 mm 18,0 mm

BFA UFP Na experiéncia de Young, seja a = 0,5 mm a distan-
cia entre as fendas e D = 1,0 m a distancia entre o plano das
fendas e o anteparo, a distancia entre a franja central e a logo
vizinha, para uma radiagao cujo comprimento de onda vale
%=5.800 A, é:
1cm 0,116 cm
0,58 cm 0,232 cm

0,316 cm

m UFCE Considere duas fontes de ondas coerentes, F, e F,,
e um ponto P, situado as distancias X, e X, de F, e F,, respectiva-
mente.

P

X

L]
F F

1 2

Se n é inteiro, positivo e A0 comprimento de onda, havera uma
interferéncia destrutiva em P, se:

Xy =X =2
X, = X|=(n+1)x

A
Xy =X, =(2n—1). 7

BILJ Efei Em uma experiéncia de interferéncia, realizada
com duas fontes pontuais, diminui-se a separagao entre as
fontes. Podemos afirmar que:
as franjas de interferéncia se deslocardao sem mudancas
na distancia entre elas.
a distancia entre as franjas de interferéncia diminuira.
a distancia entre as franjas de interferéncia aumentara.
desaparecerao as franjas de interferéncia, pois as duas
ontes deixarao de ser coerentes.
a figura de interferéncia ndo se altera, porque nao houve
variagao de fase entre as fontes.
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TEXTO COMPLEMENTAR

Capitulo 14

Interferéncia de ondas periodicas e o fenomeno do batimento

Sempre que tivermos ondas periédicas de mesma frequéncia
interferindo, podendo as amplitudes e as fases serem diferentes,
o onda resultante também teré a frequéncio das ondas que so-
freram interferéncia. Um fenémeno interessante ocorre quando
superpomos duas ondas de frequéncias ligeiramente diferentes.
Se as ondas que sofreram interferéncia forem periédicas e senoi-
dais, a onda resultante também seré periédica, porém néo serd
senoidal. Ao fenédmeno relatado anteriormente da-se o nome de
batimento.

Vejamos um esquema de interferéncia onde ocorre batimento.

Al
|ﬁ| |'*'I |'*' ,'hl I'hl 'n'l |ﬁ'| 'IA'| lﬁl |'*'| |'I‘II ,'ﬁl I'h'l
{ﬂ} \‘L ju it III | ) ;I AN | ﬂ gy A II |l

Batimentao.

Observa-se, em (a), duas ondas que tém frequéncios ligeira-
mente diferentes e que estdo em fase em ty = 0 e fora de fase, com
diferenca de 180°, em um instante posterior t,. Em um instante t,,
os duas ondos estéo novamente em fase. Em (b), a onda resultante
da superposicdo dos duas ondas mencionadas em (a) é observa-
da. A frequéncia da onda resultante é aproximadamente igual és
frequéncias das ondas originais, mas a amplitude esté modulada,
como mostra a curva tracejada. A emplitude é méxima nos instantes
tye t, e zero nos instantes t, e t,.

Em (a), temos duas ondas periédicas senoidais de frequéncias
ligeiramente diferentes. Veja que no inicio néo existe diferenca de
fase. Com o passar do tempo, as ondas véo adquirinde uma dife-
renca de fase, que é méxima quando uma crista estiver sobre um
vale (diferenca de fase de 180°). Veja em nosso exemplo que isso
ocorre quando t =t,.

Depois, a diferenca de fase comeca a diminuir até se tornar
nula, em t = t,; e assim continuam periodicamente essas alterndn-
cdas de fose. Vejo que o onda resultante em (b) é formada a partir
das somas das amplitudes das ondas em (a). Quando em (a) tiver-
mos uma diferenca de fase de 1807, teremos em (b) uma amplitude
igual a zero. Quando em (a) tivermos uma diferenca de fase de 0°,
teremos em (b) uma amplitude méxima.

Pode-se demonstrar, e é importante saber, que:

I afrequéncia médio da onda resultante é igual & média arit-
mética das frequéncios das ondas originais.
f+ §
. 2

Il.  J& vimos quando estudamos intensidode de uma onda que
| = AZ Assim, a onda resultante, que apresenta méximos e
minimos de emplitude de acordo com as ondas originais que
entram e saem de fase, possuird mdximos e minimos de intensi-
dade periddicos, de tal modo que a intensidade oscile entre dois
méximos ou dois minimos com uma determinada frequéncia,
chamada de frequéncia de batimento, que é dada por:

:l.:-ZJ| = |:] - :El

O tendmeno de batimento é perceptivel com ondas sonoras.
Quando interferimos duas ondas sonoras de frequéncias quase
iguais, ouvimos um som cuja intensidade varia alternamente, entre
forte (intensidade méxima = amplitude méxima) e fraca (intensida-
de minima = amplitude minima).

Afrequéncia desta variacéo de intensidade é a frequéncia de
batimento.

Veja que quanto maior for a diferenca entre as frequéncias das
ondas originais, mais rapidamente as ondas entrardo e sairdo de
fase, ou seja, mais rapidomente serdo formados pontos de méxima
e minima amplitude (méxima e minima intensidade) na onda resul-
tante. Assim, a frequéncia de batimento serd maior, o que é com-
provado pela equacéio que nos fornece a frequéncia de batimento.

Um fenémeno interessante e de certa forma relacionado a
batimentos séo as figuras de Moiré. Faca vocé a analogia com o
fenémeno de batimento!

Figura de Moiré.
A figura de Moiré é provocada pela superposiciio de dois

conjuntos de linhas paralelas cujos espacamentos séo ligeiramente
diferentes um do outro.
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RESUMINDO

Quando duas ou mais ondas séo superpostas, ou seja, in-
teragem ao passar pelo mesmo ponto, é cbservado o fenémeno
da interferéncia. Durante a superposigéo, o forma das ondas é
alterada, de acordo com o Principio da superposi¢ao; logo apds
o fenémeno, tanto a forma quanto a velocidade das ondas séo
inalteradas, fenémeno denominado independéncia das ondas.

Durante a interferéncia 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 interferéncia
construtiva.

Caso 1 — Interferéncia construtiva

Durante o superposiciio de dois pulsos em oposi¢do de fase,
um pulso de amplitude menor que a amplitude de pelo menos um
dos pulsos isolados é produzido; fala-se em interferéncia destrutiva.

Caso 2 — Interferéncia destrutiva

A interferéncia entre ondas senoidais idénticas, mas com
sentidos de propogacfio opostos, dé origem @ um padrio
denominado onda estaciondria. Em uma onda estaciondria, os
pontos de mdxima amplitude sGo denominados ventres (regices
de inferferéncia construtiva) e os pontos de amplitude nula séo
denominados nés, ou nodos (regides de interferéncia destrutiva).
Os nés e os ventres, durante a propagacdo da onda, simplesmente
oscilam na vertical, eles ndo se deslocam na horizontal.

O fenémeno de interferéncia pode ser observado em ondas
mecénicas e eletromagnéticas. Em uma experiéncia baseada no
fenémeno de interferéncia luminosa, Thomas Young verificou as
propriedades ondulatérias da luz (uma onda eletromagnética). No
fomoso experimento de Young, ondas luminosas séo difratadas
ao passar por um anteparo de fendas duplas e, em seguida, sofrem
interferéncia, que pode ser observada em um padréo caracteristico,
as franjas de interferéncia.

OO0\
Luz \_\.__\"-._ Franja
incidente F. . 0 ) ) Ry escura
—_— aty _| | F l
¥ centra
/."-/ .l'-
4 Franja
clara
A B

Franjas claras séo resultantes de interferéncia construtiva e
franjas escuras sdo resultantes de interferéncia destrutiva. A linha
central, mais brilhante, é chamada de maximo central e tem or-
dem n=0. A distdncia entre duas franjas claras consecutivas ou
entre duas franjas escuras consecutivas, y, pode ser calculada por
meio da equacfo:

=
{
em que A é o comprimento de onda da radiacfio incidente, d é a
disténcia entre os fendas e £ é a distdncio do anteparo as fendas.

IBE] Fisica
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® |nterferéncia
hitp://phet. colorade. edu/en/simulation,/
wave-interference

= Ondos estaciondrias
hitp://science. shec edu/physics/flash/
oscillationswaves/stondingwaves. himl

= Fenda dupla
www walter-fendt de/ph 1 4e/doubleslit hm

= Tanque de ondas

Exercicios complementares

www.upscale. utoronto. ca/Generall nterest/
Harrison/DoubleSlit/Flash/DoubleSlit. html

http://sciencedemonstrations. fas. harvard edu/
ich/ich. do?keyword=k16940&panel=ich.
pogecontent340875%3Ar%24 1%3Fno
me%e3Dindepth-docs. himl&pageid=ich.

page 1 63979&page Contentld=ich. pagecontent3
4087 5&state=maximize
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= Ondas estaciondrios
www mindbites. com/lesson/
4603 - physics-in-oction-standing-waves-on-o-rope
® Fenda dupla
wwwyoutube.com/watch2y=DiPeprQ7 oGe
= Anéis de Newton e padrdes de interferéncia
www. youtube com/watch@v=Izl0oo07KSUo

Questoes gerais

BB UFMG Duas pessoas esticam uma corda, puxando por
suas extremidades, ¢ cada uma envia um pulso na direcdo da
outra. Os pulsos t¢ém o mesmo formato, mas estio invertidos,
como mostra a figura a seguir.

te

Pode-se afirmar que os pulsos:
passardo um pelo outro, cada qual chegando a outra extre-
midade.
se destruirdo, de modo que nenhum deles chegara as ex-
tremidades.
serdo refletidos ao se encontrarem, cada um mantendo-se
no mesmo lado em que estava com relagio a horizontal.
serdo refletidos ao se encontrarem, porém invertendo seus
lados com relacdo a horizontal.

n Fatec Observam-se ondas estaciondrias cuja distincia in-
fernodal € d. As ondas componentes:

também sdo estacionarias.

podem ter amplitudes desiguais.

podem propagar-se no mesmo sentido.

possuem comprimento de onda 2d.

n.d.a.

n Efei Na figura a seguir, estdo representadas as formas de
duas ondas estacionarias em duas cordas idénticas, submetidas
a mesma traciao.

f, :
(Qual o valor da relacao FI entre as frequéncias das ondas re-

2
presentadas, respectivamente, pelas ondas 1 e 27

1 n.d.a.

L[ = O —

n FCC A figura representa dois pulsos ideais que se propa-
gam num fio fixo flexivel.

vy =10 cm/s vy = -5 cm/s
JE— = E—
Pulso x Pulso y

Depois que os pulsos se cruzam, quais serfio, respectivamente,
os valores de v_e v , em cm/s?
15 e zero. ' -5el0
-10e5 5 e zero.

10e-5

ﬂ FCC Young afirmou o seguinte: “A partir de experimen-
tos ¢ calculos, sou levado a afirmar que luzes homogéneas a
determinadas distiancias, na diregdo de propagacdo, possuem
qualidades opostas, capazes de destruirem-se mutuamente ou
de neutralizarem-se mutuamente, extinguindo-se quando uni-
das”. Exclusivamente a partir desse texto, podemos dizer que
Young afirmou:

luz mais luz pode resultar em escuridio.

luzes ndo homogéneas podem dar como resultado a escu-

riddo.

a luz ¢ uma forma de energia que pode transformar-se em

outras formas de energia ndo visivel.

as qualidades opostas da luz que variam com as distincias

provocam destruigdes ao longo de sua propagacdo pelo

espago.

s0 com experimentos divorciados de calculos se obtém

neutralizagdes mutuas de luzes homogéneas.
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n FCC A figura mostra uma montagem para se fotografar o
espectro de interferéncia de uma luz monocromatica produzido
por uma fenda dupla.

:l Chapa
otografica
Fonte de luz
monocromatica
Fenda
simples Fenda
dupla

A fenda simples ¢ necessaria para que a fenda dupla seja equi-
valente a duas fontes de luz:

coerentes.

polarizadas.

de mesma intensidade.

com 0 mesmo comprimento de onda.

de intensidades diferentes.

n Unesp O esquema representa o experimento de Young,
sobre interferéncia de luz. As duas fendas sdo retas, finas, lon-
gas ¢ paralelas. A luz incidente ¢ monocromatica. A separagio
entre as fendas € pequena face a distancia ao anteparo. Cobrin-
do-se uma das fendas com um obstaculo opaco, a luz passante
pela outra fenda incide no anteparo com intensidade uniforme I.

.H"- P
Luz -
— - =
—_— Hﬁrr“' o
— ezl __ e ___| 2

@

E—a

O |E
— =L

Abertas as duas fendas, a luz incide no anteparo com inten-
sidade uniforme 21.

Ainterferéncia pode ser destrutiva em todos os pontos do
anteparo.

As franjas de interferéncia formam circunferéncias centra-
das em O.

As franjas de interferéncia sdo retas paralelas as fendas.
n.d.a.

“ UFV As duas figuras a seguir representam franjas de in-
terferéncia, obtidas com luz de cores diferentes, usando o mes-
mo dispositivo experimental.

Fig A Fig. B

el Fisica

Assinale a afirmativa correta.
As figuras ndo nos fornece qualquer informacgio sobre o
comprimento de onda luminosa.
Aluz usada na figura A tem velocidade maior que a luz
usada na figura B.
Aluz 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.

n ITA A figura 1 mostra o experimento tipico de Young,
de duas fendas, com luz monocromatica, em que m indica a
posigdo do maximo central. A seguir, esse experimento ¢ modi-
ficado, inserindo uma pequena pega de vidro de faces paralelas
em frente a fenda do lado direito, e inserindo um filtro sobre a
fenda do lado esquerdo, como mostra a figura 2. Suponha que
o unico efeito da pega de vidro ¢ alterar a fase da onda emitida
pela fenda, e o tnico efeito do filtro ¢ reduzir a intensidade da
luz emitida pela respectiva fenda.

m Anteparo Anteparo
~— Al L W WM A (x| I
£ Intensidade ! £ Intensidade !
— —— — RS — —
-E." i L E Filtro Widra
Experimento de Young Experimento modificado

Apos essas modificagdes, a nova figura da variagiio da intensi-
dade luminosa em fungio da posi¢io das franjas de interferén-
cia ¢ melhor representada por:

BID 1TA 2008 Um feixe de luz ¢ composto de luzes de compri-
mentos de onda A, e A, sendo A, 15% maior que A,. Esse feixe
de luz incide perpendicularmente num anteparo com dois pe-
quenos orificios, separados entre si por uma distiancia d. A luz
que sai dos orificios ¢ projetada num segundo anteparo, onde se
observa uma figura de interferéncia.




ok, .-
JE—— _,_--""Fr
J-"-.‘rr-r’
-
-
— = -
- Illlg
dlfs==-=-=--- I
——
.

Pode-se afirmar, entdo, que

A

odngulo de arcsen (5 EIJ corresponde a posi¢do onde so-

mente a luz de comprimento de onda A, ¢ observada.

o dngulo de arcsen (IH%J corresponde a posigio onde
somente a luz de comprimento de onda A, ¢ observada.
odangulo de arcsen ( 15 %J corresponde a posigio onde so-
mente a luz de comprimento de onda A, ¢ observada.

o dngulo de arcsen (IH%J comresponde a posigio onde

somente a luz de comprimento de onda A, ¢ observada.

0 dngulo de arcsen (15%) comresponde a posigio onde

somente a luz de comprimento de onda A, ¢ observada.

m A luz de um determinado comprimento de onda desco-
nhecido ilumina perpendicularmente duas fendas paralelas se-
paradas por 1 mm.
Emum anteparo colocado a 1,5 m das fendas, dois maximos de
mterferéncia contiguos estdo separados por uma distincia
de 0,75 mm. Qual ¢ o comprimento de onda da luz?

1,L13-10r' m

7.5:10% cm

6,0-10-" cm

4500 A

50-10- 7 cm

m Cescea Tem-se dois alto-falantes idénticos colocados em
dois pontos, A e B, de uma sala. Ambos estdo ligados a mesma
saida de um amplificador de audio. Nessas condigdes, havera
nterferéncia totalmente construtiva, para qualquer frequéncia
audivel emitida pelos alto-falantes:

somente no vértice oposto a AB, do tridngulo equildtero

com base no segmento AB.

em todos os pontos da mediatriz do segmento AB.

em todos os pontos da reta definida pelos pontos A e B.

somente no ponto médio do segmento AB.

n.d.a.

BED FMC Duas fontes coerentes emitem onda sonora senoidal
¢ igual. Se um observador se desloca segundo uma trajetoria
paralela a reta que une as fontes, ele percebera um som:
cuja intensidade ¢ constante e igual ao dobro da intensidade
das fontes.

Capitulo 14

cuja intensidade € constante e menor que a intensidade das
fontes.

cuja intensidade ¢ variavel, passando por valores nulos e
maximos, altemadamente.

cuja intensidade ¢ nula.

BIN Mackenzie Para que duas ondas sonoras produzam bati-
mento, € necessario que tenham:

a mesma frequéncia.

a mesma amplitude.

o mesmo numero de harmonicos.

frequéncias ligeiramente diferentes.

amplitudes ligeiramente diferentes.

(15 WG Superpondo vibragdes de frequéncias 100 Hz ¢ 102 Hz,
resultam batimentos de frequéncia:

1,02 Hz

10.200 Hz

202 Hz

2 Hz

20,2 Hz

m UnB As ondas tém presenca marcante na vida das pes-
spas. Elas ocorrem em conversas ¢ musicas, na televisdo e em
midos diversos. Algumas ondas tém como caracteristica a ne-
cessidade de um meio material para se propagarem e, as vezes,
sio chamadas de ondas materiais, a exemplo do som e de uma
onda se propagando em uma corda. Por outro lado, ha também
ondas que ndo precisam de um meio material, como, por exem-
plo, a radiacio eletromagnética (luz). Contudo, em qualquer
dos casos, a presenca de um meio afeta bastante a propagacio
das ondas.

O efeito chamado de difracio somente ocorre com a luz.

Se uma onda se propaga com velocidade v em uma cor-

da, cada ponto dessa corda também se move com velo-

cidade v.

(O movimento de cada ponto de uma corda, durante um

movimento ondulatorio, é harménico.

A velocidade de propagagdo de uma onda independe do

meio.

O efeito chamado de interferéncia somente ocorre com

ondas matenais.

BEA ITA 2010 Um feixe luminoso vertical, de 500 nm de
comprimento de onda, incide sobre uma lente plano-convexa
apoiada numa lamina horizontal de vidro, como mostra a figu-
ra. Devido a variagdo da espessura da camada de ar existente
entre a lente e a lamina, torna-se visivel sobre a lente uma su-
cessdo de anéis claros e escuros, chamados de anéis de Newton.

Sabendo-se que o didgmetro do menor anel escuro mede 2 mm,
a superficie convexa da lente deve ter um raio de:

1.,0m 40m
1,6 m 8,0m
2,0m
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deve permitir a propagacao do som em sua forma original, livre dos efeitos de fenémenos
como o eco, a difragdo e a interferéncia.




Onda sonora

O ramo da Fisica que estuda as ondas sonoras ¢ chama-
do acustica. Os fenomenos ondulatorios estudados até agora,
como a reflexdo, a refracio, a difracdo ¢ a interferéncia, sdo
observados também em ondas sonoras.

As ondas sonoras fazem parte do nosso dia a dia, desde o
barulho de um congestionamento, uma musica ouvida no radio
¢ at¢ mesmo o barulho do vento nas folhas em uma tarde de Sol.

No entanto, se perguntarmos a uma pessoa se¢ ela sabe
como ¢ formada uma onda sonora, ou mesmo o que ¢ uma onda
sonora, ou como ela se propaga, obteremos respostas ndo muito
apropriadas.

As caracteristicas fundamentais das ondas sonoras sio:

» ondas sonoras sdo ondas mecinicas, ou sgja, precisam de
um meio material para se propagarem.

= ondas sonoras sdo ondas longitudinais quando se propa-
gam em gases ¢ liquidos, podendo ser transversais ou mis-
tas quando se propagam em solidos.

* ondas sonoras consistem em vibracdes do meio elastico.

As vibracdes do meio serfio audiveis se tiverem frequéncia

entre 20 Hz ¢ 20.000 Hz, aproximadamente.

,  infrassom | somaudivel ultrassom
| |

0 20 20.000 f(Hz)

Fig. 1 Faixa audivel de frequéncias.

Ondas sonoras com frequéncias menores que 20 Hz
sdo denominados infrassom, e ondas sonoros com frequéncias
maiores que 20.000 Hz sdo denominodos ultrassom.

Vejamos agora um esquema de onda sonora longitudinal.

Rarefacdo
i _.-l'l._. [
Compressao \, _\ I
" T
| I X
i .
[ .|-"L [

Fig. 2 Onda sonora, longitudinal, em um gés.

Na figura 2, temos o aspecto de uma onda sonora resultante
da perfuracio periodica em um gas.

A distancia entre os centros de duas compressoes ou de
duas rarefacdes corresponde ao comprimento de onda do som.

Sendo A o comprimento de onda ¢ f a frequéncia da onda
sonora, a velocidade de propagacdo sera dada por:

v=Af

lembre-se de que, nao propogogdo de ondos tranver-
sais, longitudinois e mecénicas, ndo ocorre transporte de motério.
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Para uma onda sonora em um gas, o que se propaga ¢ ape-
nas a variagdo de densidade do meio (compressdo e rarefagio).
As moléculas do gas apenas vibram, para frente e para tras, em
torno das respectivas posigdes de equilibrio.

Velocidade das ondas sonoras

Avelocidade das ondas sonoras depende das propriedades
do meio. Vocé pode obter mais informagdes sobre a velocidade
do som no texto complementar, que se encontra no final deste
capitulo. Neste momento, ¢ importante que voct saiba que a
velocidade da propagacio das ondas sonoras em um meio ¢

dada por:
v=+K. T

onde K ¢ uma constante relacionada as propriedades do meio, ¢
T ¢ a temperatura absoluta em kelvin.

Mo maiorio dos cosos: V alidos = vhuﬂm = vgﬂm.

Difracdo das ondas sonoras

Tudo o que foi estudado para o fendomeno da difracio ¢
aplicado as ondas sonoras. Entdo, ndo faremos aqui mais uma
explanagdo das ideias relacionadas a difracéo.

Utilizaremos os conceitos ja aprendidos para fazermos
uma unica analise, que consiste em constatar a facilidade de
as ondas sonoras se difratarem por causa das dimensoes dos
objetos do nosso cotidiano.

Ja sabemos que a difracio ¢ mais pronunciada quando as
dimensoes dos obstiaculos ¢ o comprimento de onda tém a mes-
ma ordem de grandeza.

Admitindo a velocidade do somno ar, a 15 °C, como apro-
ximadamente 340 m/s, calculemos os comprimentos de onda
maximo e minimo. Sabe-se que:

v=Af
logo:
. o vo_ 340 m/s =0.017m
f. 20000 Hz
. A= v =34ﬂm!~:_l?m
f 20 Hz

min

Observando o intervalo de comprimento de onda do som
audivel (1,7 cm a 17 m), constatamos que ele tem a mesma
ordem de grandeza dos objetos do nosso cotidiano. Por isso a
difracdo das ondas sonoras é bem acentuada nas dimensoes do
nosso mundo.

Reflexao das ondas sonoras
Tudo o que foi analisado para as reflexdes das ondas con-
tinua valido para as ondas sonoras. Nosso objetivo aqui ¢ mos-
trar algumas peculiaridades relativas as ondas sonoras.
Quando as ondas sonoras refletem, podemos observar trés
fenomenos, chamados: reforco, reverberacio e eco.
1. Se apos um tempo muito menor que 0,1 s, apos a percepgdo
de um som, recebermos outro som, nio notaremos o interva-
lo entre os dois sons, ou seja, sera percebido um tnico som.
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Quando o intervalo entre a percepcio de dois sons for mui-
to pequeno, o ouvinte percebera um som reforcado.

2. Se o intervalo de tempo for menor que 0,1 s, porém ndo
desprezivel, ocorrera o que chamamos reverberacio. Na
meverberacio o ouvinte tem a sensacdo de prolongamento
do som.

3. Seo intervalo de tempo for maior que 0,1 s, teremos o que
s¢ chama eco. Neste caso, se percebem os dois sons distin-
tamente. Tem-se a impressdo de repeti¢ido do som.

Observe o esquema que ilustra os trés fenémenos.

Fig. 3 Reflexdo das ondas sonoras.

Veja no esquema anterior que:

iy =t ==0,1s5 = refor¢o
ty — t; =0.1s = reverberagio
tg — 4, =01s =eco

n Qual a distancia minima que uma pessoa deve estar de um
obstaculo para que, ao emitir um som, tenha sensacdo de eco”

Resolugdo:

No momento em que a pessoa emite o som, ela o percebe ime-
diatamente. Portanio, se o som emitido refletir-se em um obsta-
culo gue dista X do emissor e o tempo para emissdo, a reflexdo
e a recepcdo for maior que 0,1 s, a pessoa terd a sensagdo de
eco. Facamos os cdlculos.

Supondo a velocidade do som constante € igual a 340 m/s,
teremos:

A A
R P
N Viom
para gue haja eco, devemos ter:
A01s o B s
vm

Enmtque A € o tempo para a reflexdo.

Veja que As = 2x e v = 340 m/s. Assim, teremos:

X 0l= x> 17m
340

Portanto, para que o ouvinie perceba o eco, ele devera estar a
uma distdancia maior gue 17 m do obstaculo em que o som serd
refletido.

o

| EITURA

Alguns animais, como os golfinhos e os morcegos, utilizam-
-se da reflexdo de ondas sonoras na regido do ultrassom
para localizar possiveis obstaculos em suas trajetérias. Eles
emitem ultrassons por meio de “gritos”.

Percebendo o intervalo entre a emissGo e a recepcdo do
som, eles podem ter nogdo do distdncia dos obstaculos.
Navios e submarinos utilizam a técnica de sonar (sound
navigation and ranging), que utiliza também o principio da
reflexdo das ondas sonoras, podendo assim calcular as dis-
tancias entre o navio ou submarino e os obstaculos.

Intensidade e nivel de intensidade sonora

Quando ouvimos determinado som, podemos classifica-lo
em forte ou fraco.

Aintensidade sonora ¢ a qualidade do som que nos per-
mite avaliar se um som ¢ forte ou ¢ fraco. Ja estudamos ante-
riormente a intensidade de uma onda em determinada regido do
espaco, ¢ definimos intensidade de uma onda em uma superfi-
cie como sendo a poténcia da onda que incide perpendicular-
mente a area da superficie dividida pelo valor dessa.

: P .
Assim, = —. Para as ondas sonoras, essa relagdo também

¢valida.

Existe um valor minimo para a intensidade de uma onda
sonora para que ela seja audivel. Para ondas sonoras com
frequéncias de 1.000 Hz, essaintensidade ¢ de, aproximadamente,
10-2 W/m? e corresponde ao que se chama de limiar de audicéo.

Enquanto 107'% W/m? comresponde a4 minima intensidade
que uma onda sonora deve ter para ser audivel, 1 W/m?® corres-
ponde ao limiar de dor.

Foi observado experimentalmente que quando aumenta-
mos a intensidade sonora, o ouvido humano percebe um som
mais forte, por¢m ndo na razio direta.

Notou-se que se aumentarmos a intensidade da onda em
cem vezes, o som percebido ndo sera cem vezes mais forte, e
sim, aproximadamente, duas vezes mais forte.

Para compararmos os aumentos na intensidade do som (in-
tensidade de energia ou intensidade fisica) com os aumentos

pAIlY Fisica




perceptiveis pelo ouvido humano, definiu-se a grandeza inten-
sidade auditiva ou nivel de intensidade sonora (3), dada pela

equagio:

B=1lo

]

|
II'II
na qual:
I é a intensidade do som;

I, ¢ um nivel de referéncia que € tomado como limiar de audi-
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Violing
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~ : -n W
m Clarinete
- ]
Chservocoo: A unidode de B no S é denominado bel (B). Mo en- 1 QEL_. [ E!,':\j,' MA/\/\A/\M
) - - - Tl
fanto, p &€ mais comumente expressdo eIm uma unidode menor cho- Trompete
madao decibel (dB), em que: 1dB = —B.

10 Fig. 4 Forma de onda — som fundamental e os harménicos associa-
dos a ele — para difrentes instrumentos. Cada instrumento possui um
timbre diferente.

Fonte Vi, p(dB) Observagio

Respiragio normal 10° 0 Limiar de audigao .
Sussurro de folhagens 10! 10 | Quase inaudivel Cﬂl‘dus "'bfﬂlﬂ"es
Murmario (a 5 m) 12 | 20 Imagine uma corda com as duas extremidades presas a um
Biblioteca 1° | 30 | Muito silencioso suporte fixo.
Escritério tranquilo 1 | a0 Se esta corda for excitada por um MHS de pequena ampli-
Corwersagao normal {a 1 m) 1E | 50 | Siencioso tude, transversalmente, podera ocorrer a formacio de ondas es-
Trafego pesado 1® | 80 tacionarias para determinadas frequéncias de vibragdo da corda.
Escritério baruhento: fabricas I As frequéncias para as quais ocorre a formacdo de ondas
em geral estacionarias correspondem as frequéncias de ressondncia do
Caminh&o pesado; cataratas do sistema oscilante.

. 10 80
Miagara
Metrd antiga 17 | go | EXPOSiao constante

prejudica a audigao

Construgdo civil (ruido a 3 m) 1010 | q00
Show de rock com

11
amplificadores (a 2 m) 10 1o
Decolagem de jato (a 60 m) 1012 | 120 | Lmiarde audigo
Martelo pneumatico; 102 | 130
metralhadora
Dec:nlgglem de jato 10'% | 150
(nas vizinhangas)
Motor de foguete de grande 1018 180

porte (nas vizinhangas)
Tab. 1 Intensidade e nivel de intensidade de alguns ruidos comuns
(lo=10""2W/m?).

Timbre de um som

Imagine que vocé toque a mesma nota em um violdo e em
um piano para uma pessoa que esteja com os olhos vendados
(ndo vendo os mmstrumentos). Sendo as ondas de mesma
frequéncia (mesma nota), como pode a pessoa diferenciar entre
o som do violdo e o do piano?

Acontece que, quando um instrumento ¢ tocado, 0 som
emitido ndo ¢ um som unico, “puro”’. Quando uma nota ¢ toca-
da, ha o som fundamental (mais grave) ¢ alguns de seus harmo-
nicos se superpondo a ele.

Aintensidade dos harmonicos que acompanham o som fun-
damental vanara para cada instrumento. Isso ¢ que determina
o timbre de um som. Portanto, o timbre nos permite distinguir
0 som de uma mesma nota tocada em instrumentos diferentes.

W
(a) Hf S| n=1
Fundamental, primeiro harménico
v W
M L]

Sequndo harménico

(d)

Quarto harménico

Fig. 5 Modos de vibragdo de uma corda de extremidades fixas.

Estando as extremidades da corda presas, os pontos extre-
mos serdo nos.
Na figura 5, vemos que:
» Em (a): temos 0 modo fundamental de vibragdo (menor
frequéncia de ressondncia) ou 1° harmdnico. Observe que
o 1" harmdnico possul apenas um ventre.
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*  Em(b): temos o 2° harmonico, com dois ventres.
*  Em (c): temos o 3" harmonico com trés ventres, € assim
ucessivamente.

Por inducdo vulgar, ndo ¢ dificil estabelecer uma relagdo
enfre os comprimentos de onda das ondas estacionarias e o
comprimento do fio. Vejamos:

%=f'=>}'11=2f'
2.ﬁ=f:'=> =E
2 2
1'3.h=f'=:-}'|,3=E
2 3
A 2¢
%ﬁﬂﬁh=?
5.As =2
5

Tab 2 Relagdo entre o comprimento de onda (A) e o comprimento do
fio (f) na forma de ondas estacionarias em uma corda.

Na tabela anterior, A;, A,, A5, Ay € A; correspondem aos
comprimentos de onda do 1° harménico, 2° harmonico, 3° har-
monico, 4 harmonico e 5° harmonico, respectivamente.

Para o enésimo harmonico, teriamos, por indugdo:

e
n
Podemos agora achar as frequéncias de ressondncia, utili-
zando a equagdo v=2A - f.
Sabemos que a velocidade v sera a mesma para todos os har-
monicos, pois v depende apenas da tracdo a qual esta submetida

a corda e da densidade linear desta. Assim, teremos:

A
=k .f = f=—
v n m n l

n

=>f=L=:-f =n|.1
" (EFE'J " 2¢
n

% = f, (modo fundamental)

em que:

Af=n—=nf;n=1,23, .
2¢
Veja que a frequéncia do enésimo harmonico ¢ igual a n
vezes a frequéncia do modo fundamental (1® harmonico).
Tendo a corda uma massa m, temos: L = m/f.
Aplicando na equacio que nos da a velocidade, temos:

T T.¢ . ~
V= H = v= ?,cmqucTcatraq:annacnrda.

Se a secdo da corda € A, ja sabemos que: v = %,cm que
'|,|| p.

p ¢ a densidade volumétrica da corda. Substituindo v na equa-
¢io que nos da as frequéncias de ressonancia, teremos:

g I_n [T
T2 \p 20 \p.A

Acequacio anterior ¢ chamada equacio de Lagrange.

Podemos também obter ondas estacionarias em uma corda
que possul uma das extremidades livre.

Na outra extremidade, temos um dos bragos de um diapa-
sio fixado a corda.

Esse ponto de fixagdo do diapasdo corresponde a extremi-
dade fixa (no), uma vez que a amplitude do diapasdo ¢ muito
pequena, ou seja, desprezivel.

Aoutra extremidade da corda, a extremidade livre, sera ata-
da a uma argola que podera deslizar sem atrito em um suporte.

Na extremidade livre, teremos um ventre.

As configuragdes das ondas estacionarias podem ser obser-
vadas na figura seguinte.

I[-EI} |? Bt
W
N .
) m

Terceiro harménico
W v W

(c)

Quinto harmanico

i
_ " N 1

Setimo harmidnico

v
L N b N ot N ot N
(&)
Mono harmbénico
¢

Fig. & Modos de vibragdo de uma corda com uma extremidade fixa e
outra livre.

V\ejamos novamente a relagio entre o comprimento ¢ do fio
¢ 0s comprimentos de onda relativos a cada harménico.

%=fz‘:&-}q=4f'
3.%=f':.‘r}l.3=%
5.%=f'=>h5=%
?.}L:T?=f':>}h.?=g
9.%=f':>lg=%

Tab. 3 Relacdo entre o comprimento da onda (L) & o comprimento do
fio (¥) na formacgdo de ondas estacionarias em uma corda com uma
extremidade fixa.
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Assim, para o enc¢simo harmoénico, teremos:

4¢ . .
A, = —: sendo n, neste caso, sempre um numero impar.
n

Calculemos agora as frequéncias de ressonancia.
v v . .
f =— = f = — (frequéncia fundamental; 1° harmonico).
Ay 4¢
Assim, para o enc¢simo harmonico, teremos:
Y = f,=n— =f=n-f;n=1,357
= — a=n.— =f=n-f:n=1,3175.7,..
A, 4¢
Veja que, nesse caso, como n ¢ um nimero impar, existem
apenas os harmonicos impares da vibragio fundamental.

Tubos sonoros, colunas de ar que vibram

Assim como as cordas vibrantes, os tubos sonoros apre-
sentam frequéncias naturais de vibragdo, ou melhor, o ar
dentro dos tubos apresentara determinadas frequéncias de
vibragdo que dependem do comprimento do tubo e de suas
extremidades.

No caso de um tubo sonoro aberto em uma das extremi-
dades, a configuragdo das ondas estacionarias ¢ semelhante ao
caso de uma corda vibrante com uma das extremidades livre.

ATENCAO!

Representaremos as ondas sonoras estaciondrias por on-
das transversais por razdes puramente diddticas, o que fo-
dlitard bastante o aprendizado.

Estdo representados os nés e os ventres de deslocamentos.

Capitulo 15 Acustica

Os graficos representam as ondas de deslocamento, que
t€m um no na extremidade fechada e um ventre na aberta.
Como no caso de uma corda fixa numa extremidade, em um
tubo com uma extremidade fechada somente aparecem os har-
monicos impares.

Nesse caso, com uma extremidade fechada, o comprimen-
to de onda ¢ a frequéncia serdo dados por:

4¢

A, =—:n=1,357 .¢
n
v
fn=ﬂ H :'fn=ﬂ fl

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 harmonicos estio presentes.

Calculemos as frequéncias de ressonincia de um tubo de
extremidades abertas ¢ de comprimento /. Com o auxilio da
figura 7, temos:

2 2/ 2/
;L:—';L =—'l =—l -—-—
1 1 E 2 2 E 3 3 n n
Assim, sendo v a velocidade de propagagio do som no gas, no
interior do tubo, temos para as frequéncias de ressonancia:

4

l.w 2.v 3w n.v
f:—'f=—'f=—...f=—

Lol 2¢ 7 3 2f o 2f
Logo:

f =n.—=n.f
HZE n

Observe que, nesse caso, temos todos os harmonicos,
impares e pares.

Mono harménico

Quarto harménico

Quinto harménico

Fig. 7 Tubos sonoros e ondas estaciondrias.
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Efeito Doppler

O efeito Doppler consiste na presenga de uma frequéncia
aparente (para o ouvinte), quando ha movimento relativo entre a
fonte sonora ¢ o ouvinte (detector).

Imagine que vocé foi assistir ao GP Brasil de Formula 1
e ficou na arquibancada principal, bem em frente a reta dos
boxes. Na aproximacdo de um carro durante a corrida, voceé
recebe um som mais agudo do que o da fonte, o carro, em
repouso; enquanto no afastamento do carro vocé detecta um
som mais grave. Note que o barulho provocado pelo motor
do carro ndo alterou sua frequéncia, permanecendo constante.

As frequéncias aparentes ouvidas, responsaveis pelos sons
mais graves ¢ 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 frequéncia aparente notada pelo observador
¢ em virtude da mudanca no comprimento de onda do som,
quando a fonte sonora se desloca.

Chservocoo: Quando uma fonte sonorg estd em repouso, as
superficies de onda emitidas pela fonte sdo superficies esféricas
cocéntricas.

Quando a fonte sonora desloca-se com uma velocidade
(v,), os comprimentos de onda atras ¢ a frente da fonte sdo di-
ferentes. As frentes de onda que estio no sentido da velocidade
da fonte estdo mais comprimidas, mais compactadas (menor 1);
acontecendo o contrario com as frentes de onda atras da fonte
(estas estdo mais espagadas).

Assim, um observador situado a frente da fonte sonora tera
a impressdo de receber maior quantidade de frentes de onda
(por causa do menor comprimento de onda) do que um obser-
vador situado atras da frente sonora; este recebera um numero
menor de frentes de onda em relacio ao observador a frente da
fonte, em um mesmo intervalo de tempo.

(O contrario, afastamento relativo entre fonte ¢ observador,
implica uma frequéncia menor que a frequéncia real.

Caso 2

Observador em movimento e fonte em repouso

(Quando um observador vai de encontro a fonte, ele recebe
um maior numero de frentes de onda do que se estivesse para-
do, “esperando” as frentes de onda chegarem; isso implica uma
maior frequéncia em relacio a frequéncia real da fonte.

Quando o observador se afasta da fonte, ele “corre” das
frentes de onda, sendo mais dificil as frentes de onda o atingir, o
que implica menor frequéncia do que a frequéncia real da fonte.

A TENCAQ!

Movimento Fonte — Observador

Apmxim{:lgﬁﬂ: quH:.rgrﬂ‘E = frem:||
Afastamento: R e =t

Acequacdo geral para a determinacio da frequéncia aparen-
te ¢ dada por:

v + v

-g""a
£
=
I
. |
-
E
I+
-
=]
[ —
MJ
B

A fim de simplificar a adogdo dos sinais, oriente um eixo
sempre no sentido do observador para a fonte, quaisquer que
sejam 0s movimentos.

Dessa forma, vocé usara o sinal + se 0 movimento do observa-
dor ou da fonte for no sentido do eixo, ¢ usara o sinal — s¢ 0 movi-
mento do observador ou da fonte for em sentido contrario ao eixo.

Observe a figura a seguir.

Fig. 9 Sistema de referéncia — Efeito Doppler.

Observe que v, ¢ v podem ser nulas dependendo do caso.
A equagio anterior € somente utilizavel quando v >> v,.
Quando v,>v_ . ocorrerd a formagéo de ondas de choque.

SABA MAIS

Falamos em efeito Doppler para as ondas sonoras. No en-
tanto, & sabido que o efeito Doppler também ocorre em on-
das eletromagnéticas e, em especial, em ondas luminosas.
Uma aplicagdo importante do efeito Doppler em ondas lu-
minosas consiste na observagao de que a luz emitida por ga-
léxias distantes tem comprimento de onda deslocado para o
vermelho, fenémeno conhecido como redshift. Isso se deve
ao fato de os galéxias estarem se distanciando da Terra, do
observador, o que implica na diminuigdo da frequéncia em
relacGo & frequéncia original. O efeito Doppler para a luz
s € observavel para velocidodes extremamente elevadas.

208 BEELE!




Capitulo 15

Exercicio resolvido A velocidade do som no ar é v, = 320 m/s e a frequéncia

emitida = 900 Hz. A frequéncia aparente percebida pelo ob-

n Um observador aproxima-se com velocidade de 20 m/s servador sera dada por:
de uma fonte sonora parada que emite um som de frequéncia v 4y
900 Hz. Sendo 320 m/s a velocidade do som no ar, nas con- fi_.f,m.,,,e e
L v . - . . }
di¢des descritas, determine a frequéncia do som ouvido pelo Vsom
observador.
Nessa equagdo, v, é precedido por sinal positivo, porque o mo-
Resolugdo: vimento do ouvinte tem o sentido do eixo adotado. Entdo:
Orienta-se um eixo do observador para a fonte. As velocidades 320 + 20
sdo: v, =20mis e V= ). Jri.parem‘e =900 . T
= ? -
j:r;mrenfe 9’56,___ 5 Hz

Revisando

BEB UFRJ Um artesao constréi um instrumento musical réstico
usando cordas presas a dois travessdes. As cordas sao todas de
mesmo material, mesmo didametro e submetidas 2 mesma tensao,
de modo que a velocidade com que nelas se propagam ondas trans-
versais seja a mesma. Para que o instrumento possa emitir as diver-
sas notas musicais, ele utiliza cordas de comprimentos diferentes,
como mostra a figura.

Uma vez afinado o instrumento, suponha que cada corda vibre em
sua frequéncia fundamental Que corda emite 0 som mais grave, a
mais longa ou a mais curta? Justifique sua resposta.

Corda mais longa

Corda mais curta

“ Osec Uma corda sonora emite o quarto harménico de frequéncia 900 hertz. Sendo o comprimento da corda 1 metro, qual a
velocidade da onda na corda?
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n Maua Um observador situado & distancia L = 25,0 m de uma parede emite um som de frequéncia f = 440 Hz (L& fundamental,
da escala musical), que se reflete na parede e volta ao observador. O tempo necessario para o som ir ao observador e a ele voltar é

medido pela colagem, num aparelho registrador das vibracbes de um diapasao que emite uma nota uma oitava acima (ou seja, de
frequéncia 2 f). O observador conta, pelo registro, 133,5 vibracdes do diapasao. Calcule:
a) ocomprimento de onda do som emitido pelo observador (La fundamental).

b) avelocidade do som.

n FEI Qual a frequéncia fundamental de um tubo sonoro aberto, de comprimento ¢ = 170 cm, quando soprado com ar? Velocidade
de propagacao do som no ar v = 340 m/s.

B PUC-MG Determinar a velocidade com que um observador deve se aproximar de uma fonte sonora, cuja frequéncia é de
16.000 Hz, para que ele cesse de ouvi-la, sabendo-se que a velocidade de propagagao do som no ar & de 340 m/s e a maxima

frequéncia audivel, 20.000 Hz.

Exercicios propostos

Onda sonora

BB UFJF O som propaga-se no vécuo com velocidade de:
300 m/s 341 m/s n.d.a
334 m/s 430 m/s

n Fatec Ondas sonoras sdo compressoes e rarefagdes do

meio material através do qual se propagam. Podemos dizer que:

osom pode propagar-se através do vacuo.

osom nao pode propagar-se através de um solido.

osom somente se propaga atraves do ar.

as ondas sonoras transmitem-se mais rapidamente através
de liquidos e de solidos do que através do ar.

para as ondas sonoras nao se verificam os fendmenos de
interferéncia nem de difragcao.

ANl Fisica

BEN FMB Os morcegos emitem ultrassons O menor compri-
mento de onda produzido por um morcego no ar & da ordem de
33.10~* m. A frequéncia mais elevada que os morcegos podem
emitir num local, onde a velocidade do som no ar & de 330 m/s,
sera:
104 Hz
10% Hz

108 Hz
107 Hz

108 Hz

BB FlLuziada A velocidade de um som na &gua:
& maior que no ar.
& menor gque no ar.
& amesma que no ar.
& maior ou menor, dependendo do som.
e nula, isto &, o som nao se propaga atraves de agua.




BN PUC Um avido a jato passa em voo horizontal sobre
um observador estacionario. Quando ele esta exatamente na
vertical que passa pelo observador, 0 som parece vir de um
ponto atras do avido, numa direcdo inclinada 30° com a vertical
A velocidade do aviao é:

igual a dois tercos da velocidade do som.

igual a metade da velocidade do som.

igual a velocidade do som.

igual a um tergo da velocidade do som.

nd.a.

I UEL O som mais grave detectavel pelo ouvido humano tem,
em media, frequéncia de 20 Hz e o0 mais agudo de 20.000 Hz.
Arelagao entre o comprimento de onda do som mais grave i, e
ocomprimento de onda do som mais agudo A, detectavel pelo
ouvido humano, no ar, é:

}k.‘ = }ILE'Q'U'D'D }L1 = 1.{]{]{] }xz
}k1 - }Lzlr-l .'D'D'D }L1 - ED.DDD }LE
}k1 = }ILE

n Se a temperatura absoluta do ar quadruplicar, a veloci-
dade do som no ar:

duplica. permanece a mesma.
triplica. n.d.a.
quadruplica.

n FEl Um cacador ouve o eco de um tiro 6 segundos apds
ter disparado a arma. Pode-se afirmar que o anteparo refletor
encontra-se aproximadamente a:

2040 m 510 m nda

1.020 m 340 m

n Mackenzie Para gue um observador possa ouvir o eco
de suas palavras & necessario que o obstaculo onde o som se
reflete esteja:

no maximo a 34 m. no minimo a 17 m.
no minimo a 34 m. n.d.a.

no maximo a 17 m.

BTN FGV Emite-se um som em frente a um muro vertical e

, . 4
ouve-se esse som, atraves do eco, depois de Eda segundos.

Qual adistancia do muro ao local da emissao do som, sabendo-se
que a velocidade deste é de 330 m/s?

1 km B00 m nd.a.

1m 800 m

BN PUC-SP Para determinar a profundidade de um poco de
petroleo, um cientista emitiu com uma fonte, na abertura do
poco, ondas sonoras de frequéncia 220 Hz. Sabendo-se que o
comprimento de onda, durante o percurso, € de 1,5m e que o
cientista recebe como resposta um eco apds 8 s, a profundida-

de do pogo e:
2640m 2880 m 330 m
1.440m 1.320 m
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m A altura é a qualidade fisiolégica do som que nos permite
distinguir:
um som grave de um agudo.
um som fraco de um forte.
dois sons de mesma intensidade emitidos por fontes diferentes.
um ruido de um som musical
nd.a

m Faup A altura do som depende:
da velocidade do som.
da densidade do meio
do modo de vibragao do corpo sonoro.
da forga do movimento vibratorio.
do nimero de vibragédo ou frequéncia do som.

BN UEL Do som mais grave ao mais agudo de uma escala
musical, as ondas sonoras sofrem um aumento progressivo de:

amplitude. frequéncia.
elongacao. comprimento de onda.
velocidade.

BE UFRGS Quais as caracteristicas das ondas sonoras que
determinam, respectivamente, as sensacoes de altura e inten-
sidade do som?

Frequéncia e amplitude.

Frequéncia e comprimento de onda.

Comprimento de onda e frequéncia.

Amplitude e comprimento de onda.

Amplitude e frequéncia.

m Fuvest O timbre de um som musical deve-se:
a intensidade da fonte sonora.
a frequéncia do som fundamental
ao comprimento de onda do som fundamental
a existéncia de harmaonicos.
nd.a.

BEA Unisinos A mesma nota musical é emitida por um clari-
nete e por um violino. Vocé pode diferencia-las mediante:

o timbre. a intensidade. a poténcia.

a altura. aenergia.
BIY UMC A propriedade que nos permite distinguir a nota dé
emitida por um piano da nota do emitida por um violao, sendo
ambas de mesma frequéncia, é:

a altura. a intensidade. aenergia.
0 volume. o timbre.
m Fatec Quando um disco gravado para 33 rpm é tocado
em 78 rpm, observa-se que:

0s sons tornam-se mais graves e mais intensos.

se alteram apenas os timbres dos sons.

0s sons tornam-se apenas mais graves.

0s sons tornam-se mais agudos.

nd.a
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m Vunesp Fesquisadores da Unesp, investigando os possiveis efei-
tas do som no desenvolvimento de mudas de feijdo, venficarom que
sons agudos podem prejudicar o crescimento dessas plantas, enquanto
05 50Ns mais groves, aparenfemente, ndo interferem no processo.
Ciéncia e Cultura 42 (7) supl: 180-1, Jul. 1990,
MNesse experimento, o interesse dos pesquisadores fixou-se
principalmente na variavel fisica:
velocidade. temperatura.
umidade. frequéncia.

intensidade.

WM FCC A corda de um instrumento musical vibra como
mostra a figura a seguir.

wila

O comprimento de onda da onda que esta se propagando na
corda, em termos do comprimento L da corda, é:

L 4L

2L

(o1l N

Mackenzie Uma corda vibrante homogénea, de compri-
mento 1,6 m e massa 40 g, emite o som fundamental quando
esta submetida a uma tragao de 160 N.
A frequéncia do 3° harmoénico desse som fundamental é:

200 Hz 125 Hz 75 Hz

150 Hz 100 Hz

m ITA Uma corda vibrante, de comprimento L, fixa nos ex-
tremos, tem como menor frequéncia de ressonancia 100 Hz
A segunda frequéncia de ressonancia de uma outra corda, do
mesmo didmetro @ mesmo material, submetida &4 mesma ten-
sao, mas de comprimento L, diferente de L,, & também igual a
100 Hz. A relagédo L,/L, é igual a:

2 J3 J2 4

Al
2

m Duas cordas vibrantes, A e B, sao submetidas a mesma
tracao. A densidade linear de A é o dobro da densidade linear
de B, e o comprimento de A é a metade do comprimento de B.
Quanto aos sons fundamentais emitidos por essas cordas:

tém a mesma frequéncia.

o som emitido por A é mais agudo.

o som emitido por B é mais agudo.

o som emitido por A é tAo agudo quanto o emitido por B.

nd.a.

m As leis enunciadas a seguir referem-se a uma corda com
as extremidades fixas, que vibre sobre todo o seu comprimento
emitindo um som fundamental (12 harménico). Qual o enuncia-
do errado?
A frequéncia e diretamente proporcional ao raio da corda.
A frequéncia é diretamente proporcional a raiz quadrada
da tensao.

A frequéncia é inversamente proporcional ao comprimento
da corda.

A frequéncia é inversamente proporcional a raiz quadrada
da densidade linear.

A frequéncia & inversamente proporcional a raiz quadrada
da densidade da substancia.

m Uma corda de 100 g de massa e 1 m de comprimento
vibra no modo fundamental, proxima de uma das extremidades
de um tubo aberto de 4 m de comprimento. O tubo, entao, res-
soa, também no modo fundamental Sendo de 320 m/s a velo-
cidade do som no ar do tubo, calcule a forga tensora na corda.

L

I8 Mackenzie Uma onda estacionaria se forma num tubo so-
noro fechado, como ilustra a figura.

Admitindo ser de 340 m/s a velocidade do som no ar, podemaos
afirmar que a frequéncia do som emitido pelo tubo é:

100 Hz 200 Hz
150 Hz 340 Hz
170 Hz

IR PUC-PR (Adapt.) Instrumentos musicais de sopro, como
saxofone, oboé e clarinete, empregam a ideia de onda sono-
ra estacionaria em tubos, pois sdo emitidas ondas sonoras de
grande amplitude para as frequéncias de ressonancia, ou har-
monicos correspondentes.
Sobre esse assunto, indique a alternativa incorreta.
Harménico fundamental num tubo sonoro aberto em am-
bas as extremidades tem um né e um ventre.
A extremidade fechada de um tubo sonoro fechado sempre
corresponde a um no.
O comprimento de onda do harménico fundamental num
tubo fechado é igual ao quadruplo do comprimento do tubo.
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Em tubos abertos, todos os harmoénicos podem existir; ja
em tubos fechados, apenas o harmonicos impares existem.
Para um tubo fechado, a frequéncia do terceiro harménico
& maior do que a do primeiro harmdnico.

WIN ITA 2011 O tubo mais curto de um érgéo tipico de tubos
term um comprimento de aproximadamente 7 cm. Qual € o har-
monico mais alto na faixa audivel, considerada como estando
entre 20 Hz e 20.000 Hz, de um tubo deste comprimento aberto
rnas duas extremidades?

I UFMG 2008 Quando, em uma regido plana e distante de
obstaculos, se ouve 0 som de um avido voando, parece que
esse som vem de uma direcao diferente daquela em que, no
mesmo instante, se enxerga o aviao

Considerando-se essa situacdo, & correto afirmar que isso

ocorre porque:

a velocidade do avido & maior que a velocidade do som
no ar.

a velocidade do aviao é menor que a velocidade do som
no ar.

a velocidade do som é menor que a velocidade da luz no ar.
osom & uma onda longitudinal e a luz uma onda transver-
sal.

EIN FMU Uma fonte sonora aproxima-se de um observador
parado. O som ouvido pelo observador sera:

mais agudo do que o som emitido pela fonte

mais grave do que o som emitido.

mais intenso do que o som emitido.

menos intenso do que o som emitido.

nd.a.

m Lins Um trem aproxima-se de uma campainha de sinali-
Zacao, passa por ela e afasta-se a seguir. Ao afastar-se, a fre-
quéncia ouvida por um passageiro e:

maior do que na aproximacao.

menor do que na aproximacgao.

igual aguela na aproximacao.

nao se pode afirmar nada sem conhecer a frequéncia ori-

ginal.

nenhuma das afirmacgdes anteriores e correta.

BEN UFPR Quando se assiste a uma corrida de carros,
cbserva-se que o ronco do motor troca de frequéncia ao
aproximar-se ou afastar-se do observador Esse fenémeno,
devido ao deslocamento da fonte sonora, chama-se efeito:

Doppler. Volta.
fotoelétrico. n.d.a.
50N0ro.

m Med.U O som emitido pelo apito de um dos figurantes do
primeiro bloco de uma escola de samba que comeca a desfilar
& ouvido pelos componentes do ultimo bloco que ainda se en-
contram parados:
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com a frequéncia aumentada.

com a mesma frequéncia.

com o periodo aumentado.

com o mesmo comprimento de onda.
com a intensidade sonora dobrada.

m Fuvest Em um lago, o vento produz ondas periédicas que

se propagam com velocidade de 2 m/s.

O comprimento de onda & 10 metros. Determine o periodo de

oscilacao de um barco:

a) quando ancorado neste lago.

b) quando se movimenta em sentido contrario ao da propaga-
¢ao das ondas, com velocidade de 8 m/s.

m Oset¢ Uma fonte sonora que emite um som de frequén-
cia 500 hertz aproxima-se de um observador em repouso, Com
welocidade de 72 km/h. Sendo a velocidade do som 340 m/s, a
frequéncia recebida pelo cbservador é de, aproximadamente:

470 Hz 531 Hz

472 Hz nd.a.

529 Hz

m Med.C Um observador desloca-se com velocidade de
20 m/s. Uma fonte sonora desloca-se segundo a mesma
reta que o observador e em sentido contrario a ele, com a
welocidade, de 20 m/s. Sabe-se que o observador e a fonte ja
se cruzaram, que a velocidade da propagacdo do som é de
30 m/s, e que a frequéncia do som emitida pela fonte & de
720 Hz. A frequéncia do som percebido pelo observador é de:

640 Hz 700 Hz

720 Hz n.d.a.

m Um avido emite um som de frequéncia f = 600 Hz e per-
corre uma trajetoria retilinea, com velocidade v, = 300 m/s. O
ar apresenta-se imovel A velocidade de propagacgao do som e
v = 330 m/s. Determinar a frequéncia do som recebido por um
observador estacionario junto a trajetdria do aviao:

a) enguanto o avido aproxima-se do observador

b) quando o aviao afasta-se do observador.

BTN UNB Assinale:

I.  Quando uma fonte sonora esta em movimento na direcao
de um observador estacionario, o comprimento de onda
da vibragao sonora que chega ao observador € menor do
que aguele que seria percebido por ele se a fonte estivesse
emitindo a mesma vibragao em repouso.

Il. O efeito Doppler € um fendmeno que é observado tanto
com as ondas sonoras como com as ondas luminosas.

. Em um meio A, cujo indice de refracdo é maior do que o
indice de refracdo do meio B, a luz propaga-se com veloci-
dade menor do que em B.
se todas as proposigoes forem corretas.
se somente Il e |l forem corretas.
se somente | e lll forem corretas.
nd.a

Frente 3 PAK




TEXTO COMPLEMENTAR

O matemdtico e fisico Laplace deduziv matematicamente
uma equagdo que nos dé a velocidade de propagagio de ondas

longitudinais em gases. Vejomos esta equacéo: v = \/%, onde p é

a densidade do meio em equilibrio e B é o que se chama de moé-
dulo de compressibilidade.

Laplace demonstrou que B, no caso de um gés, é dado pela
relagdo, B = v.P onde y é uma constante termodinémica igual &
razéio entre a capacidade térmica, & presséo constante, e a capaci-
dade térmica, a volume constante. Y= C_/C . P é a presséo & qual
estd submetido o gds. Assim, o partir da equagéo de Clapeyron,
temos:

_ _ L -P
P.V-n.R.T:&P.V—M.R.T:P M'R'T

Substituindo P na equac@o anterior, teremos:

[Y-R.T
VoM
Nessa equacéo, o temperatura é dada em escala kelvin e R é
a constante universal dos gases perfeitos.

R=831—3

mol. K

que nos da: v =

M é a massa molecular do gés, que pora o ar é
M = 28 . 10-3 kg/mol; e v, expoente de Poisson (oquele das trans-
formagées adiabdticas), que tem valor yigual a 1,4 para o ar

RESUMINDO

Ondas sonoras séio ondas mecénicas, ou seja, precisam de
um meio material para se propagar Quanto & forma, as ondas so-
noras podem ser transversais, longitudinais ou mistas, dependendo
do meio de propagagto.

As ondas sonoras audiveis tm comprimentos de onda entre
0,017m e 17m e frequéncias entre 20 Hz e 20.000 Hz Ondas so-
noras com frequéncias maiores que 20.000 Hz séo denominadas
ultrassons e ondas sonoras com frequéncias menores que 20 Hz
sdo denominadas infrassons.

Os comprimentos de onda das ondas sonoras tém a mesma
ordem de grandeza das dimensées dos obstéculos do nosso dia @
dia e por esse motivo a difragGo dessas ondas é acentuada.

O fenémeno da reflexdo também é observado em ondas so-
noras e pode ser percebido como reforgo, reverberacéio ou eco.

*  Reforgo - o som reforgado é percebido se duas ondas chegam

oo detector (ou ouvinte) com um intervalo muito menor que 0, 1s.

Al =< 0,15
*  Reverberagdo - a sensagdo de prolongamento do som ocor-
re quando ondas chegam ao detector com um intervalo me-

nor ou de aproximadamente 0,1s.

Al 0,1

R
Observe que, para um determinado gds, TF & constante.

Assim, a nossa equacdo para a velocidade fica:

v.R

= I‘( T, k:—
v em que v

No caso de uma onda sonora que se propaga em uma barra
solida comprida, o médulo de compressibilidade (B) é substituido
pelo médulo de Young (Y). Assim, o equaciio da velocidade serd:

Y

v=_[—

P

Veja a velocidade de propagagio do som em diferentes meios
materiais na tabela a seguir

Borracha vulcanizada W] 54

Oxigénio 0 37,2
Ar 0 331,3
Chumbo 20 1.230
Hidrogénio 0 1.286
Agua 15 1.450
Aluminio 20 5100
Ferro 20 5130
Cobre 20 3560
Granito 6.000

\kelocidade de propagacdo do som em diferentes meios.

*  Eco-a percepciio de dois sons distintos, sensacéo de repeti-
¢fio do som, ocorre quando duas ondas chegam ao detector
com um intervalo maior que 0, 1s.

Al =015
Um som pode ser classificado como forte ou fraco, de acordo

com sua intensidade. O limiar da audic@o, ou seja, o valor mi-

nimo da intensidade fisica de uma onda sonora para que ela seja

audivel, & de 10-12 W/m2
A relagdo entre o aumento na intensidade do som e o au-
mento percepfivel pelo ouvido humano é descrita pelo nivel de

intensidade sonora, B, em bel (B).

I

B=log—
| é aintensidade do som e |, é o limiar do audiggo.
108 = —B
10

Em instrumentos musicais, a intensidade dos harménicos que
acompanham o som fundamental é responsdvel pela determinagéae
de diferentes timbres

ALY Fisica




(ordas vibrantes
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Ondas estaciondrias podem ser obtidas em cordas de extremidades fixas ou com uma das extremides livre.

As configuragoes das ondas estaciondrias podem ser observadas nas figuras a seguir

Duas extremidades fixas

Para o enésimo harmdnico:

Fundarmental, primeiro harménico
v 1Y)

N | a¢
(b) It‘, \{_\ 3.%=e:>,1,3=?

Terceiro harmdnico

W v W
o lle 0 528 pmny
Cuinto harménico
Wi v Vi ":’ 1z, a4
@ N _Nf N ?.T=r=>;~,?=?
Sétimo harménico
W v W W W
o N . -N N . N g%=£:ﬁg=%

Mano harmdnico
£

(a) Slafosh, =20 %=E
Fundamental, primeiro harménico n
. v Do
v Y 2.ﬁ=f:'=>;&2=§ 11=n.§=n.t,,n_1,2,3,...
2 2
(b)
Da equagio de Lagrange:
3.%=r=>,13=% n [T
t"_.'Ef:" u
(c)
A i 21
4.?‘ =t=hki=7
A 2¢
5.2 == Ag=—
(d) 2 ST
Quarto harmdnico
Uma das extremidades livre
l Para o enésimo harmanico:
- = .
W n
a) = Moy, =4
': | ! in=n.%=n.t,;n=1,3, 5, 7, ...
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Tubos sonoros

Assim como as cordas vibrantes, tubos sonoros apresentam frequéncias naturais de vibragéo, que dependem do comprimento do tubo

e da condi¢iio de suas extremidades.

Tubo fechado em uma das extremidades

Tubo aberto

Fundamental

Terceiro harmdnico

v M Vv

Quinto harménico

==
3

v W
n=5
N v v
n=7y
Yy
N~y
n=9

Efeito Doppler

-\?N\N\ 1|:r

Segundo harmdnico

L

e

Fundamental

M
/ n=2

W M W M Wy

n=3
Terceiro harmdnico
N N -
v -2 B n=d4
Quarta harmdnico
NN Ny
W W W n=56

Quando hé movimento relafive entre uma fonte sonora e o detector, uma frequéncia aparente é registrada.

Se uma fonte em movimento se aproxima do detector, ou observador, em repouso, uma frequéncia maior que a frequéncia real é re-
gistrada. Se a fonte se afasta do detector, uma frequéncia menor que a frequéncia real é registrada.

f _ Vsamivc f
aparente " Tneal

Veam x Vi

B QUER SABER MAIS?

E SITES

= Ffeito Doppler
www. walter-fendt de/ph14br/dopplereff_brhtm
http://taradoy. physics. utoronto. co/
Generallnterest/Harrison/Flash/
ClassMechanics/DopplerWaveFronts/

DopplerWaveFronts html

= Ondos de chogue
http://science. sbee edu/ physics/flash/
oscill ationswaves/

Shock%2 0waves himl

= AFisico & @ misica
http://taraday. physics utoronto. co/
Generallnterest/Harrison/Flash/Temperament/
Temperament. html

Al Fisica

www.das inpe. br/ ~alex/FisicadaMussica/
fismus_introducao. him
= A Fisica e a mdsica - Instrumentos musicais
www. mindbites. com/lessan/
4627 -physics-in-action-musical-instruments
= Redshiff
www spitzer caltech. edu/video-audio/
125-0sk2006-001-What-ls-o-Redshift-
¢autoploy=true&limit=20

® Dualidade onda-particula

www.youtube.com/minutephysics#p/u/2/Q_

hdloPJXZw

\_D REVISTA

= Artigo — Mario Goto. “Fisica e misico em
consondincia”. Revista Brasileira de Ensino de
Fisica,w 31, n. 2, 2009, p. 2.307.
<www.scielo. br/pdf/rbef/v31n2/08. pdf >
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Exercicios complementares

Questoes gerais

Bl UFMG 2008 Quando uma onda sonora incide na superficie
de um lago, uma parte dela ¢ refletida e a oufra ¢ transmitida para
adgua. Seja f| a frequéncia da onda incidente, f;, a frequéncia da
onda refletida e f; a frequéncia da onda transmitida para a dgua.
Considerando-se essas informagdes, ¢ correto afirmar que:
fp="1fef; =1 fp=1fef;=1.
fo<f,ef>f. fo<fief.=f.

BB UFCS A velocidade do som nadgua éde aproximadamente
1.600 m/s. Sabe-se que, no ar, a velocidade do som ¢
340 m/s e que ¢ necessario uma distincia minima de 17 m
entre o obstaculo e o observador para este perceber o eco. Um
mergulhador emite um som e percebe o eco, refletido pelo
fundo do lago. A distincia minima entre o mergulhador e o
fundo do lago, em metros, ¢:

34 80 340

64 160

n Fatec Um poco tem profundidade h = 45,0 m. Admitir
g = 10,00 m/s*. A velocidade do som no ar é ¢ =360 m/s. Na
boca do pogo abandona-se em repouso uma pedra macica do
tamanho aproximado de uma caixa de fosforos (data zero). As-
sinalar a proposicio incorreta.
Sem resisténcia do ar, a pedra atingiria o fundo do pogo
apost,=3,00s.
0O baque da pedra no fundo propaga-se até¢ a boca do pogo
na duragdo t, = (1/8) s = 0,125 s.
Realmente, ouve-se o baque na data t; = 3,50 s; logo, a
aceleragio da queda da pedra ¢ diminuida por efeitos do ar.
Se, em vez da pedra, caisse uma caixa de fosforos, seu ba-
que no fundo seria ouvido em data t’;> t..
n.d.a.

B FAU Na propagacio do som, as moléculas:
se deslocam continuamente na dire¢io do som.
se movimentam na diregdo normal do som.
oscilam em circulos num plano que contém a direcdo de
propagacio.
oscilam na diregio da propagagio.
oscilam num plano normal a diregdo de propagacao.

n Considere a expressio de Laplace para a velocidade de pro-
pagaciio do som em um gas, de densidade m e sujeito a expressio:

onde ¢ » € ¢, representam, respectivamente, os calores especificos
a pressdo constante ¢ o volume constante do gas. Pode-se prever,
por meio dessa equacgio, que a velocidade do som em um gas é:
diretamente proporcional a raiz quadrada de sua tempera-
tura absoluta.
inversamente proporcional a sua temperatura absoluta.

diretamente proporcional a sua temperatura absoluta.
inversamente proporcional a raiz quadrada de sua tempera-
tura absoluta.

diretamente proporcional ao quadrado de sua emperatura
absoluta.

B Med.ABC Na tabela a seguir estio os valores da velocidade
do som v em diversos gases nas mesmas condi¢oes de pressido
e temperatura. M ¢ a massa molecular do gas correspondente.

Podemos dizer, aproximadamente, que a velocidade do som ¢
diretamente proporcional a:

I
M M L - 1

JM M M2

UFPR A massa especifica do ar ¢ 1,293 kg/m’ nas CNTP ¢
arelagio entre os calores especificos do ar, a pressio ¢ a volu-
me constantes, ¢ igual a 1,4. Pode-se dizer que a velocidade do

som no ar, nas CNTP, tem valor aproximado de:
350 mfs 298 m/s 302 m/fs
331 mfs 340 m/s

BN UFPA Admitindo-se que a velocidade de propagagdo do
som no ar a 0 °C ¢ 340 m/s, podemos afirmar que a velocidade

de propagacio a 819 °C sera, em m/s:
113.3 680 1.360
170 1.020

n Faap A velocidade do som no ara 0 °C ¢ de 330,60 m/s;
qual ¢ a sua velocidade a 30 °C?

B} Med.ABC A velocidade v do som em um gés é fungéo das
scguintes grandezas: p € a pressdo do gas e d ¢ a densidade do
gis. Se o< indica proporcionalidade, a unica relagdo dimensio-
nalmente correta é:

v e p/d vx\f[ﬁ vee d/p
vecd/p Ve, /pfd

m A que temperatura a velocidade de propagacio do som
no ar ¢ de 336 m/s, sabendo-se que a 0 °C ¢ de 330,6 m/s?

m Osec A velocidade do som num gés ¢ inversamente pro-
porcional a raiz quadrada:

da razdo entre o calor especifico a pressdo constante ¢ o

calor especifico a volume constante.

da pressdo suportada pelo gas.

da densidade do gas.

da temperatura absoluta.

n.d.a.
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m FAU O aparclho 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 saida:
variacdo de pressdo — impulsos elétricos.
variacio de pressio — compreensio e distensiio de moléculas.
variacdo de velocidade de molécula — concentracio iGnica
nas cé¢lulas.
variagdo de velocidade — impulsos elétricos.
variagdo de pressdo — concentragio i0nica nas cclulas.

BN Mackenzie Ultrassom é:
sindnimo de ruido.
vibragdo eletromagnética.
movimento vibratorio, cuja intensidade supera o limiar da dor.
movimento vibratorio, cuja frequéncia ¢ inferior aquela
perceptivel pelos nossos ouvidos.
movimento vibratorio, cuja frequéncia ¢ superior a dos
sons audiveis.

BEB UFC 2010 Um motor produz vibragdes transversais, com
frequéncia de 10 Hz, em uma corda homogénea de 2,0 m de
comprimento e densidade linear 0,05 kg/m. Uma das extremi-
dades da corda ¢ mantida fixa em uma parede, enquanto a outra
esta ligada ao motor. Sabendo-se que, com essa frequéncia, a
corda esta no segundo harmonico, determine o valor da tensdo
na corda e, em seguida, assinale a alternativa que apresenta cor-
retamente esse valor.

10N 20N 200N 400N 1000 N
B3 UFSC Dois musicos apresentam-se tocando seus instru-
mentos: uma flauta e um violino. A flauta e o violino estdo emi-
tindo 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
distancia dos dois instrumentos, estando a flauta a sua direita e
o violino a sua esquerda. A pessoa ¢ capaz de distinguir os sons
de um violino ¢ de uma flauta.
Considerando a situagfo descrita, assinale a(s) proposic¢io(des)
correta(s).

E possivel perceber que o violino esté 4 sua esquerda e que

a flauta esta a sua direita, devido aos timbres diferentes

dos sons emitidos pelos dois instrumentos.

A pessoa ¢ capaz de perceber que o violino esta a sua es-

querda e que a flauta esta a sua direita, porque o som que

esta sendo emitido pelo violino ¢ mais agudo e o som da

flauta ¢ mais grave.

E possivel a pessoa perceber que os dois instrumentos

estdo emitindo a mesma nota musical, porque uma nota

musical ¢ caracterizada pela sua frequéncia.

O som que esta sendo emitido pelo violino tem a mesma

frequéncia do som que esta sendo emitido pela flauta; por

isso0, a pessoa percebe que sdo de mesma altura.

A forma da onda sonora do violino € diferente da forma da

onda sonora da flauta; por isso, os sons desses instrumen-

tos apresentam timbres diferentes.

O som que esta sendo emitido pelo violino € mais alto do

que o0 som que esta sendo emitido pela flauta.

Na linguagem vulgar, dizemos que a pessoa percebe o
som do vielino “mais forte™ do que o som da flauta.
Soma:

m Faz-se vibrar um diapasio, proximo a boca de uma pro-
veta cheia de agua, a medida que se vai retirando agua de seu
interior. A coluna de ar na proveta comega a vibrar quando
a agua atinge uma distancia /| da borda. Continua-se a tirar
agua da proveta ¢ a coluna de ar vibra novamente quando a
agua atinge uma distincia ¢, da borda. Calcule 7,/f .

m Fatec Em um tubo horizontal fixo, cheio de ar atmos-
férico, espalha-se um pouco de farelo de cortiga. Junto a uma
extremidade excita-se um diapasao (frequéncia f= 660 Hz).
Observe a figura a seguir.
(v,, =330 m/s)

Fonte

No ar interno ao tubo, propaga-se uma onda sonora pro-
gressiva, € so.

O farelo acumula-se nos ventres de vibracio.

Adistincia internodal € proxima de 25 cm.

Afrequéncia dada ¢ inaudivel.

Nenhuma das anteriores.

BLB Uerj2006 O somdo apito do transatlintico é produzido por
um tubo aberto de comprimento L igual a 7,0 m. Considere que
0 somno interior desse tubo propaga-se a velocidade de 340 m/s
¢ que as ondas estacionarias produzidas no tubo, quando o apito
¢ acionado, tém a forma representada pela figura a seguir.

L

a) Determine a frequéncia de vibracdo das ondas sonoras no
nterior do tubo.

b) Admita que o navio se afaste perpendicularmente ao cais
do porto onde esteve ancorado, com velocidade constante
e igual a 10 nos. Calcule o tempo que as ondas sonoras
levam para atingir esse porto quando o tubo do apito se
encontra a 9.045 m de distancia.

Dado: 1 n6 =0.5 m/s.

At Fisica




m O apito de um guarda emite um som de frequéncia f. Um
motorista, afastando-se do guarda, ouve o som do apito numa
oitava. Se a velocidade do som no ar ¢ de 340 m/s ¢ sendo
f./f,p= 2, a velocidade do motorista ¢:
139 m/s 150 m/s
140 m/fs 160 m/s

170 m/s

BIB PUC-MG Uma locomotiva com velocidade de 40 m/s, em
ar tranquilo, emite um apito de 500 cps.
Avelocidade do som no ar é de 340 m/s. Atras da locomotiva,
o comprimento da onda é:
260 cm 76 cm
100 cm 96 cm

RBH cm

m IME Um observador, em uma roda-gigante, tem velocida-
de escalar constante de 3 m/s. Uma fonte sonora de 1.100 Hz
esta colocada a certa distancia da roda, no plano desta. Sendo
de 330 m/s a velocidade do som, a diferenca entre as frequén-
cias maxima e minima ouvidas pelo observador ¢:

10 Hz 50 Hz n.d.a.

30 Hz 70 Hz

FEN Mackenzie Um tincl possui uma extremidade fechada e
outra aberta. Na extremidade aberta, existe uma fonte sonora
que emite um som de 200 Hz. Uma pessoa que caminha no
interior do tinel, com velocidade constante, ouve a cada 1,7 s
osom com intensidade minima. Sendo a velocidade do som no
ar de 340 ms~!, a velocidade da pessoa ¢ de:

200 ms™! 1,7 ms™!

20 ms-! | ms!

0,5 ms™!

XN ITA 2011 Uma pessoa de 80,0 kg deixa-se cair verticalmen-
te de uma ponte amarrada a uma corda elastica de bungee-jump
com 16,0 m de comprimento. Considere que a corda se esticara
até 20,0 m de comprimento sob a a¢io do peso. Suponha que, em
todo o trajeto, a pessoa togue continuamente uma vuvuzela, cuja
frequéncia natural ¢ de 235 Hz. Qual(is) é(sdo) a(s) distancia(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?

11,4 m 44me 184 m

114 meld44m 1l4m, 144dme 184 m

11l 4mel84m

BT UFMT 2008 A ultrassonografia, ou ecografia, ¢ um méto-
do diagnostico que aproveita o eco produzido pelo som para ver
em tempo real as sombras produzidas pelas estruturas e orgaos
do organismo. Os aparelhos de ultrassom em geral utilizam um
frequéncia proxima de 1 MHz, emitindo por meio de uma fonte
de cristal piezoelétrico que fica em contato com a pele e rece-
bendo os ecos gerados, que sdo interpretados por computacio
grafica. Sobre o ultrassom, assinale a afirmativa correta.

O efeito Doppler ocorre também com o ultrassom, mas ndo

com o infrassom.

O ultrassom propaga-se como uma onda mecanica frans-

versal de frequéncia acima de 20 KHz.
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O ultrassom propaga-se como uma onda mecinica longitu-
dinal de frequéncia abaixo de 20 KHz.

As cantoras liricas sio famosas pelo timbre dos ultrassons
de frequéncia maior que 10 MHz que emitem normalmente
ao interpretar uma opera.

O eco ¢ caracterizado pela diferenca entre um som emitido
¢ a sua reflexdo.

BT IFCE 2009 O sistema de sonar é um processo que envolve
a emissdo de ondas acusticas por um dispositivo emissor,
a reflexdo de parte delas por um objeto a certa distincia ¢ a
deteccdo das ondas refletidas pelo dispositivo que as emitiu.
Utilizando-se medidas de tempo e frequéncia, ¢ possivel
estimar, com bastante precisio, a localizacio e a velocidade do
objeto relativamente ao dispositivo.
Golfinhos utilizam muito habilmente este sistema para localizar
suas presas. Numa situagdo em particular, o intervalo de tempo
entre o sinal emitido por um golfinho em repouso e o detectado
apos refletir-se em um cardume foi de 4 s. A frequéncia da onda
emitida foi de 150 kHz e a frequéncia da onda detectada foi
de 151.,5 kHz. Sabendo-se que a velocidade do som na agua ¢
de 1.450 m/s, o cardume esta a:

2.900 m de distancia do golfinho ¢ se aproximando.

5.800 m de distiancia do golfinho e se afastando.

2.900 m de distancia do golfinho e se afastando.

7.200 m de distancia do golfinho e se afastando.

7.200 m de distiancia do golfinho e se aproximando.
Observagdo: £ possivel determinar a velocidade de aproxima-
¢do do cardume. A resposta ¢ v= 6,9 m/s.

Wi Enem 2009 O progresso da tecnologia introduziu di-
versos artefatos geradores de campos eletromagnéticos. Uma
das mais empregadas invencdes nessa area sio os telefones
celulares e smariphones. As tecnologias de transmissdo de
celular atualmente emuso no Brasil contemplam dois sistemas.
O primeiro deles ¢ operado entre as frequéncias de 800 MHz e
900 MHz e constitui os chamados sistemas TDMA/CDMA. Ja
a tecnologia GSM ocupa a frequéncia de 1.8300 MHz.
Considerando que a intensidade de transmissio ¢ o nivel de
recepcdo “celular” sejam os mesmos para as tecnologias de
transmissdo TDMA/CDMA ou GSM, se um engenheiro tiver
de escolher entre as duas tecnologias para obter a mesma co-
bertura, levando em consideragdo apenas o namero de antenas
em uma regido, ele devera escolher:

a tecnologia GSM, pois ¢ a que opera com ondas de maior

comprimento de onda.

a tecnologia TDMA/CDMA, pois ¢ a que apresenta efeito

Doppler mais pronunciado.

a tecnologia GSM, pois ¢ a que utiliza ondas que se propa-

gam com maior velocidade.

qualqueruma das duas, pois as diferengas nas frequéncias sdo

compensadas pelas diferencas nos comprimentos de onda.

qualquer uma das duas, pois, nesse caso, as intensidades

decaem igualmente e da mesma forma, independentemente

da frequéncia.
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Frente 1
Impulso, quantidade
movimento, colisées, centro de
massa e analise dimensional
Revisando
1. & Z2mfs
b) 15N
2. 400,000 MW
3. & 3mfs
b) 63 ms
c) 28.3504J
4, 4y
B & 06
=
c] 06 kg
d 1
g BM
6. & 4mis
b) 06
7. & 5m/s paraaesquerda.

b) 5 m/fs para a direita.

B. & 11 m/s, no mesmo sentido do movimento ini-
cialde A e B.
b) 16 m/s, no mesmao sentido do movimento ini-
cialde A e B.
c) 90J
9. & 12J2ms
b) 18 mf=
c) 36 mis
10. &) 542 mis
b) aretgi07s)
11. B
12. &) B\15 m/s d) am
b 4,15 mis &) 78m
¢ 12m fi 80m
13. & f20L
b) arc-:_:nstﬂ,?S]
14. &) 2445 m
by 8 mis
c) 2 mfs®
15. 03
16. 075 m
17, ujo) = myis; ul:ﬁ]:rn.fs2
18. a) [G]=M"L3T"2
b [B]=MT 3
19. E
—
20. v=k, /-
N m
Exercicios propostos
1. D 2 B 3 B
4. g gm\.-’u
5
b) —ﬁm‘uﬁ
5. B 6 C
7. & 5.10% mis®
b) 40M.s
8. D 1. E 14. A
9. A 12. D
10. E 13. B
15. a) 50N
b) 25 mf=
16. A forga elastica média tem dire¢io vertical, sen-
tido para cima e mddulo igual a 880 M.
17. 10
18. a) 020m's
b) 20N
19. 10 m/s
20. a) Horzontal para a esquerda.
b) 10 kg
c) 120m
21. 010m/s 2. E

220

2

38

=3

ot

& £ 88 89 828 BRER

2 BHEUSESE

2BR28 & 33

a) 0Bms

D 26. B
09 27. C
a) 400¢g

b) 10 kg.mfs
E 32.
B 33.
a) 05

b) 33,3%

b) 0.2m/s
28. A

c) 5042 mis
d) 1042 kg. mis
4 C
35 E

o F

a) 0154

b} 010 kg
35kg  40. A
a 75ms

by —7.5.

g 4,0mfs

by 2004J

g 40 .J
b) simy

c) 0,016 J
df 40N
4. A

e) 06

42. D

W T=—Zaseat -~ o=

—a
WF-==-=== esleras 1e 2
20 1
107 aslara 2

" 10 g

- o o owm owm

|
|
|
|

0 5

c) 32

a) 1

by 1,0 mifs, harizontal.

¢) 17 mis

d) 04m

a) 5000 m/fs

0,02

b T mm{s

E 50. C 2. B
A 51. 600g
070mfse1,0mfs
B 56. B
30.10%s 57. B
&) horkontal: 90 mis; vertical: 0,6 mis.
bh) —361.296 J
a) vy, =16mis e v, =0

Vg, =0 & Viy =12 mfs

b) O
.4 mis 62. C 63. B6
8) Vesera = V10 M5 Vganguie = 0
1

tl]EITI

a) 4mis
b) Bm
al Sem
b 75%

Jab
3

58. E

a)

c

a) 20mfs

b) 1.0 mfs paraa esquerda.
¢ 504

E . E
16 cm

T2, A 73 A

1 _ 4

« Xem 'ﬁ-‘.lrtm =18
C
(15hb: 1,5b)
a D
by A
a) a,=0;ag=150 m/s’
by 100 m/s®
B B5.
14 BE.
V:FNC RV BT
.3 B8.

] B89,

=5 Relle
E8R28
momom

100.v nao depende de d.
v=k../g.h.
101.a :3; b :—E; c=—3

Exercicios complementares

1. 10 kg.mis
2. C
3. a) 206 ko

b) 0,9 km/h?

c) %g.ma‘s
4. a) 1 kg.mis

by 225
5 C B A T D a8 15
9. a) 5/2mis b) 302 N
0. D 11. ViR RV 12, BON
13. a) 25 N

by 70 M.s
14. 1=14 N.s;v:% mfs
15. 400
16. a) 20m

b) 3M.5
17. 41
18. F;FFV
19. a) 08s €) 3,375 kg.mfs

by 11,25 mis dl 125N
20. a) 40mfs c) 1,204

b) 0404 d) 240 MN/m
21. E 22. 25cmis 23. 14 cm
24. a) 3s

b) 40 mis

c) 1004

—
B

25. 2\'%

57
26. E.E,dn Mev
27. a) 6J3.10% kg. m/s

b) 2400 m/s
28. 3. A
32.

|
|
I
]
|
I

u.lz u.':a a4 u.ls 1@}
33. B 3. D
a) 20 mfs

b) - s

&

¢l 125 m

I 1le M 3r. B
a) 58,5 kmdh

b) 2.5%

E

160
3

v:% m/s para a esquerda; Eg =
B
42, a) 1

’ 2

b) 2,/2ugd

43. a) 1.600.
b) 2000.J

288 88
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c)

4. a)
b)

& &
=

b}

a)
b}

c)

b)

b)
c)
51. a)

Vimis)k
Qe = =
LB
.1 Y N
20t ---+ /:
! I
_ Al .
10 i AB
|
l 1 ll 1 -
i) 1 I L] L 1 =
1 2 4 442 5 g
1,5 mfs
am
45
Q, fkg. mis) |
3 - - - -
o 2 6 10 14 18 1)
Q, (k. mis)
3~ --- ==
I
) =
o 2 6 10 14 18 1)
E{J) &
0225 T T T T ]
f f i f f—
0 2 6 10 14 18 1)
0B s
v {mds)
3
Bl — — = 5
1 |, 24 a2 36 40
1 oa 0a 12 1 20w 28 I IuF}
- - 8 |
e 1
=3
40 s
8 .
1Irl.g|c|r=-§ |‘|-|||l':$-I vﬂﬂr=-— I‘I'Ifs
10
Xm —_E’ I'I'I
vimis}
a_ _____
5\1‘1_ _____ L e o o o

g ===

512 mfs
9s

Edd)

NBREEN

Pl

[ENE

1.:1:.,{5'

1=}

52.
53.
56.

57.
58.

60.
61.

62.

63.
64.
65.

67.
68. V
69.

0.

74,

78.

86.
a7.

as.
0.
a1.
94.

b Eqnk
64
3-
: 042 08yE 10¥3 s
c) 05
Falsa, pois a sua velocidade era de 108 km/h.
D 54. A B5. 26
a) 1,0 mfs
b) 215.8888 .
v, =V, Vsen2o+ e?. cos? B;a = arc tg (e.cotg 6)

O 58. 0.8
2M,/5gL
m
a) 1mis
b) 0,3m
a) 4h
b) &mgh

2mg
k
[k o
B) Vama =‘ﬁ‘\,|'ﬁ para a direita;

fr—

| k -
Vama = 3\ 3y Para 8 direita;

Vg =%\II% para a direita

[k
€) vy, = A‘JH para a esquerda;

Ve =0
E
M, . My
%y kim, +mj)
a) Bmis
b) 30N
B 71. B 72. D
a) ®a=38;y,=0;xg=—a,yg=0
b) *cy=ayeu=0
€) Hpaglt) = a. cosfot); yell = a. senfumt)

d) x2,, (1) +y2, (t) = a2
29 75, 10mfs 76. C
a) ¥py=15m; yo=050m
b) 1,25 m/s
c) 0,75 m/s
E BO. D
C B1. 17
M, kg; ke g™
a) ko/s®
1 2
b) 15 kgls
A B3. D
[A] = MOLT -1 [B] = MPLOT; [C] = MOLOTO
a2 C 93. B

82. D
83. E

84. A
85. A

]

a) MLT?
b) F,=k.v.h.R

PO P

Frente 2

Estatica

Revisando

1.

O centro de massa, como € uma media pon-
derada, ficaria mais proxima do ponto |
Para determinar analticamente, considerando
um eixo vertical saindo do chéo e a altura de
cada peca L, tern-se:
L 3L | 5L 7L

u =3-E+1.E+1-?+1.?=£

= & 2
Cu seja, o CM estd no meio do segundo bloco
dh pilha, contando de baixo para cima.

2. GB0ON 4 300N 6. Scm
3. X=3Y 5 X=180¢g
Exercicios propostos
i. B 4 B T A
2. 13 5 E 8 C
3 C 6. D 9. A
10. a) Para as tensbes serem as mesmas, a figura
deve ser simétrica, ou seja, o= [l
b) T,=50N T,=503 Ty=100N.
i1. B 12. B
13. Mafigura1: P=2T - T=270N
Ma figura2: P=2Teosth =T =300 N
14. 2N 19. B 24. D 29. A
16. 55N 20. E 25 D 30. 16
16. C 21. D 26. C 3. B
17. A 22. D 27. B
i8. C 23. BON 2B A
32. & 192N
b) 1643 N
33. 107
3. V:FEVIVF
35 B 7. B 3. E 41. B 43. D
36. D 38 C 40. C 42. C 4. A
45. &) 1,5.10°
b) 5.10°N, na vertical para cima.
46. C 48. B 50. C
47. 14m 49. 3m
51. a) R=2mg3 e 2R =4ma/3.
by LM
52. C
53. & MN,=257.14 Ne N, =34286.
b) 1,5 Niem?®
54. B 57. B 60. B 63. C
55. A 58. A 61. A 64. B
56. C 59. C 62. D
65. & 300N
by 50N
66. A 67. E 68. C 69. E
70. | Estavel Messa situacio, para um pegueno
deslbcamento, a placa retorna & posicéo
original.

I Instavel Messa situacio, para um pegueno
deslbcamenta, a placa continua em tom-
bamento.

. Indiferente. Nessa situacdo, pam um peque-
no deslocaments, a placa permanece na
rova posicio de equilibria

71. 6em T3, Big 75. B
72. 35m 7T4. C

Exercicios complementares

Centro de massa e equilibrio translacional

1.

2.
3.
4.

em=1,5be y,,=1,5b.

40 5 C 8 A
A 6. E 9. A
D 7. D

Fisica W4
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Conceitos bdsicos de torque e equilibrio

10. E

11. B

12. a) Momentode uma forga ou torgue mede a ca-
pacidade que as forgas tem de produzir rota-
¢hes em um corpo. Ela depende do modula
da forga e do seu brago de alavanca, que &
a distdncia da linha de acéo da forga & um
ponto que chamamos de polo. Matematica-
mente podemos escrever M = F . b (N . m).
Trata-se de uma grandeza vetorial. Quando
abrimos uma porta, colocamos a maganeta
mais afastada da dobradica para assim ter
um brago de alavanca grande e exigir uma
forga menor na rotacio. Chave de roda &
outro exemplo no qual o brago de alavanca
& grande para exigir uma forga menor. Gan-
gorras também adotam o principio de eguili-
brio de momentos para se manter horizontal.

b} Pam transladar objetos de grande massa

muitas vezes € mais vantajoso utlizar pe-
guenas rotagBes durante o deslocamento.

13. B

Alava neas simples
14.
15.
16.
17.
18.
19.

OO O DO

Tipos de alavancas
20. E
21. B

Barras biopoiodas ou suspensas por 2 fios
22. B
23. A
24. a) Para equilibrio rotacional em torno do CM
temos: F,. 4d = F,. 8d
Fy/Fp=2

g s

44 8d

l 4
i
w ! Ty
s 1Y E
a F“ o
S L gl
..... L I &
5 ! 5
1

by F,=600Ne F,=300N
¢) Forgas iguais necessitam de bragos de ala-
Vancas iguais. Assim:

¥¥4 Fisica

ES

55.
57.

25. BMNe12 M.

Torque e casos cldssicos

26.
28.

g BR2EY

& £& R288B8Y

Tombamento e estabilidode

c

a) Fi=300 M (incisivos) & Fm =400 M.
b)Pi=15.10° N/m® e Pf=4.10% N/m®

a)
A
a)
Cc
a)
b)
A
a)

b)

Se x>y, N, > 0:direcionado para cima.
Se x <y, N, < 0:direcionado para baixo.

Cc
Cc

O=

Dire¢io de F,

2. B

130 N by 26 N

500N by 500N
20,000 N
7.5.10° Pa

35 A
O torque resultante em relagio ao ponto
onde R € aplicado deve ser nula Assim:
M4.coso=H.14. cosa+ P. 30 . coso
Logo.4.M =14 H + 30 P e a for¢a no biceps
M nao depende do angulo o.
O torque resultante em relagio ao ponto
onde existe a rea¢do do ombro deve ser nula
Assim:
T.senff.18=P,;. 36+ P.72
Tsenf=2FP;+4 P
150N
5.10%N

61.

b) 130N
by 4.5.10% N.m
26 litros b) 250 M

45. A
46. 27 mis?

47. B
48. B

77

Mams o
TTNT+2

3q

51. E
Figura 3

48 cm

100 em

(Corte transversal
pelo centro do
gaveteiro fechado)

b} 36 em

c) 4kg

22m

Para que o centro de massa da porgio direita da
balanga permaneca & mesma distancia do pivd
central, o movimento da mosca deve se restringir
a um plano vertical, perpendicular ao brago da
balanga, que contenha a posicio inicial da mosca.
Essa & uma condigio necessdria, porém nao
suficiente. E necessdrio também que a compo-
nente vertical do movimento seja uniforme, para
que, na dire¢ao vertical, a resultante das forgas
sobre a mosca permanega nula.

D 56. D

Mp: forga de contato normal que a parede faz
na escada

M: forga de contato normal gue o chao faz
na escada

P:forga peso que a Terra faz na escada

F': forga de contato que a pessoa faz na es-
cada. Seu modulo € igual ao modulo do peso
da pessoa.

=14J§ -5

b
) x 9

B
y=2.E=16cm
40.L
%=
Ltilizando o referencial do disco, considere-se a
agao de uma forga de inéreia F
Ma iminéncia do deslizamento:

M
]

L = . F

F=fat, -~ ma .= 0mg o 8, ,=ng
Ma iminéncia do tormbamento em tormo do ponto
O:
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h

F.
2

D
=P.3 o maggh=mgD 8, =0-¢

Em ambas as situagbes: a = oL
D D
Como p = r AT = gF CBpaed ™ Bayy

Logo, o que vaiocorrer primeiro € o tombamento
do cilindro.

Revisando

1. 13,6 kg

2 & 75kg

by 7.500 Nim?

3 3.10%kgm?

4. 0O liguido sobe pois conseguimos criar com a boca,
no ato de sugar, uma regido de pressao baixa As-
sim, aparece uma diferenca de presséo entre a
boca e o liguido, fazendo com que o liguido suba
2.10° Nim®
Os 3 pontos estdo na mesma altura em um
mesmo liguido em equilibrio, portanto trata-se
de urma superficie isobarica: p, = pg= Pc
dJjd, =08
16.000 N
5.10%L

. & 06N
b) 096 glem®

11. 24 dias.

Hidrostatica

@ o

20

Exercicios propostos

1 A 2 C 3 C
4 a) 10%kg

b) 250 gotas.
8 A 6. B 7. D

8 a) Se a pressdo interna & malor do gue a
pressdo externa, a forga causada por essa
dferenca serd perpendicular & janela e com
osentido de dentro para fora.

b) 45.10° N
9 34 12. C 15. B 18. D
10. D 13. D 16. E 19. C
1. D 14. C 17. B
20. 5.10%Pa
21. E 22. D 23. A 24. E
25 & 24.10°Pa

b) 48N
26. D 2. D

28. Considerando que a pessoa consiga formar uma
pressao praticamente nula na sua boca, que a
densidade da dgua & d = 10° kg/m®, e a acelera-
¢Ao da gravidade g = 10 m/s®, tem-se:

%‘/

g

é

91 |

%

7

%

g

%

=

277077,
Assim, como py = p; = pressdo atmosférica,
T:::ied.g.h
10° =10*. 10. h
h=10m

29,
30.
34.

as.
36.
a7.
38.
39.
40.
59.

60,
61.
62.
7.
T2,

73.

74,
T6.

7.

B 3. A 33. D

E 32. D

a) 1.2.10% ka/m?

by 1,1.10° Pa

B 41. 50N 47. C 53. C
A 42. C 48. E 54. B
A 43. C 49. E 55. E
B 44. E 50. E 56. B
D 45 C 51. C 57. E
c 46. A 52. D 58. B
Ma esfera, atuam a tragio T para cima, empuxo

Epara cima e o peso P para baixa

Mo equilibrio, a resultante € nula:
T+E=P=T+pVg=pNg—=T=(un—n)Va
T=(78.10°-1,0.10%10%.10=68 N

BA3% 63 B 66. D 69. A
E 64. 10 67. E 70. E
C 65. C 68. D

045 .10 m? ou 450 em®

a) 2.000 kg/m®ou 2 glem®
b} Principio de Arguimedes.

i
Bt

P = forga gravitacional que a Terra aplica no
blaca
E = forga de empuxo gue o liguide aplica no
blaco
T =forga de tracdo que o fio aplica no bloco
b) 750 kg/m®
c 75 E
g 1,68m
b) @=150 mLs

A 7. C 7M. E 80. C 8. B

Exercicios complementares

1.
2.
a.

9.

10.

11.

12.

13.
17.

18.
14.
20.
21.

22,
23.
26.

27.
28.
29,
36.
a7

38.

D 3 14 5 C 7. E
C 4 D 6. D
a 1.800

b) 1,0.10° Pa

D

a 2.10"m

b) 160.10°Pa

a) 460 N

b) 500 N

e 14, 54 16. B
A 15. B

a 32W

b} 183,3 mmHg

B

16m

2.5 glem®

& 8.10° N/m®

bl 33m

B 24. B
D 25. 15
a 2021

B) Pay= P+ 10%h

¢) 1,05.10% Nim?

E 30. 25em 33 A
A 3. A 34. C
B 32. B 35 E
10.000 bexigas.

O volume de dgua deslocado pelos dois corpos éo
mesmo, & que o nivel de dgua subiu & mesma al-
tura Logeo, como o empuxo € igual a0 peso de Agua
deslocado, 0 empuUxo & o mesmo nos dois casos.
Oaumento de peso do barquinho (devido & Agua
gue foi colocada nele) faz como que ele deslo-
gue um vaolume de fluida. Porém, esse volume de
fluido deslocado € igual ao volume de dgua que
entrou no barco, portanto nao existe alteragao
ro nivel de dgua do balde.

Outra maneira de pensar & gue o nivel de Agua
b balde no altera, j& que a dgua continua no
balde, apenas alterando de lugar (fol para dentro
b barguinha).
39. C 40. E
41. &) f=189.8% A fragho continua a mesma inde-
pendentemente de o cone ser invertida
b) Pela expressdo obtida no iterm anterior,
percebemos que a fragdo submersa so de-
pende das densidades, ou seja, nao varia
em fungéo de aceleracdo da gravidade e
pressao atmosféricas.
42. D 43. 27 km®
44. a) 1,05.10*°N
by 0,5 m/s?
45. E 47, 21
46. A 48. B
55 & 150 m*
by 11%
¢) 1,1.10%Pa
B86. Inicialmente, tem-se:
P=E
m.g=d.g.(34).V
m = 3dV/4
Apos aplicada a forga, tem-se:
P+F=E =

49. D 53 E
50. D 52. B 54. E

g
m.g+2=d.qg.
(3dvi4).g+2=d
d.g.V-075.d.
2

Mas sabemos que a condigBo de equilibrio

ccorre quando j—dn wolume do cilindro estao

submersos.
Logo, o peso do eilindro é:
P=(34).d.9.V=075.8=6N
57. 1,4 .10% Nim?
58. Owolume da esfera & dado por:
Ve =%m3 =%{3,14}{4}3 =V =268 em™.
Para equilibrio, tem-se:
By +EL=Pg
ChygVig + AV 0 =dgVe g
Porém:
UszE_\Ilrm- H.SSiI‘I‘I
%Um + q_l:.llllrE _vlﬂ,] =dE .IlllrE
%Ug + q_.I'I'rE _dL.Illlrm =dE 1|I|PE
(dug — d)Viag = (dg —d Ve

v =1"'rE{dE_dL}
Hg dl-lg_dL
_268(9-4) 1.340
™ 136-4 9,6
— 3
‘n.-’m_mg,ﬁcm

549. a)
Ie‘
I E: empLxo
P P: peso
Umb_l
by T2
]
¢ AT=——
) 197
60. A

Fisica W%
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61. a) d)
Ferfil da superficie da dgua parat=25s
Wly g D C 8 A
0.5
ﬂ..__/\M/\_-’_‘-\—
_Gju T 40 80 @ 100 120 140 160 180 200 Revisando
x{rr] 1. A corda mais longa emite o som mais grave,
B a) Az43.107m porgue a frequéncia emitida é imversamente pro-
b sM=3,110%s porcional ao comprimento deo fia
7. FFFEMA 2 450 mfs
B E 34 a 075m b} 330 m's
9 4510 m=i=6510"m 4 100 Hz
10. E 12. C 14. D 16. C 5 V4, =306 km/h
E: forga de empuxo exercida pelo liguide 1. E 13. B 15. D
sobre as esferas Exercicios propostos
P:forga peso que a Terra realiza nas esferas | Exercicios complementares 1. E 13. E 25. A
T: forga de tragBo que o fio realiza nas 1. A 2 E 3 D 4 B 2 D 14. D 26. 840N
esferas & &) x=10m b) =476 m 3 B 15. A 27. C
b} E;=4187 N 6 A 4 A 16. D 28. A
E,=523N 7. a) A=2.10"m; 0% 5 B 17. A 29. n=8
¢) p,;=09glem’ b) At=33.10"s 6& D 18. D 30. C
ps =18 glem® 8 a) V=150 mfs; TEm<y<100m T A 19. D 3. A
d) 419N b) Comprimento de onda(mm) a B 20. D 32 B
62. D 63. 21 64. B 503 507 510 8 D 21. D 33. A
65. &) h= P,.L.A 0 :lj.‘] E g i 34 C
Fa-Atmg 50 12. A 24. B
LS 35 4 5s b) 1s
U _ 1o 3. D 7. A
66. C 67. C E 150 38. a) =6.600 Hz
68. 880 em? 3 b) =314 Hz
69. &) Amassado recipiente, da agua e do barqui- o 200 39. A
nho sobre a balanca é igual nos dois casos, E
o que ndo altera a indicaco da balanca. S 250 Exercicios complementares
Logo: M, = M, a 1 C 7. B 13. A
b) Mo primeiro caso, o peso & igual a0 empuxo, 300 2 C 8 C 14, E
& um certo volume de dgua & deslocado por 32 E 9. =34Bmfs 15 B
conta do barca. No sequnda caso, o barco j %0 4 D 10. D 16. 93
néo desloca nenhum volume de dgua, j8 que 400 5 A 11. 9°C 17. 3
fol preenchido por ela. Assim, no primeiro 6 C 12. C 18. C
caso, o nivel de Agua h, & maior que hy 9 E 10. B 1. D 19. a) =486 Hz
70. & [Z)=kg/m®.s (8 =8 ) b) t=27 s
b) 1,5.10%Pa 12 h= o) 20. E
c) 8.10%kgim*. s 13. A 14. B 15. A 2. C
1. A T3. 396 km/h 75. C 2. E
72. 248 74. B 23. E
24. C
Frente 3 Interferéncia : i
. 27. E
Ondas periodicas Revisando
1. 20cm 3 545107 mm
2 PontoC 4 023 mm
Revisando Exercicios propostos
1. Semfs 1. A 8 A 15. 500 Hz
2. & 2cm 2 D 9. B 16. B
b) 12 em 3 D 10. C 17. C
¢) 50Hz 4 A 11. C 18. A
3. 2500 5 D 12. B 19. C
4. a8 T=25s 6 C 13. A
b) v=B.10%m/s i C 14. B
5. & A=6.10"m
f=5.10"Hz Exercicios complementares
b) }'.1=4,5.‘Iﬂ'7m; 3.2=3,E.10’Trn 1. A 9. A 17. C
f,=f,=f=5.10" Hz 2 D 10. B
¢, =23.10° m/s; ¢,=1,8.10° m/s 3 B 1. E
nyel13 17 4 E 12. B
5 A 13. C
Exercicios propostos 6 A 14. D
1. D 2 B i D 15. D
3 a D a C 16. F RV, FFE
b) B
4. A
5 & f=02H=z
by L=25m
c) v=50ms
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