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Capitulo 9

For¢a de atrito
Introdu¢éio

Estudamos, até 0 momento, situagdes em que as superficies
de contato entre dois corpos sdo perfeitamente lisas e situagdes
em que desprezamos a resisténcia do ar. Isso facilitou o enten-
dimento das leis de Newton, poré¢m sdo casos ideais, em que as
forcas de atrito sdo desconsideradas.

Na realidade, por mais lisa ou polida que uma superficie
possa ser, ¢la apresenta irregularidades quando observada mi-
croscopicamente.

Para um corpo apoiado em um plano, analisando as su-
perficies de contato com uma lupa, as asperezas podem ser
observadas como na figura a seguir.

4

Fig. 1 Superficies séo rugosas quando vistas microscopicamente.

Devido as saliéncias das duas superficies, elas se interpe-
netram, o que dificulta 0 movimento de uma em relacdo a outra.

As forgas de oposigdo ao movimento, trocadas entre as su-
perficies, damos o nome de forca de atrito.

O atrito ¢ chamado estatico quando nio ha movimento re-
lativo entre os corpos.

O atrito ¢ chamado dinamico (ou cinético) quando ha mo-
vimento relativo entre os corpos.

O atrito nem sempre ¢ desfavoravel ao movimento do corpo.
Nos so0 andamos devido ao atrito. Nossos pés exercem forga so-
bre o solo e este, pelo Principio da Ag¢do e Reagdo, exerce uma
forca que nos impulsiona.

O atrito, nesse caso, ¢ estatico, pois ndo ha movimento re-
lativo entre o solo e a superficie de nossos pés que o toca.

Atrito estatico
Para estudarmos a forga de atrito estatico, tomemos um
corpo em repouso sobre um plano horizontal.

L
B

Fig. 2 Corpo em equilibrio sobre uma superficie horizontal.

As tnicas forgas que atuam sobre o corpo sio o peso (P) ea
normal (N). Do equilibrio, concluimos que N = P.

Se aplicarmos uma forga 1_:'] horizontal sobre o corpo e
este nio se mover, entdo havera equilibrio das trés forgas que
atuam no corpo: peso (P), forga horizontal (F) ¢ forca de
contato com o plano [ﬁl]:

F.‘ 1 F_I
— = F,4 \
B

Fig. 2 Corpo em equilibrio com aplicacdo de uma forca F,.

onde:

R,+F+P=0

Podemos decompor a forga ﬁl em duas componentes:

= uma componente perpendicular a superficie de contato, a
qual damos o0 nome de for¢ca normal.

* uma componente paralela a superficie de contato, a qual
damos o nome de forca de atrito.

/772

y
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T X

Y
B

Fig. 4 Decomposigéo da forga de contato em normal e forga de atrito.
Em x, ha equilibrio:
Fa1=F,

Em v, ha equilibrio:
N=P
Se aplicarmos uma forca F‘z no lugar de F‘I (F,>F,)eo
corpo continuar parado:

—-‘-'—;2

(I
A7 /2 X

B

Fig. 5 Corpo em equilibrio com aplicagdo de uma forga F,
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Em x, ha equilibrio:

Em v, ha equilibrio:
N=P

Quanto mais aumentarmos o valor da forca horizontal so-
bre o corpo, maior sera a forca de atrito estatico, ¢ a normal
permanecera com seu valor inalterado.

Assim, a forga de atrito estatico ¢ variavel, porém so au-
menta até certo limite.

Havera um momento em que ela atingira um valor maxi-
mo ¢, com o aumento da forga horizontal, o corpo iniciara o
movimento.

Dizemos que o corpo esta na iminéncia do movimento
quando estiver prestes a se mover, ¢ 1sso ocorrera quando apli-

I de tal modo que F, =F, . onde

carmos uma forca F_,..
F . ¢ a forca de atrito estatico maxima.

a2y

= Fméx

T2

Fat'ﬂrhéx.

2%

'
P
Fig. & Corpo ainda em equilibrio, mas na iminéncia de se mover.

Se repetirmos a mesma experiéncia com uma massa maior,
mas mantendo as mesmas superficies de contato, a for¢a neces-
sdria {F‘I‘m] para colocar o corpo na iminéncia do movimento
sera maior. Havera também uma nova normal {ﬂ ).

F

at S e

No entanto, o quociente sera igual ao quociente

i

.ﬂt. 4 v [ . " r
If;‘,“ . Esse quociente ¢ chamado de coeficiente de atrito esta-

tico (|1,) entre as superficies:
F E,

ey, o aleg,

N N e

Assim:
=,..N

at, Crax

Por ser o quociente entre duas grandezas de mesma dimen-
sdo, o coeficiente de atrito ¢ uma grandeza adimensional e ndo
possui unidade.

5 impartante notar que F, e © N séo apenas a de-

composigdo do mesma forgo de contato entre os superficies.

A forca de atrito estatico tem seu valor situado entre zero e
seu valor maximo, F

> Lat.e -
O0=FyesFue .
Logo:
0=F, . <u.,-N

Assim, ¢ impossivel a forga de atrito estatico assumir um
valor maior do que 1, - N.

O coeficiente de atrito estatico (|, ) depende dos materiais
das superficies de contato ¢ do polimento de cada uma, porém
independe da area de contato entre as superficies. Os valores da
forga aplicada e da massa também nao alteram o coeficiente de
atrito, apenas a forca de atrito.

Como vimos na primeira situacio (Fig. 2), a existéncia do
coeficiente de atrito ndo ¢ condigdo suficiente para a existéncia
da forga de atrito, mas apenas condi¢do necessaria. Podemos
ndo ter F  _ apesar de existir L.

Pela Lei da Acgdo e Reagiio, se o plano exerce uma forca de
atrito sobre o corpo, este exerce uma forca de atrito sobre o plano.

Fat

T
Fai

DA77

Fig. 7 Forga de atrito e a Lei da Agdo e Reacéo.

Uma maneira interessante de determinar o coeficiente de
atrito estatico entre um corpo ¢ um plano é inclinar o plano até
que o corpo fique na iminéncia de escorregar.

T

Fig. & Plano horizontal inclinado para a determinacgio de L,

Neste momento, estardo atuando duas forcas sobre o cor-
po: o peso (P) e a forga de contato do plano inclinado (R).

] P
o/

T 007007000

Fig. 9 Equilibrio estatico em plano inclinade.
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Capitulo 9

Podemos decompor as duas for¢as em suas componentes
perpendiculares e paralelas ao plano inclinado:

e e ,4

Fig 10 Decomposicéo de forcas em um plano inclinada.

Em x, ha equilibrio:

F,=P-senf (1)
Em v, ha equilibrio:

N=P-cos0 (1)

Como o corpo esta na iminéncia do movimento, entdo a
forga de atrito ¢ maxima ¢ igual a . N.
Em (I):

M. N=P-senb (111)

Dividindo (11I) por (11):

He. N P.senb
N P.cosB

= W, =tgb

Assim, conhecendo o dngulo 8 e, consequentemente, tg,
conheceremos o coeficiente de atrito estatico.

No plano, tg8 ¢ dada por %

Fig. 11 Determinagéo do Angulo 8 através de um tridngulo retangulo.

Atrito dindmico

Um corpo sobre um plano permanecera em repouso en-
quanto a forga horizontal nio superar a forca de atrito estatico
maxima. Logo, o movimento se dara quando F > . N. Nesse
€aso, 0 corpo iniciara seu movimento ¢ o afrito deixara de ser
estatico para se tomar dindmico.

L
77707777 A 227 oy

Fig. 12 Corpo em movimento sujeito a atrito dinAmico.

A forca de atrito dindmico, ao contrario da forga de atrito
estatico, ndo varia, ¢ seu modulo ¢ dado por:
ll.ul.tl = "I'{l' N
onde 1, € o coeficiente de atrito dinamico e N ¢ a forga normal
exercida pelo plano sobre o corpo.

O coeficiente de atrito dinamico (1), a exemplo do coefi-
ciente de atrito estatico, depende dos materiais das superficies
de contato e do polimento de cada uma, porém independe da
area de contato entre as superficies.

A experiéncia nos mostra que, na grande maioria dos ca-
508, Hg < U, 0 que significa que E, 4 <F,, . pois, iniciado o
movimento, ¢ reduzido o acoplamento existente entre as salién-
cias das superficies. Em nosso dia a dia, vemos que ¢ mais facil
manter um corpo em movimento do que tira-lo do repouso.

lembre-se de como é dificil mover um carro o partir
do repouso em um plano horizontal; uma vez em movimento, &
mais facil empurré-lo. Para refiror o corro do repouso, fem de ser

vencido o atrito estdtico entre as pegas mdveis internos do carro.

No sistema representado na figura 12, ao aumentarmos o
valor de F, a forga de atrito varia conforme o grafico:

Fai
Fat. B
B
 Ha = Hg
Fai.d ““““ -

Inicio do !
movimento

Fig. 13 Grafico da forga de atrito em fungéo da forga sobre o corpo.

A medida que a velocidade aumenta, ha uma reducao
muito pequena em Ly, que por vezes ¢ desprezada.

Frente 1
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Podemos resumir as caracteristicas das forgas de atrito es-
tatico e dindmico na tabela a seguir.

Forga Direcdo Sentido Médulo
Contrario a
Atrito estatico |  paralela & tendéncia do | 0<Fy.<ugN
superficie de movimento
contato entre Contrér
o : 0s COrpos ntrario ao _
Atrito dindmico P ovimento Fag=ugN

Tab. 1 Diregao, sentido e modulo das forgas de atrito estatico e dindmico.

Resisténcia dos fluidos
O movimento de um corpo em um fluido (liquido ou gas)
recebe a resisténcia desse fluido através de uma forga.
Essa forga de oposigdo ao movimento ¢ dada, experimen-
talmente, pela seguinte expressio:
F=k v"
onde:
*  kéaconstante que depende da densidade do fluido, da area
da superficie do corpo ¢ da sua geometria.
« véavelocidade do corpo.
* n¢uma constante que depende do fluido e do corpo.

Para o movimento de um corpo no ar, chamamos esta forga
de arrasto (D), do inglés drag, dada por:

.
D=Ep.b.LD.V'

com:

1

n=2 ¢ k=—p.S8.C

2If" D
onde:
* p¢adensidade do ar

» S¢ aarea de referéncia do corpo
* (Cj¢o coeficiente de arrasto

Podemos tomar como exemplo um corpo em queda livre:

Fig. 14 Afrito devido a resisténcia do ar.

Se a queda for no vacuo, a unica forca sera o peso, ¢ 0 mo-
vimento sera uniformemente variado. No entanto, sujeito a resis-
téncia do ar, a resultante sera dada por:

Fr=P-F,=P-k-v’

Entdo:

kv

m.a=mg-k. v’ = a=g--—

O grafico seguinte mostra a variacio da aceleragao durante
aqueda.

aa

0 t

Fig. 15 Grafico da aceleracdo em fungdo do tempo de um corpo em
queda com resisténcia do ar.

No inicio do movimento, v=0 ¢ a= g. Com a aceleracio, a
velocidade vai aumentando e a aceleragio diminuindo, até que
a forca de resisténcia se iguale ao peso. Nesse ponto, o corpo
atingirda uma velocidade limite e a aceleragio sera nula.

E,=P = k.vﬁm=mg

Logo:
~_ mg
Viim = 1‘ T
Ao atingir a velocidade limite, o corpo adquire movimento
uniforme. O grafico seguinte mostra a variagdo da velocidade

durante a queda.

Vi‘n' -------------------

0 t

Fig. 16 Grafico da velocidade em funcéo do tempo de um corpo em
queda com resisténcia do ar.

Para F = k.v’, a unidade de k ¢ dada por:
unid(F, ) kg m/s’

unid(v?) T m2/s?

= unid(k)= E
m

unid(k) =

Dindmica do movimento circular

Vamos tomar um corpo que se move em uma trajetoria
curva. Ja estudamos a geometria desse movimento ¢ vimos que
¢ util decompor a aceleragdo vetorial instantinea em duas dire-
¢oes: tangencial e normal a trajetoria.

Fig. 17 Aceleracdo de um corpo em um mavimento curvilineo.

onde:

*» 4, ¢ chamada de aceleragdo tangencial ¢ esta relacionada
com a variacio do modulo de v. Ela ¢ tangente a trajetoria
no instante considerado, com o mesmo sentido de v quando

10
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Capitulo 9

0 movimento ¢ acelerado e oposto ao de v quando retardado.
Seu modulo € igual ao modulo da aceleracio escalar.

* 4 ¢ chamada de aceleragdo centripeta ¢ esta relaciona-
da com a variacio da direcio de v. Ela é perpendicular a
trajetoria no instante considerado, com sentido orientado

2
para o centro da trajetoria. Seu modulo ¢ dado por %,
onde v ¢ 0 modulo de ve R ¢ o raio de curvatura da traje-
toria. Quando a trajetoria ¢ circular, R ¢ o proprio raio da
circunferéncia.

Da Segunda Lei de Newton, sabemos que:
T—"R =m.a
Para estudar a dindmica do movimento de um corpo, vimos
que ¢ necessario que a aceleragdo desse corpo e as forgas sobre
cle aplicadas estejam todas decompostas em duas diregdes de-
finidas. Porém, como a aceleragdo de um corpo em movimento
curvilineo ja costuma ser decomposta nas direcdes tangencial

¢ normal a frajetoria, entdo nos vemos forcados a decompor
todas as forcas nessas duas diregdes.

- Frce =~

&

Fig. 18 Forga resultante em um movimento curvilineo.

onde:

Assim, a resultante tangencial é fangente & trajetéria,
com mesmo sentido de ¥ no movimento acelerado e sentido contra-
rio ao de ¥V no movimento retardado.

A resulfante cenfripeta é perpendicular & trajetéria, com sentido

orientado para o centro da trojetorio.

n Um bloco de massa 5 kg repousa sobre uma mesa. Os
coeficientes de atrito estatico e dinimico entre o bloco e a mesa
valem, respectivamente, 0,4 e 0,3. Ao aplicar uma forga F hori-
zontal sobre o bloco, determine a intensidade da forga de atrito
¢ o valor da aceleracdo do bloco para:

Adote: g =10 m/s".

a) F=18N by F=25N
Resolvgago:
Lolando o bloco, temos:
a N
¥
. F
Fa! X
TP

Em y, ha equilibrio:
N=P = N=50N

Precisamos calcular a mdxima F,, e a F, g
F =u,. N=0,4.50=20N

e

Fug=tgN=03.50=15N

al SeF=18N<F, 0 €LAO O bloco estard em repouso:

a=0 ¢ F-F,=0 = F,=F = F,= I8N

by SeF=25N=>F__ e«tdoo bloco estard em movimento:
Lt "l
F,=F,, = F,=I5N e
¥
F-F,=ma= 25-15=5.a = a=2mis

n Um corpo desliza sobre uma superficie aspera, com coe-
ficiente de atrito dindmico igual a 0.4, sujeito apenas a forga
peso e a forga de contato da superficie. Ao passar por um ponto
A, sua velocidade vale 20 m/s. Determine o espaco percorrido
pelo corpo até parar, a partir de A, sabendo que g =10 m/s".

Resolvgdgo:
Lolando o corpo em qualquer ponto enire A e B (posicdo em

que o corpo para):

AN
a
-— ¥
20 mis v=0
Fa! X
A 'p B
I 4 I

Em y, ha equilibrio:
N=P = N=mg

Em x:

F,=ma = pN=ma= pmg=m.a =
a=wg=0410 = a=4m/s

Logo, o corpo sofrerd uma desaceleracdo de 4 m/s™.

Aplicando a equacdo de Torricelli enire A e B:
F=20°-2.4.d = d=50m

B Um corpo de massa 2 kg esta sobre uma superficie hori-
zontal, com a qual tem coeficiente de atrito dinamico de 0,5. 0

corpo ¢ puxado por uma forga F, que forma um dngulo 8 com a
horizontal, sentido para cima, em que cos®=0,6. Se g= 10 m/s
e a aceleragio do corpo vale 3 m/s”, determine o valor de F.

Resolvgdgo:
Lolando o sistema:

P

Frente 1 [k




Em v, ha equilibrio:

N+F.senh=P = N=mg—-F.sen0=20-F.08
Emx:

FoeosO-F,=m.a (1)

Mas:

Fo=uN=05720-F.08 =10-04F

Eml):
F.O06=(10=-04F)=2.3 = 0,6F+04F-10=6 = F=16N

n No sistema a seguir, as massas de A e B valem 5 kg e
4 kg, respectivamente. Os coeficientes de atrito estatico e dina-
mico entre A e a mesa valem 0.4. Os fios e as polias sdo ideais.

Sabendo que g =10 m/s’, determine:

a) o maximo valor da massa de C para que o sistema fique
em repouso.

b) o minimo valor da massa de C para que o sistema fique
€m repouso.

c) os modulos da aceleragiio do sistema e das tragdes nos fios
quando a massa de C for igual a 11 kg.

Resolvgdo:
Como, em gualguer uma das situacoes, A estara em equilibrio
ne vertical, entdo:

N,=P,=50N

a) Quando m for maximo, A tenderd a se mover para a
direita. Logo, o atrito sobre A ¢ estatico, mdximo e para

aesquerda:
Foua=Fu,, , =W Ny=04.50=20N
[solando os corpos:
1 Té‘ T]‘ ¥
[ LE T
B - .
Fat 4 X
140 N Fe
Equilibrio de B em y:
I,=40N
Equilibrio de A em x:

r=7T,+F,,=40+20 = T,=60N

Equilibrio de C em y:
Pe=T,=60N = m-=06kg

b} Quando m. for minimo, A tendera a se mover para a es-
gquerda. Logo, o airito sobre A € estatico, maximo e para
adireita:

F, al, A = I

al Ly

=20N

[solando os corpos:

| TE' T]‘ ¥
] Ts Ty
(=] - A L I
F a A X
40N EB-

Equilibrio de B em y:
I,=40N

Equilibrio de A em x:
=T +F,,=40=T,+20 = T,=20N

Equilibrio de C em y:
Pe=T,=20N = m =2kg

¢} Quandom .= 11 kg, Cdescerd, pois o valor de sua massa é
maior que o valor maximode 6 kg. A se moverda para a direi-
w, B subira, o atrito sobre A sera dindmico e para a

esquerda.
Fou =F, = pe Ny=04.50=20N

[solando os corpos:

TTE a Ty
T T
i B E
Fa!.ﬁl
v40ON 110N
B ?}—4ﬂ=¥u ()
A ?}—?}—3!’]=5u ()
C:  H0-T,=lla il

50=20a = a=2.5mi’>

Eml):
I,-40=4.25 = T,=50N

Em (1l}:
Ho-71,=11.25 = 7,=825N

B No sistema a seguir, as massas de A e B valem 4 kg ¢
3 kg, respectivamente. O coeficiente de atrito dinamico entre B
¢ o plano vale 0,5. Os fios e as polias sdo ideais.

Sabendo que sen®=0,8 ¢ g = 10 m/s*, determine:
a) aaceleragdo do sistema.
b) atracdo no fio.

Fisica



Capitulo 9

Resolvgdo:

Como a massa de A é maior do que a de B, entdo a tendéncia
de A ¢ descer e ade B subir

a) e b) Isolando o corpo B:

Em y, ha equilibrio:
Np=Pgcos8=30.06 = N,= I8N

Em x:
I'=Fy 5= Fgsenb=mga (1)
Mas:
Fup=uNg=03.18 = F,z=9N
Eml):
T'-9-30.08=3.a = I'-33=3a (11)
Lolando o corpo A:

']

T ¥
A 13
X

7 Pa
Em y:
Pi=T=mya = 40-T=4a (1)
De (1) e (1111):
I'-33=3a
40 -T =4da

7=7a = a=1mis

Em (Il):

I'—-33=3.1=T=36N

n No sistema a seguir, as massas de A ¢ B valem 6 kg ¢
4 kg, respectivamente. Os coeficientes de atrito estatico e di-
namico entre os blocos valem 0,5 e 0,4, Nao ha atrito entre A ¢
o plano. Aplica-se sobre A uma forga horizontal F.

A

TR

Sabendo que g = 10 m/s”, determine:

a) aforca maxima aplicada em A para que ndo haja movimen-
to relativo entre os blocos.

b) aaceleragdo de cada bloco e a forca de atrito entre eles para
F=30N.

c) aaceleragdo de cada bloco e a forga de atrito entre eles para
F=60N.

F

Resolugdo:

Se ndo houvesse atrito entre A e B, o corpo B ndo poderia re-
ceber nenhuma forca horizonial. Logo, sua aceleragdo nessa
dire¢do seria nula. A existéncia de coeficiente de atrito permite
que, se necessario, A e B exercam, um sobre o outro, forca de
atrito que tem diregdo paralela a superficie de contaio, ou seja,
horizontal. E preciso muita atengdo em um problema como este
para determinar o sentido dessa forca.

Em nosso problema, o corpo A é puxado para a direita por F,
logo, ele se movimentara ou tendera a se mover nesse sentido,
tendo, portanto, a forca de atrito de B atuando sobre ele em
sentido contrario, para a esquerda. Pelo Principio da A¢do e
Reagdo, se B realiza sobre A uma forga para a esquerda, entdo,
Arealiza sobre B uma forga de mesmo modulo para a direita.
Outra forma de raciocinar sobre o sentido da forca de atrito ¢
pensar gue ela atua no seniido de impedir ou de tentar impedir o
movimento relativo entre os corpos, para manté-los juntos. Assim,
como o corpo A tende a se mover para a direita, a forca de atrito
atia sobre B de modo que este acompanhe o corpo A, ou sefa, com
uma forca de atrito para a direita. Pelo Principio da A¢do e Rea-
¢do, se A realiza sobre B uma forca para a direita, entdo, B realiza
sobre A uma forga de mesmo modulo para a esquerda.

Lolando os blocos:

b Ng Ng g,
Ag Fa! -
_- }Ir
IE A -
—_—
Fat ! l X
1 Pg N, TP,

a)  Para ndo haver movimento relativo entre os blocos, o atri-
to deve ser estatico, com a ;= ap = a.
No caso de F ser maxima, teremos F

af i
EmB:
F,= Fﬁ__,_t.mdr =l Ng=W, . P =05.40=20N
Mas:

F.=mg.a = 20=4.a = a=5 m/s

Como todo o sistema se move com a mesma aceleracdo,
podemos isolar o conjunio:

F=(my+mg). a=(6+4).5 = F=50N

b)  QOuando F =30 N< 50N, o aitrito ¢ estatico e todo o con-
Junto se move com a mesma acelerac¢do: a, = a, = a.

Para o conjunto:
F=(m,+mg).a = 30=10.a = a=3mis’

Para B:
F, =m3.u=4.3 = F, = 12 N

c) Quando F =60 N= 50 N, os blocos possuem aceleragoes
diferentes e o airito € dinamico. Portanio, ndo podemos
isolar A e B juntos.
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Para o atrito:
Fy=Fgy =W, .Ny=04.40=16 N

I

Para B:
F o=myz.ay = 16=4.a;, = az=4 m/s’

Para A:
F-F =m,.a, = 60-16=5.a, = aj=8,8rm"s2

n Uma particula de 20 g de massa esta presa a uma mola de
constante elastica 10 N/m, descrevendo um movimento circular
uniforme em um plano horizontal, com velocidade de 5 m/s, em
torno do ponto O. Se o comprimento natural da mola vale
40 cm, determine a sua deformacgao.

00000049

Resolvgdgo:
Isolando a particula e tomando sua vista lateral:

N
G ;
Fe
P
fo+ X |

O corpo descreve um movimento circular, e a resultante centri-

peta € a forca elastica:
) 2

Fpop=Fgy = ma,=k.x = m;' =k.x = ﬁmﬂ'_z=#._r =
0.02.5" _ 100 o 10x(0.44x)=0,5 =
0.4+ x

—4 47 —4.10.(-05) _4+
Iﬂx‘7+4‘x—ﬂ,5=ﬂ = x= J 30 ( )= z;ﬁ
Como x = ():
=20 o =0, im=10 cm

20

n Um disco gira em tomo de seu eixo, em um plano hori-
zontal. Um pequeno corpo ¢ colocado a uma distancia de
10 ¢m do centro do disco. Sabendo que o coeficiente de atrito
estatico entre o corpo e o disco vale 0,25 e que g = 10 m/s’,
determine a maior velocidade angular do disco para que o cor-
po nio deslize sobre ele.

Resolugdo:

[solando o corpo:
LN

Centro

-

Aforca de atrito € a responsavel pela manuteng¢do do corpo em
movimento circular:
FR,f.'p =F,

e i3
A maior velocidade angular é obtida quando o corpo estiver na
iminéncia de escorregar:
Far = Far,emd,‘ = “e' "H"I = “e' :‘Hg
Logo:
2
m.dy, =F, = moO R=|,.mg =

:_M.-8 _fﬂ,zj.m e
0)] == = W= —ﬂ,j = W= 5 rad

n Um carrinho de massa 100 kg descreve um percurso cir-
cular de uma montanha-russa, de raio 2,5 m, com velocidade
constante, como na figura a seguir.

A

Sabendo que g = 10 m/s”, determine:

a) aminima velocidade que o carrinho deve ter em A para nio
perder contato com os trilhos.

b) aforga que o trilho exerce no carrinho no ponto B, supondo
que o movimento se dé com velocidade constante e igual
ado item a.

Resolugdo:
a) bolando o carrinho em A:

NJ

Quando o carrinho estiver na iminéncia de cair: N ;= (.

=

Como o carrinho descreve um movimento circular:
¥
r 1"‘_
Fpep=Ny+P=0+P = ma,=mg = R=E=

v=\[R.g =42.5.10

v=5ms
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b)  Isolando o carrinho em B:
NE

=

Como o carrinho descreve um movimento circular:
Fpep=Ng—P = m.a,=Ng—mg =

2 z 2
m.v . co_mv 100.5°
R =Ny—mg = Ny= R mg=T+Mﬂ.m

N, =2.000 N

m Um pequeno corpo de massa 3 kg, preso a extremidade
de um fio, descreve um movimento circular horizontal, de raio
1.2 m, conforme a figura a seguir. Sabendo que sent = 0,6 e
g=10 m/s”, determine a velocidade angular do movimento.

Resolucdo:
Lolando o corpo:

¥

i
]
1 £
1

£

#
Tcost b - -:‘!I"T

Em y, ha equilibrio:

T.cosB=P = T.cosB=mg (1)

Em x, o corpo descreve movimento circular de raio R:
FR_LP=T. sen® = m. o .R=T.sen® (1)
Dividindo (Il) por (1):

T.sen® mw’R ®’R
= = fgh=——
T.cos®  mg g

=

I 0.6

= E = |—\ — =245r ]
0} \{R.:gﬂ 1208 = =2, Srad's

Revisando

Considere, quando necessario, g = 10 m/s®.

“ Na figura ao lado, um bloco de massa 5 kg repousa sobre uma superficie
plana horizontal Os coeficientes de atrito estatico e dindmico entre as superficies do
plano e do corpo sao iguais, respectivamente, a 0,50 e 0,30. Aplica-se ao bloco uma

forca F horizontal.

! . F
7 7 % Z 7

Determine o modulo da forga de atrito entre o bloco e a superficie e o valor da aceleragao do bloco nos seguintes casos:

a) F=20N
b) F=25N
c) F=30N
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BB N figura ao lado, esta representado um bloco de 4 kg sendo pressionado contra a parede por uma forca F
O coeficiente de atrito estatico entre o corpo e a parede vale 0,40 e o cinético vale 0,25.
a) Determine a minima forga F que pode ser aplicada ao bloco para que ele ndo deslize na parede. — I

Determine o modulo da forca de atrito entre o bloco e a superficie e o valor da aceleracao do bloco nos seguintes
Casos:

b) F=80N
c) F=200N

7

“ Dois blocos, A e B, de massas 5 kg e 10 kg, respectivamente, unidos for um fio ideal, sao puxados por uma forga F sobre um
plano horizontal, conforme a figura.

Coeficiente de Coeficiente de

F atrito estatico atrito dindmico
El— A ——
Entre A e o piso 0,6 0,4
s :
Entre B e o piso 0,5 0,3

De acordo com a tabela de coeficientes de atrito estatico e dindmico de A e B com o piso, determine:

a) amaéaxima forca F que pode ser aplicada ao sistema para que ele néo deslize
b) aaceleragdo do sistema e a tragao no fio quando F= 140 N.
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n Uma forca F, constante e paralela ao plano inclinado da figura, atua sobre um bloco de massa 5,0 kg.
QO coeficiente de atrito entre o bloco e o plano vale 0,8. Determine:

a) omodulo e o sentido de F para que o bloco fiqgue na iminéncia de se mover para cima. 6,0 m
b) omddulo e o sentido de F para que o bloco figue na iminéncia de se mover para baixo.

80m

n Um corpo é langado com velocidade inicial de 64 m/s de um ponto A de uma rampa que for-

ma um angulo 6 com a horizontal, como mostra a figura ao lado. Os coeficientes de atrito estatico e
dindmico entre o corpo e a rampa valem 0,8. Sabendo que sent = 0,8, determine: &
a) omodulo e o sentido da aceleragao do corpo durante a subida. Eyy
b) ointervalo de tempo decorrido até que a velocidade do corpo se anule.
c) adistancia percorrida pelo corpo sobre a rampa até parar.

d) aaltura maxima atingida pelo corpo em relagao ao solo.

e) omodulo e o sentido da aceleragdo do corpo durante a descida.

f) ointervalo de tempo decorrido durante a descida.

g) avelocidade com que o corpo chega ao ponto de partida.

“ Na situagao esquematizada na figura ao lado, o fio e a polia sao ideais. Despreza-se o efeito
da resisténcia do ar. As massas dos blocos A e B valem, respectivamente, 6 kg e 4 kg. Sabendo que
senf = 0,60 e que o coeficiente de atrito cinético entre B e o plano de apoio vale 0,50, determine:
a) omodulo e o sentido da aceleragao de A.

b) o mddulo da tragdo no fio.
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n Um bloco B de 6 kg de massa repousa sobre um assoalho sem atrito. Sobre B,
existe um bloco A de 4 kg de massa. Os coeficientes de atrito estatico e dinamico entre
os blocos valem, respectivamente, 0,25 e 0,20. Aplica-se sobre B uma forga horizontal E B —
Determine: 7 5

a) aforca horizontal maxima aplicada a B, de modo que nao exista movimento relativo entre os blocos.

b) aaceleragao de cada bloco e a forga de atrito entre eles quando F=10 N.

c) aaceleragao de cada bloco e a forgca de atrito entre eles quando F=50 N.

i

n Um homem salta de um baldo estacionario a uma grande altitude. O conjunto homem-paraquedas possui massa igual a

90 kg e estara sujeito a resisténcia do ar, que temmaodulo dado por F, = k. v2. Com o paraquedas fechado, k= 0,25 kg/m; com ele aberto,

k = 25 kg/m. Sabendo que a densidade do ar pode ser considerada constante durante todo o percurso, determine:

a) omddulo e o sentido da aceleragao do sistema imediatamente apds o salto.

b) omodulo e o sentido da aceleragao do sistema quando sua velocidade for igual a 30 m/s, com o paraquedas fechado.

c) amaior velocidade que o sistema atingira com o paraquedas fechado, em km/h.

d) omoddulo e o sentido da aceleragdo do sistema com o paraquedas aberto, imaginando que, quando ele estiver completamente
aberto, a velocidade do sistema ja tenha sido reduzida para 12 m/s.

e) avelocidade aproximada com que o homem atinge o solo, em m/s.

BEB UFPR (Adapt.) Convidado para substituir Felipe Massa, acidentado nos treinos para o grande prémio da Hungria, o piloto
alemao Michael Schumacher desistiu apos a realizagao de alguns treinos, alegando que seu pescogo doia, como consequéncia de
um acidente sofrido alguns meses antes, e que a dor estava sendo intensificada pelos treinos. A razao disso € que, ao realizar uma
curva, o piloto deve exercer uma forga sobre a sua cabeca, procurando manté-la alinhada com a vertical.

Considerando que a massa da cabeca de um piloto mais o capacete seja de 6,0 kg e que o carro esteja fazendo uma curva de raio
igual a 72 m a uma velocidade de 216 km/h, calcule a massa que, sujeita a aceleragao da gravidade, tem um peso de mesmo modulo.
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m Um corpo de massa 200 g, preso a uma mola de constante eldstica 100 N/m, descreve uma circunferéncia em um plano hori-
zontal sem atrito com velocidade igual a 10 m/s. Sabendo que a deformagao da mola € de 20 cm, determine seu comprimento natural

m Um motociclista descreve uma circunferéncia vertical em um “globo da morte” de raio 4 m.
Sabendo que a velocidade do motociclista € constante e iguala 12 m/s e que a massa total do conjunto
motociclista-moto & de 200 kg, determine a for¢ga normal exercida sobre o conjunto nos pontos:

a A by B c) C d D e) E

MNo mesmo “globo da morte”, determine:

f) aminima velocidade que o motociclista deve ter no ponto C para que consiga dar a volta completa.

BFY Unicamp A figura ao lado descreve a trajetéria ABMCD de um avido em um voo em
um plano vertical Os trechos AB e CD séo retas. O trecho BMC é um arco de 90° de uma
circunferéncia de 2,5 km de raio. O avido mantém velocidade de modulo constante igual a
900 km/h. O piloto tem massa de 80 kg e esta sentado sobre uma balanca (de mola) nesse
woo experimental Pergunta-se:

a) Quanto tempo o avido leva para percorrer o arco BMC?

b) Qual a marcacédo da balanca no ponto M (ponto mais baixo da trajetoria)?
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m Na figura 1, um corpo de 8 kg esta preso a um fio de comprimento 3 m
e é solto a partir do repouso na posicdo A Na figura 2, um corpo de 5 kg esta
preso a um fio de comprimento 2 m e passa com velocidade de 4 m/s pelo
ponto B, o mais baixo da trajetdria. Determine o médulo da:

a) aceleragao tangencial na posicao A, na figura 1.

b) aceleragado centripeta na posi¢éo A, na figura 1.

c) ftacao no fio na posigao A, na figura 1.
d) aceleragao tangencial na posicao B, na figura 2.
e) aceleragado centripeta na posi¢édo B, na figura 2.
f) tracao no fio na posigao B, na figura 2.

BN Mackenzie (Adapt.) Um avido descreve uma trajetéria circular horizontal com velo-
cidade escalar constante v. As asas formam um angulo 6 com a horizontal. Devem ser
levados em conta apenas o peso do aviao e a forga de sustentagao, que € perpendicular
a asa, pois estamos considerando que o modulo da resisténcia do ar & igual ao modulo
da forga do motor do avido, com sentidos opostos. Sendo g a aceleragdo da gravidade,
determine o raio da trajetoria descrita pelo aviao.

Iﬂ Um corpo descreve uma circunferéncia de raio 8 cm em um plano horizontal com velocidade angular de 5 rad/s. Determine o
minimo coeficiente de atrito estatico entre o corpo e o plano para que ndo haja escorregamento.

m Um cilindro oco de raio r gira com velocidade angular mem torno de seu eixo, que € vertical Uma pessoa de massa m, encos-
tada na superficie interna do cilindro, gira junto com ele, sem escorregar, apesar de nao se apoiar em nenhum outro corpo. Calcule
o minimo valor de mpara que isso aconteca, sendo g a intensidade do campo gravitacional e i, 0 coeficiente de atrito estatico entre
as superficies em contato.
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Exercicios propostos

Considere, quando necessario, g = 10 m/s>.
Forca de atrito

n Unama Um corpo inicialmente em repouso recebe a
acao de uma forga externa F crescente, conforme a figura. Re-
presentamos graficamente a forca de atrito entre o corpo e a
superficie em funcgéo de F

I-; -
mﬁ
Fﬂu
B
C
l45°
A F

Acerca dessa situagao, podemos dizer:

. notrecho AB, o corpo move-se com aceleragao constante,
j& que o atrito varia proporcionalmente a agao F

Il. notrecho AB, o corpo encontra-se em repouso.

lll. noponto B, o corpo esta na iminéncia do deslizamento.

IV no trecho BC, o corpo se movimenta, mas a forca de atrito
independe da velocidade do corpo, pelo menos para valo-
res pequenos desta.

Estao corretas as afirmativas:
LLlle IV
i lle v
lelV

IlelV.
apenas a Il

BB UFPE Um homem, ao empurrar um caixote ao longo de
uma rampa inclinada, aplica uma forca F, paralela a superfi-
cie da rampa. O caixote se desloca para cima, com velocidade
constante v.

Qual dos diagramas a seguir representa as forgas que atuam
sobre o caixote? Considere f a forga de atrito, N a forca normal
e P 0 peso do caixote.

AN AN

A=

Pi P

N M
f
> F
" \'\\. ._-'r- "‘-\.
, ":\-__k o
- F .
.
y,
P P
F AN
>
-.:’:i
N
Fp

BEN UFF Um carro desloca-se para frente em linha reta so-
bre uma estrada horizontal e plana, com uma velocidade que
varia em fungao do tempo, de acordo com o grafico mostrado
na figura.

Vi

t

Escolha a opgao que representa a forga resultante que o solo
faz sobre o carro.

% S G,
[
. N A

Z e

BN UFF Professores do Instituto de Fisica da UFF estudam
a dinamica do movimento de placas geoldégicas que com-
poem a crosta terrestre, com o objetivo de melhor compreen-
der a fisica dos terremotos. Um sistema simples, que exibe
os elementos determinantes dessa dinamica, € composto de
um bloco apoiado sobre uma mesa horizontal rugosa e puxa-
do por uma mola, como mostrado a seguir. A mola e esticada
continuamente por uma forgca F de modulo crescente, mas o
Hoco permanece em repouso até que o atrito nao seja mais
suficiente para impedir seu deslocamento.
7000000000000 ——

/ 7
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Enquanto ndo houver deslizamento, & correto afirmar que:
o0 moédulo da forga que o bloco faz sobre a mola € igual ao
modulo da forga de atrito sobre o bloco
0 modulo da forga de atrito sobre o bloco € maior que o
modulo da forga que a mola faz sobre o bloco.
omaodulo da forga de atrito depende da forga normal sobre
o bloco, ja que a normal € a reagao ao peso.
omodulo da forga que a mola faz sobre o bloco & maior que
omaodulo da forga que o bloco faz sobre a mola.
0 modulo da forga de atrito sobre o bloco nao muda en-
quanto a mola € esticada.

BB UFR) Um trem esta se movendo sobre trilhos planos, re-
tilineos e horizontais com movimento uniforme em relagdo a
estrada.

Sobre o piso horizontal de um dos vagoes, ha um bloco em re-
pouso em relacao ao vagao, como mostra a figura. Nesse caso,
0 piso exerce sobre o bloco uma forga f.

m

A partir de um determinado instante, o trem & uniformemente
retardado até parar Apesar disso, durante o retardamento, o blo-
CO permanece em repouso em relagao ao vagao. Nesse caso,
durante o retardamento, o piso exerce sobre o bloco uma forga i

Verifiqgue se FI-:: |f1, [T|= |f1 ou se F]::- F’I
Atrito estatico

“ O bloco da figura pesa 8,0 N e esta em repouso, apoiado
sobre um plano horizontal que lhe oferece um coeficiente de
atrito estatico de valor 0,80.

g
s i i

Aplica-se, entao, sobre ele uma forga horizontal I:', de intensi-

dade 6,0 N.

a) O vetor que melhor representa a forga exercida pelo bloco
sobre 0 plano de apoio é:

b) A intensidade da forca referida anterior €:
8,0 N 64N 14N
6,0 N 10N

BB UFPE um fisico, atendendo & sua esposa, tenta mudar
a localizagao da sua geladeira, empurrando-a horizontalmente
sobre o chao, mas nao consegue move-la. Pensando sobre o
assunto, ele imagina como sua vida seria mais facil num pla-
neta de gravidade menor que a da Terra. Considerando que a
forga que o fisico faz sobre a geladeira vale 1.200 N, a massa
da geladeira € 300 kg e o coeficiente de afrito estatico entre a

geladeira e o chao e E’ indique, dentre os planetas a seguir,

aquele com maior aceleracao da gravidade, g, no qual ele ainda

conseguiria mover a geladeira.
Plutdo, g = 0,3 m/s®
Marte, g=3.,7 m/s®
Urano,g=7,8 m/s®

Vénus, g=8,6 m/s®
Saturno,g=9,0 m/s®

B UFC 0 bloco mostrado na figura esta em repouso sob a
acao da forga horizontal F,, de médulo iguala 10 N, e da forca
de atrito entre o bloco e a supefrficie

F F

1 2

m/:

Se uma outra forga horizontal F,, de modulo iguala 2 N e sen-
tido contrario, for aplicada ao bloco, a forga resultante sobre ele
sera:

nula. BN 12 N

2N 10N

BEB PUC-PR Vocs segura um lapis verticalmente, como indica
a figura a seqguir.

Sobre as trés forgas, F,, Fg e F, que atuam sobre o lapis, as-
sinale a alternativa incorreta.
O valor maximo de F; nao depende do modulo de F,.
Fc pode ser identificada como uma forga de atrito estatico.
Uma das condicbes de equilibrio estatico do lapis e
_Fe
=5
Caso o coeficiente de atrito estatico entre os dedos e o la-
pis fosse nulo, este ndo poderia permanecer em equilibrio,
qualguer que fosse o madulo de Fy.
Fg pode ser identificada com a forga peso do lapis.

Fe

m Unifesp Uma bonequinha esté presa por um ima a porta

vertical de uma geladeira.

a) Desenhe, esquematicamente, essa bonequinha, represen-
tando e nomeando as forgas que atuam sobre ela.
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b) Sendo m =20 g a massa total da bonequinha com o ima
e u = 0,50 o coeficiente de atrito estatico entre o ima e a
porta da geladeira, qual deve ser o menor valor da forga
magnética entre 0 ima e a geladeira para que a bonequi-
nha nao caia? Dado: g=10 m/s®.

Atrito dindmico

m Uma caixa cai de uma pequena altura sobre uma esteira
transportadora, cujos pontos se movem com velocidade escalar
v=2,0m/s A aceleragdo da gravidade tem mddulo g = 10 m/s®
e o coeficiente de atrito dinAmico entre a caixa e a esteira
e u=0,50.

© O

Calcule o intervalo de tempo decorrido desde o instante da que-
da até o momento em que a caixa para de escorregar sobre a
esteira.

BFY UFPB A superficie de uma mesa é constituida de dois
materiais distintos, A @ B. Um bloco de metal com massa igual
a 2,0 kg € langado sobre essa mesa com velocidade inicial de
5,0 m/s.

Inicialmente, o bloco desliza sobre o material A e, a seqguir,
passa a deslizar sobre o material B. Os coeficientes de atrito
cinético entre o bloco e os dois materiais sdo, respectivamente,
. =0,35 e pg =0,25 e estdao representados no grafico a seguir
em fungao da posigao d.

i
Ly,
Uy
|
: .
1 |
. | -
2,5 50  d(m)
MNesse contexto, a distancia percorrida pelo bloco até atingir o
repouso e:
20m 1,0 m 30m
40 m 5,0m

BEN EEM-SP Um motorista esté dirigindo numa estrada hori-
zontal, com neblina densa, a 120 km/h, quando vé a sua frente
um caminhao que trafega no mesmo sentido, a 36 km/h. Per-
oebe imediatamente que deveria ter obedecido a sinalizacao
e aos limites de segurancga, pois a estrada estd em obras e,
no trecho afunilado, nao é possivel a ultrapassagem. Freia seu
carro ate travarem-se as rodas, mas o pavimento esta umido e
o coeficiente de atrito &€ apenas p=0,10. Quando as rodas séo
travadas, a velocidade do carro & de 108 km/h e a distancia dele
ao caminhao é de apenas 72 metros. Adote g =10 m/s>.

a) E possivel evitar a colisdo?

b) Em caso negativo, qual a velocidade do carro no instante

da colisao?

BN Mackenzie Dois blocos, A e B, de pesos, respectivamen-
te, iguais a 30 Ne 70 N apoiam-se sobre uma mesa horizontal.
O coeficiente de atrito entre os blocos e a mesa vale 0,40.
Corda ideal
E

B = = A
G
Aplicando-se ao primeiro bloco uma forga horizontal constante,
de intensidade F =50 N, e supondo g=10 m/s?, pede-se:

a) omodulo da aceleragao comunicada ao sistema.
b) aintensidade da forga tensora na corda.

B} Cescea-SP Um corpo desliza sobre um plano horizontal,
solicitado por uma forga de intensidade 100 N. Um observador
determina o mddulo da aceleracédo do corpo:a=1,0 m/s>. Sa-
bendo-se que o coeficiente de atrito dinAmico entre o bloco e o
plano de apoio & 0,10, podemos dizer que a massa do corpo é:
Dado: g = 10 m/s%.

10 kg

50 kg

100 kg

150 kg

200 kg

m Fuvest Uma caixa vazia, pesando 10 N, é colocada sobre
uma superficie horizontal Ao ser solicitada por uma forga hori-
zontal, comeca a se movimentar quando a intensidade da forga
atinge 5 N; cheia d'agua, isso acontece quando a intensidade da
forca atinge 50 M.

Adote g=10 m/s®.

a) Qual a forga de atrito em cada caso?

b) Qual a quantidade de agua?

BIEA UFG (Adapt.) Aplica-se, horizontalmente, uma for-
ca F de intensidade variavel num bloco homogéneo de massa
m = 0,50 kg, inicialmente em repouso sobre uma superficie hori-
zontal, conforme a figura 1. Com o bloco em repouso, atuam nele
também as forcas P (peso), N (normal) e fo (atrito estatico). Ao
iniciar-se o movimento, passa a atuar a forga de atrito cinético e

Figura 1
F m
mﬁ'
Figura 2
f.f(N) 4
F R L T T LT
| | I | 1 1 |
| 1 1 1 1 1 |
R Bl iy oy e e
RV
o R Iy LT LT T e
| 1 I 1 1 1 |
| | | ] ] ] |
I e m b m g ==y
| 1 1 1 1 1 |
| | | 1 1 1 I
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Analisando o grafico das forgas de atrito foe fc, em funcao de I_:,
para intensidades que variamde 0,0 a7,0 N,conforme afigura 2,
edadog=10 m/s?, pode-se afirmar que:

o coeficiente de atrito estatico p, € igual a 0,80.

para F = 4,0 N, a forga de atrito € 3,0 N e a aceleracao

é crescente.

para F=7,0 N, a aceleragéao e 8,0 m/s>.

o coeficiente de atrito cinético p, € igual a 0,60.

Atrito no plano inclinado
BIN UFRJ um pequeno bloco de massa m = 3,0 kg desliza

sobre a superficie inclinada de uma rampa que faz com a hori-
zontal um angulo de 30°, como indica a figura a seguir.

Verifica-se que o bloco desce a rampa com movimento retilineo
ao longo da diregcao de maior declive (30° com a horizontal)

com uma aceleragao de modulo igual a % em que g € o modulo

da aceleragao da gravidade.
Considerando g =10 m/s?, calcule o modulo da forca de atrito
que a superficie exerce sobre o bloco.

BIB UFG Blocos de gelo de 10 kg sao armazenados em uma
camara frigorifica. Os blocos sdo empurrados para a camara
através de uma rampa que forma um angulo de 20° com a hori-
zontal, conforme a figura a seguir. Suponha que a presenca do
atrito entre o gelo e a rampa faga com que os blocos descam
com velocidade constante de 3 m/s. Ao final da rampa, os blo-
Cos passam a se movimentar num trecho horizontal, iniciando o
movimento com a mesma velocidade de 3 m/s.

Dados: Aceleracao da gravidade g =10 m/s% sen 20° = 0,34 e
cos 20°=0,94.

a) Calcule o coeficiente de atrito cinético entre a rampa e o
bloco de gela

b) Considerando que o coeficiente de atrito cinético entre o
gelo e o trecho horizontal seja o mesmo do item anterior,
determine a distancia que o bloco de gelo percorre até parar.

Il UFG Um catador de reciclaveis de massa m sobe uma
ladeira puxando seu carrinho. O coeficiente de atrito estatico
entre 0 piso e 0s seus sapatos € e o angulo que a ladeira
forma com a horizontal é 6. O carrinho, por estar sobre rodas,
pode ser considerado livre de atrito. A maior massa do carrinho
com o0s reciclaveis que ele pode suportar, sem escorregar,
de:

m{p,send —coso)

m cosB 1
He sen®

senb
M u“msﬂ-_1

m(p, cos6 —send)
mfn _cosb
¢ sen®

m Vunesp Um bloco de massa m = 5,0 kg esta apoiado
sobre um plano, inclinado 30° em relagao a horizontal. Se uma
forca F, paralela ao plano inclinado, € aplicada ao bloco com
sentido para cima, o bloco desliza para baixo com velocidade
v = (2t) m/s. Se a mesma forca F € aplicada para baixo, o corpo
desliza com velocidade v’ = (3t) m/s.

a) Calcule E

b) Calcule o coeficiente de atrito de deslizamento entre o

corpo e o plano inclinado.

PUC-MG (Adapt.) A figura a seguir mostra dois recipien-
tes de massas despreziveis e interligados Com o recipiente
A contendo 4,0 kg de agua e o recipiente B vazio, o conjunto
permanece em repouso sobre o plano inclinado. Abrindo-se o
registro, permite-se que parte da agua passe, lentamente, para
o recipiente B até que o conjunto figue na iminéncia de deslizar.

i

Nessa situacao, determine a massa de agua no vaso A.
Dados: seno = 0,6; coeficientes de atrito estatico entre os reci-
pientes e o plano: A=0,80; B=0,50.

IFEB UFC Uma cunha de massa m = 2 kg é empurrada sobre
um plano inclinado por uma forga horizontal F, de intensidade
igual a 20 N, conforme figura a seguir.

Sabendo que a velocidade com que a cunha sobe o plano é

constante, determine:

a) aintensidade da forga exercida pelo plano inclinado sobre
acunha.

b) ocoeficiente de atrito cinético entre a cunha e o plano in-
clinado.

Polias e forca de atrito
m PUC-PR Dois corpos, A e B, de massas, respectivamente,

iguais a 3 kg e 6 kg, estao ligados por um fio ideal que passa
por uma polia sem atrito, conforme a figura.

Fisica
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i o

Entre o corpo A e o apoio, o coeficiente de atrito & 0,50. Con-
siderando g =10 m/s®, a aceleracao de cada corpo e a tragao
no fio valem:
a=5m/s?eT=30N a=2m/seT=100N
a=3m/is®eT=30N a=6m/seT=60N
a=8m/se T=80N

W3 Mackenzie No sistema a sequir, o fio e a polia s&o ideais.
Ao abandonarem os blocos, Avaidoponto M paraoNem 1,5s.

O coeficiente de atrito cinético entre o bloco A e a superficie
de apoio é:
Dados:g=10 m/s®, massa do bloco A =8 kg e massa do bloco

B=2kg.
0,1 0.3 0,5
0,2 0.4

m FEI-SP Um professor, que possui um automodvel ano
1961, mora numa ladeira que forma um angulo de 30° com a
horizontal Infelizmente seu carro ja nao consegue subir essa
ladeira. Para guarda-lo na garagem, ele se vale de um sistema
(roldana e cordas), com massa desprezivel, como indicado na
figura a seguir, e conta com a ajuda de alunos.

Sabendo que a massa do carro € 800 kg, que a forga de atri-
to resistente entre a superficie e os pneus corresponde a

5% do peso do carro, e adotando sen 30° = % cos 30° = E e
2

g=10 m/s®, a forca F total que o grupo de alunos deve realizar

para que o carro suba em MRU vale:
5000 N 3600 N 2200 N
4800 N 3000 N

WIN Mackenzie Um bloco de 10 kg repousa sozinho sobre o
plano inclinado a seguir Esse bloco se desloca para cima quan-
do se suspende em P, um corpo de massa superior a 13,2 kg.

P,

Retirando-se o corpo de P,, a maior massa que poderemos
suspender em P, para que o bloco continue em repouso, su-
pondo os fios e as polias ideais, devera ser de:
Dados:g=10 ma"sa; sen b8 =0,6;cos08=0,8

1,20 kg 2,40 kg 13.2 kg

1,32 kg 12,0 kg

Corpos sobrepostos e forca de atrito

m Vunesp Na figura, o bloco | repousa sobre o bloco I, sen-
do que | esta preso por uma corda a uma parede. Sabe-se que
m,= 3,0 kg e m, = 6,0 kg. O coeficiente de atrito cinético entre |
ellé 0,10 e entre Il e o plano & 0,20.

P I

A

Qual deve ser a forga F que, aplicada em |l, desloca esse bloco
oom aceleracao de 2,0 m/s??
Dado: g = 10 m/s®.

40 N 15N 33N

30N 27 N

DN

WIN FEI-SP Na figura, temos: o fio AB é inextensivel e hori-
zontal, a massa do corpo 1 € m,; =5 kg, a massa do corpo 2
e m, = 10 kg, a mola tem constante elastica k = 1.000 N/m, o
coeficiente de atrito entre os corpos 1e2eentreocorpo 2 e a
pista horizontal é p =0,1.

Se a mola & deformada de 10 cm, a aceleragao adquirida
pelo corpo 2 &, em m/s?:
Adotar a aceleragao da gravidade g = 10 m/s?

5,7 5,0 nula.

8,0 4.5

m Um caixote de massa 20 kg esta em repouso sobre a
carroceria de um caminhao gue percorre uma estrada plana,
horizontal, com velocidade constante de 72 km/h. Os coeficien-
tes de atrito estatico e dinamico, entre o caixote e o piso da
carroceria, sao, aproximadamente, iguais e valem p = 0,25.
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a) Qual o médulo da forga de atrito que esta atuando no cai-
xote?

b) Determine o menor tempo possivel para que esse cami-
nhao possa frear sem que o caixote escorregue.

c) Sea=2 m/s?, qual o0 médulo da forga de atrito que a carro-
ceria aplica sobre o caixote?

d Sea=3 m/s?, qual o modulo da forga que a carroceria
aplica sobre o caixote?

m Na figura seguinte, a superficie S & horizontal, a intensi-
dade de F & 40 N, o coeficiente de atrito de arrastamento entre
o bloco A e a superficie S vale 0,50 e g = 10 m/s*.

B B 4
{:l X _
F

k

S o

mﬁ

Sob a acéo da forga F, o sistema € acelerado horizontalmente
e, nessas condigdes, o bloco B apresenta-se na iminéncia de
escorregar em relacao ao bloco A.

a) Determine o modulo da aceleracéo do sistema.

b) Calcule o coeficiente de atrito estatico entre os blocos Ae B

m 'b'unesp Dois blocos, A e B, ambos de massa m, estao
ligados por um fio leve e flexivel, que passa por uma polia de
massa desprezivel, que gira sem atrito. O bloco A esta apoiado
sobre um carrinho de massa 4m, que pode se deslocar sobre
a superficie horizontal sem encontrar qualquer resisténcia. A
figura a seguir mostra a situagao descrita.

A
m

Quando o conjunto é liberado, B desce e A se desloca com
atrito constante sobre o carrinho, acelerando-o0. Sabendo que
a forca de atrito entre A e o carrinho, durante o deslocamento,
equivale a 0,2 do peso de A (ou seja, forca de atrito = 0,2mg) e
fazendog=10 mfsg,detarmina:

a) aaceleragao do carrinho.

b) aaceleragao do sistema constituido por A e B.

XD UFPB Um bloco de 1 kg esté apoiado sobre uma prancha
de 4 kg, como mostra a figura. O bloco é puxado por uma forca
F horizontal. Os coeficientes de atrito estatico e dinamico entre

0 bloco e a prancha sao 0.8 e 0,6, respectivamente.
E

7 7 %
Considerando-se que o atrito entre a prancha e o solo é

desprezivel, entdo e correto afirmar que a maior aceleracao
da prancha sera:

1,5 m/s® 2.0 m/s®

1,6 m/s®

1,0 m/s?
1,2 m/s®

Resisténcia do ar

m UFMG Um paraquedista, alguns minutos ap6s saltar do
aviao, abre seu paraquedas. As forcas que atuam sobre o con-
junto paraguedista-equipamentos sao, entao, 0 seu peso e a
forca de resisténcia do ar. Essa forga e proporcional a veloci-
dade.
Desprezando-se qualquer interferéncia de ventos, pode-se afir-
mar que:
apartir de um certo momento, o paraquedista descera com
velocidade constante.
antes de chegar ao chao, o paraquedista podera atingir ve-
locidade nula.
durante toda a queda, a forca resultante sobre o conjunto
sera vertical para baixo.
durante toda a queda, o peso do conjunto € menor do que
aforca de resisténcia do ar.

S UFMS (Adapt.) O triatlo é uma modalidade esportiva que
combina, de forma sequencial e sem interrupgao, natacao,
ciclismo e corrida. Com relagéo a parte do ciclismo, uma das
preocupacdes dos treinadores e dos atletas é a resisténcia do
ar que aplica forca de arrasto IEa contraria ao movimento. Essa
forca depende da segéo transversal a diregao do movimento,
e aumenta com a velocidade v. Um dos modelos tedricos para
expressar essa forga e dado pela expressao vetorial IEa = —bv,
onde b & uma constante de proporcionalidade. Um dos recur-
sos utilizados pelo ciclista para diminuir essa forga, durante o
movimento, & curvar o seu corpo para a frente, diminuindo a
secao transversal Um treinador, na tentativa de analisar a de-
pendéncia entre essa forga e a maneira como o ciclista curva o
corpo, faz um experimento com um ciclista. Na primeira parte
do experimento, o ciclista desce ao longo de um declive, numa
trajetoria retilinea, a partir do repouso no ponto A, com a bici-
cleta livre e sem pedalar, e sem curvar o corpo, veja a figura 1.
Ma segunda parte do experimento, repete todo o procedimento
da primeira parte e nas mesmas condi¢des, no mesmo declive.
A unica diferenga & que o ciclista curva o corpo para a frente,
diminuindo a secgdo transversal, veja a figura 2. Para analise,
o treinador escolhe o modelo tedrico da forga proporcional a
velocidade, como citada anteriormente, e verifica que a bici-
cleta atinge uma velocidade constante antes de chegar ao final
do plano nas duas partes do experimento, s6 que, no segundo
caso, o tempo de descida do ponto A ao B € menor que na pri-
meira parte do experimento. Considere que a massa de todo o
sistema é invariavel e que a Unica forgca contraria ao movimento
¢ a forca de arrasto causada pelo ar

-
A ri’ A

Figura 1 Figura 2
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Com fundamentos nas leis de Newton e nos conceitos de for-
cas de arrasto, assinale a alternativa correta.
As forcas de arrasto aplicadas no sistema ciclista-bicicleta
no final do plano sao iguais nos dois casos.
A constante de proporcionalidade b, na equagao I:_a = -bv,
& menor na primeira parte do experimento do que na se-
gunda parte.
As aceleracoes médias do ciclista sdo iguais nos dois ca-
S0S.
A constante de proporcionalidade b nao possui unidades,
uma vez que € uma constante.
A componente do modulo da forga peso na diregao da ve-
locidade € sempre maior que o médulo da forga de arrasto
desde A até B nas duas partes do experimento.

Dindmica do movimento circular

B UFMG Um circuito, onde séo disputadas corridas de auto-
moveis, & composto de dois trechos retilineos e dois trechos em
forma de semicirculos, como mostrado na figura.

Um automoével esta percorrendo o circuito no sentido anti-
-horario, com velocidade de modulo constante.
Quando o automovel passa pelo ponto P, a forga resultante que
atua nele esta no sentido de P para:

K L M N

EIB UFMG Observe o desenho:
P

Esse desenho representa um trecho de uma montanha-russa.
Um carrinho passa pelo ponto P e nao cai Pode-se afirmar que,
no ponto P:
a forga centrifuga que atua no carrinho o empurra sempre
para a frente.
a forga centripeta que atua no carrinho equilibra seu peso.
a forga centripeta que atua no carrinho mantem sua fraje-
toria circular.
asoma das forgas que o trilho faz sobre o carrinho equilibra
seu peso.
o peso do carrinho & nulo nesse ponto

BTN UFPE Um bloco desliza, com atrito, sobre um hemisfério e
para baixo. Qual das opgdes a seguir melhor representa todas

as forgas que atuam sobre o bloco?
Reacao
“ normal

Reacéo
7 normal

. Reacao
normal

Dindmica do movimento crcular no plano horizontal

BTN Cescem-SP Uma experiéncia sobre movimento circular
uniforme consiste em registrar a velocidade tangencial v, a me-
dida que se varia o raio R da trajetéria de um corpo, mantendo
constante a intensidade da forgca centripeta que atua sobre ele.
O grafico de v em fungéo de R é mostrado a seguir.

m?
2 —
“(%)
08f-----------
06f--------

04t-----

0,2}--

0 01 02 03 0.4 R(m)

Sendo a massa do movel 3,0 kg, qual a intensidade da forga
resultante?
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m Enem O Brosil pode se tronsformor no primeiro pais dos
Américas @ enfror no seleto grupo dos nagdes que dispdem de
trens-bala. O Ministério dos Transportes prevé o langomento do
edital de licitag@o internacional para a construcdo do ferrovia de
olta velocidade Rio-Sdo Paulo. A viagem ligard os 403 quilémetros
entre a Central do Brasil, no Rio, e o Estagdo do Luz, no centro do
capital paulista, em uma hora e 25 minutos.
Disponivel em: <http://oglobo.globo.com=.

Devido a alta velocidade, um dos problemas a ser enfrentado
na escolha do trajeto que sera percorrido pelo trem é o dimen-
sionamento das curvas. Considerando-se que uma aceleragao
lateral confortavel para os passageiros e segura para o trem
seja de 0,1g, em que g € a aceleragao da gravidade (conside-
rada iguala 10 rm‘sﬁ'_i, g que a velocidade do trem se mantenha
constante em todo o percurso, seria correto prever gue as cur-
vas existentes no trajeto deveriam ter raio de curvatura minimo
de, aproximadamente:

80m 800 m

430 m 1.600 m

6400 m

[ 41 | Unicamp Uma bola de massa 1,0 kg, presa a extremidade
livre de uma mola esticada de constante elastica k =2.000 N/m,
descreve um movimento circular e uniforme de raio r = 0,50 m,
com velocidade v = 10 m/s sobre uma mesa horizontal e sem
atrito. A outra extremidade da mola esta presa a um pino em O,
segundo a figura a seguir.

ol% ;

a) Determine o valor da forga que a mola aplica na bola para
que esta realize o movimento descrito.

b) Qual era o comprimento original da mola antes de ter sido
esticada?

7B PUC-SP A figura mostra um sistema de dois corpos de
massas iguais, ligados por fios inextensiveis e de massas des-
preziveis, girando num plano horizontal, sem atrito, com veloci-
dade angular w constante, em torno do ponto fixo O.

- I - .
A razao ?2 entre as tensodes T, e T,, que atuam, respectiva-
1

mente, nos fios (2) e (1), tem valor:

2

R I o
almy =
M| =

m Fuvest Um astrénomo, ao estudar uma estrela dupla
E,-E,, observou que ambas executavam um movimento em
torno de um mesmo ponto P, como se estivessem ligadas por
uma barra imaginaria. Ele mediu a distancia D entre elas e o

periodo T de rotacdo das estrelas, obtendo T = 12 dias. Ob-
servou, ainda, que o raio R, da trajetdria circular de E,, era
trés vezes menor do que o raio R, da trajetoria circular de E,.
Observando essas trajetdrias, ele concluiu que as massas das
estrelas eram tais que M, = 3M.. Além disso, supds que E, e
E, estivessem sujeitas apenas a forca gravitacional entre elas.

Mote e adote: A forgca de atracao gravitacional Fg entre dois

.M
t—2, onde G
D

corpos, de massas M, e M,, € dada por F; =

é a constante universal da gravitacdo e D a distancia entre os

corpos.

A partir das medidas e das consideragdes do astronomo:

a) indique as posigoes em que E; e E; estariam, quinze dias
apos uma observagdo em que as estrelas foram vistas,
como esta representado no esquema a seguir. Marque e
dentifique claramente as novas posicoes de E; e E; no
esguema.

. _ V. . :
b) determine a razdo R = —2 entre os médulos das velocida-
1

des lineares das estrelas E, e E;.
c) escreva aexpressao da massa M, da estrela E,, em fungao
de T, D e da constante universal da gravitagao G.

DinGmica do movimento circular no plano vertical

m Ose¢ Um avido descreve um loop num plano vertical, com
velocidade de 720 km/h. Para que no ponto mais baixo da tra-
jetdria a intensidade da forga que o piloto exerce no banco seja
o triplo de seu peso, € necessario que o raio do loop seja de:
Dado:g=10 m/s.
0,5 km
1,0 km

1,5 km
2,0 km

2,5 km
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Wl Mackenzie O eixo de um trecho de rodovia esté contido
num plano vertical e apresenta-se em perfil, conforme indica a
figura. O raio de curvatura dos pontos A e B sao iguais e o tre-
cho que contém o ponto C & horizontal Um automadvel percorre
a rodovia com velocidade escalar constante.

A

P C
-_B _
Sendo N,, Ng e N a reagao normal da rodovia sobre o carro
nos pontos A, B e C, respectivamente, podemos dizer que:
Ng > Ny > Ng Ng>Ng >Ny Ny >Ny > Ng
Mg = Nz > Ny My=>Ng>N:

T Unicamp Algo muito comum nos fimes de ficgéo cientifica
e o fato de os personagens nao flutuarem no interior das naves
espaciais Mesmo estando no espaco sideral, na auséncia de
campos gravitacionais externos, eles se movem como se exis-
isse uma forga que os prendesse ao chao das espagonaves
Um filme que se preocupa com essa questao é 2001, uma Odis-
seia no espaco, de Stanley Kubrick. Nesse filme, a gravidade €
simulada pela rotagao da estacao espacial, que cria um peso
efetivo agindo sobre o astronauta. A estacao espacial, em forma
de cilindro oco, mostrada a seguir, gira com velocidade angular
constante de 0,2 rad/s em torno de um eixo horizontal E perpen-
dicular a pagina. O raio R da espagonave € 40 m.

a) Calcule a velocidade tangencial do astronauta representa-
do na figura.

b) Determine a forca de reagao que o chao da espagonave
aplica no astronauta, que tem massa m = 80 kg.

m FwesiAfigura a seguir mostra, num plano vertical, parte
dos trilhos do percurso circular de uma montanha-russa de um
parque de diversdes. A velocidade minima que o carrinho deve
ter, ao passar pelo ponto mais alto da trajetéria, para nao des-
grudar dos trilhos vale, em metros por segundo:

o

J20 V80 320
Ja0

—
o
o]

Dindmica do movimento crcular em péndulo simples

WTH PUC-Rio Uma bolinha, presa por um fio flexivel de massa
desprezivel, descreve, em um plano vertical, uma trajetdria cir-
cular com centro no eixo em que esta preso o fio. A figura a se-
guir mostra a direcao das forgas que atuam na bolinha, o peso
P e a forga F exercida pelo fio, além da aceleracao da bolinha,
ras posigoes assinaladas dela V.

Em que pontos da trajetoria os vetores estdo corretamente in-
dicados?

e V.

I, e IV.

e lV.

I, eV

e V.

m O péndulo da figura oscila em condigcoes ideais, tendo
ocomo posigcoes de inversao do sentido do seu movimento os
pontos Pe R.

%

I
|
|
|
--$
Q
a) Assinale a opgao que melhor representa a forga resultante
(F) na esfera pendular, quando esta ocupa a posicao P.

G % 7
E
P P& F=0
7 %
P?_ P®.F
F
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b) Assinale a opcao que melhor representa a forgca resultante
(F") na esfera pendular, quando esta ocupa a posicao Q
(mais baixa da trajetoria), proveniente da posicao P

2 % 2
F F\
QP Qw
y e
o® a® F=0
E

BTN Efoa-MG Uma esfera metalica de massa 0,10 kg, presa
a extremidade de um fio leve e inextensivel de 1,0 m de compri-
mento, & abandonada de certa altura e passa pelo ponto mais
baixo da trajetdria com velocidade de madulo 2,0 m/s, como
mostra a figura. Adote g =10 m/s® e despreze o efeito do ar.

s

-~ v=2,0ms

Determine, no ponto mais baixo da trajetéria:
a) aintensidade da forga resultante na esfera.
b) aintensidade da forga que traciona o fio.

5B Cesgranrio Na figura, L é uma linha de comprimento 0,5 m,
fixa em O, e P € uma pedra de 5 g em movimento circular.
A tensdo maxima suportada pela linha é 25 N.

A velocidade maxima (em relag@o ao ponto O) da pedra que a
linha suporta é:
10 m/s
20 m/s

30 m/s
40 m/s

50 m/s

m UFV A figura a seguir ilustra uma menina em um balanco.
y -,

Sendo T,, Ty e T as tensdes na corda do balanco nas posicoes
indicadas e 6, maior que 8,, a afirmativa correta é:

Ta=Te>Tg: Ta=Te =Tk
TG:"TB:*TA TA:TB:TC
Te=Te=>T,

DinGimica do movimento circular em péndulo cénico e
sistemas assemelhados

5D Fatec-SP Um péndulo de massa m oscila em torno de um
circulo de raio R, com velocidade tangencial v. As forcas que
agem sobre m sao IE1 (tracao no fio) e E(pas«u da massa pendu-
lar). F, é a resultante de F, e F,.

YAAAT A A%

v
O diagrama de forgas aplicadas em m e:

7] 3

m_*
Fy
F
r |:-1
m
7 F ;
m
Fy

F2

BN Unicamp Um péndulo cénico é formado por um fio de
massa desprezivel e comprimento L =1,25 m, que suporta uma
massa m = 0,5 kg na sua extremidade inferior. A extremidade
superior do fio & presa ao teto, conforme ilustra a figura a
seguir. Quando o péndulo oscila, a massa m executa um movi-
mento circular uniforme num plano horizontal, e 0 angulo que o
fio forma com a vertical & 6 = 60°.

Fisica
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a) Qualé atenséo no fio?
b) Quale a velocidade angular da massa?
Se for necessario, use: sen 60°=0,87: cos 60° =05

m Fuvest Um carro percorre uma pista curva superelevada
(tg 8 =0,2) de 200 m de raio.

lg =10 m/s2

SR 3
Desprezando o atrito, qual a velocidade maxima sem risco de
derrapagem?
40 km/h 60 km/h 80 km/h
48 km/h 72 km/h

BIJ UFSC um avido descreve uma curva em trajetéria circular
com velocidade escalar constante, num plano horizontal, con-
forme esta representado na figura, onde Féa forca de susten-
tacao, perpendicular as asas; Péa forga peso; o€ 0 angulo de
inclinacdo das asas em relacdo ao plano horizontal; R € o raio
de trajetoria. Sao conhecidos os valores:

=45 R = 1.000 metros; massa do aviao = 10.000 kg.

'P
Assinale a(s) proposicao(bes) correta(s), considerando, para
efeito de calculos, apenas as forgas indicadas na figura.
Se o aviao descreve uma trajetdria curvilinea, a resultante
das forcas externas que atuam sobre ele é, necessaria-
mente, diferente de zero.
Se o aviao realiza movimento circular uniforme, a resultan-
te das forgas que atuam sobre ele € nula.
A forca centripeta €, em cada ponto da trajetoria, a resul-
tante das forgas externas que atuam no aviao, na direcao
do raio da trajetdria.
A forga centripeta sobre o aviao tem intensidade igual a
100.000 N.
A velocidade do aviao tem valor igual a 360 km/h.
A forca resultante que atua sobre o aviao nao depende do

angulo de inclinagdo das asas em relagéo ao plano horizontal
Soma =

W3 UFRJ Uma caixa é pendurada no teto de um énibus por
meio de fios ideais presos a um dinamdmetro de massa des-
prezivel. A figura mostra esses objetos em equilibrio em relagao
ao dnibus, enquanto ele esta percorrendo um trecho circular de
uma estrada horizontal, com velocidade de 72 km/h.

Nessa situacao, o dinamdmetro mostra que a tensao nofio e 65 N.

V2 \65N
Diré@éo \
vertical - ! 6.0kg

Sabendo que a massa da caixa € 6,0 kg, calcule o raio da curva
da estrada.

m ITA Uma massa pontual se move, sob a influéncia da gra-
vidade e sem atrito, com velocidade angular o, em um circulo
auma altura h 20 na superficie interna de um cone, que forma
um angulo o com seu eixo central, como mostrado na figura.

A altura h da massa em relagéo ao vértice do cone é:
g

['ﬂ2

1
‘sena

9
U.ZI2

g cotga
w? sena

2
—.colg”a
(1

inexistente, pois a Unica posicdo de equilibrio € h = 0.

Dindmica do movimento drcular e forca de atrito

m UnB Um disco gira em torno de seu centro, num plano
horizontal, com uma velocidade angular w = 5 rad/s. Um pe-
queno corpo de massa m & colocado a uma distancia r=20 cm
do centro do disco. Ache o menor coeficiente de atrito entre as
superficies para o corpo ndo deslizar sobre o disco.

Frente 1 R




m Vunesp Um cubo de aco e outro de cobre, ambos de mas-
sas iguais a 20 g, estao sobre um disco de ago horizontal, que
pode girar em torno de seu centro. Os coeficientes de atrito es-
tatico para ago-aco e cobre-aco sao, respectivamente, p, =0,74

e - = 0,53. O cubo de cobre esta inicialmente a uma distancia

de 10 cm do centro do disco. Aceleracao da gravidade =10 m/s®.

a) Qual deve ser a minima velocidade angular do disco para
que o cubo de cobre comece a deslizar?

b) Se o disco estiver girando com a velocidade angular mini-
ma do item a, a que distancia do centro deve estar o cubo
de aco para que o seu deslizamento seja simultdneo com
ode cobre?

5B PUC-MG Uma crianca de massa 64 kg pilota um aeromo-
delo de massa 4,0 kg O coeficiente de atrito estatico entre os
pes da crianga e o solo vale 0,40, e o aeromodelo gira em um
plano horizontal, como mostra a figura. Se o raio da trajetoria,
suposta circular, € de 16 m, determine a velocidade maxima que
0 aeromodelo pode ter para o garoto nao deslizar.

Dado: g = 10 m/s>

m Fuvest Um caminh&o, com massa total de 10.000 kg, esta
percorrendo uma curva circular plana e horizontala 72 km/h (ou
seja, 20 m/s) guando encontra uma mancha de dleo na pista e
perde completamente a aderéncia. O caminhao encosta, entao,
no muro lateral que acompanha a curva, que o mantém em
trajetdria circular de raio igual a 90 m. O coeficiente de atrito
entre o caminhao e o muro vale 0,3. Podemos afirmar que, ao

TEXTOS COMPLEMENTARES

encostar no muro, 0 caminhao comeca a perder velocidade a
razao de, aproximadamente:
0,07 m/s® 3,0 m/s?
1,3 m/s” 10 m/s®

67 m/s?

m Uerj O cesto da maquina de lavar roupas da familia mede

50 cm de diametro. Durante o ciclo de centrifugagao, o coefi-

ciente de atrito da roupa com a parede do cesto da maquina é

constante e igual a 0,5 e a aceleragao angular do cesto e igual

a2 rad/s’.

Calcule, em relacéo a esse ciclo de centrifugagao:

a) avelocidade de rotagdo minima para que a roupa fique gru-
dada a parede do cesto

b) onudmero de rotagdes feitas pelo cesto, a partir do repouso
ate atingir a velocidade de 3 rotagdes por segundo.

I8 UFRJ Pistas com curvas de piso inclinado sao projetadas
para permitir gue um automaodvel possa descrever uma curva
com mais seguranga, reduzindo as forgas de atrito da estra-
da sobre ele. Para simplificar, considere o automovel como um
ponto material.

| R |
| |

[}

a) Suponha a situacdo mostrada na figura anterior, onde se
representa um automovel descrevendo uma curva de raio
R, com velocidade V, tal que a estrada nao exerca forcas de
atrito sobre o automaovel Calcule o &ngulo « de inclinagéao
da curva, em fungao da aceleracao da gravidade g e de V.

b) Suponha agora que o automovel faga a curva de raio R,
com uma velocidade maior do que V. Faga um diagrama
representando por setas as forgas que atuam sobre o auto-
movel nessa situagao.

Como funciona a aerodinamica

[Os carros, para se mover, tém que atravessar uma parede
de ar, cuja resisténcia devem vencer]. [...] Nao é fécil pensar no
ar ou no vento como uma parede. Em baixa velocidade, em dias
com pouco vento, é dificil perceber como o ar interage com nossos
vefculos, mas em alta velocidade, ou sob vento excepcionalmente
forte, a resisténcia do ar (o forca que o ar exerce sobre um objeto
em movimento — também chamada de arrasto) tem enorme efeito
sobre @ aceleracéo, a dirigibilidade e o consumo de um carro.

Nesta hora, entra em cena a ciéncio do cerodinémica. Aero-
dinémica é o estudo do ar em movimento e das forcas exercidas
por ele sobre objetos sélidos. Hé décadas, projetam-se carros tendo
em mente a cerodindmica, e os fabricantes de carros puseram em
uso inovagoes que fornam mais fécil cortar o muro de ar, diminuin-
do seu efeito adverso.

KYH Fisica

Na esséncia, projetar um carro levando em consideracfio o
fluxe de ar significa que ele vai ter menos dificuldade para acelerar
e vai ter menor consumo de combustivel, porque o motor néo tem
que trabalhar tanto para empurrar o carro através da parede de ar

Os engenheiros desenvolveram vérias maneiras de fazer isso.
Por exemplo, para que o ar flua o redor do carro com a menor
resisténcia possivel, as carrocerias séo arredondadas e tém partes
que canalizam o ar Alguns carros de alto desempenho tém até par-
tes projetadas para levar o ar a se mover de forma suave sob sua
parte inferior Em determinados modelos, hé cerofélios também
chamados de asas ou spoilers) para evitar que o ar “empurre” para
cima o carro, o que diminui sua estabilidade, criando sustentacéo.

Vamos examinar a fisica da aerodinémica e da resisténcia do
ar e a histéria de como os carros tém sido projetados levando isso
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em conta, além de explicar por que a tendéncia de caros ecolégi-
cos dd mais importincia que nunca & aerodinémica.

A ciéncia da aerodindmica

Conforme um objeto se move pela atmosfera, ele desloca o
ar que o cerca. O objeto também fica sujeito ao arrasto. O arrasto
é gerado quando um objeto sélido se move através de um meio
fluido como a dgua cu o ar [..]

Conforme um objeto acelera, sua velocidade e o arrasto au-
mentam. [...]

Como isso se aplica ao projeto de um carro? Bem, é Uil para
descobrir um nimero importante — o coeficiente de arrasto. Esse é
um dos fatores primérios a determinar quéo facilmente um objeto
se move cortando o atr O coeficiente de arrasto (C)) é descrito pela
seguinte equagbo.

C, = Fo
" (A.p.05.v7)
onde F, é a forca de arrasto, A a drea de referéncia, p o densidade
do ar e v a velocidade do objeto.
Qual o coeficiente de arrasto que os projetistas de um carro
tentam consequir?

0 coeficiente de arrasto

Acabamos de ver que a forca exercida sobre um objeto — por
exemplo, um carro — pela resisténcia do ar é proporcional co coe-
ficiente de arrasto. Agora imagine a forca do ar contréria ao carro
conforme ele se move numa rodovia. A 120 km/h, a forca agindo
contra o carro é quatro vezes maior que a verificada quando o
carro estd a 60 km/h.

A capacidede aerodinémica de um carro é medida usendo o
coeficiente de arrasto do veiculo. Na esséncia, quanto mais baixo
o C,, mais aerodinémico é o carro — e mais facilmente ele se move
através da parede de ar contréria aele. |...]

Superficies suaves e arredondadas permitem que o ar flua co
redor do veiculo, reduzindo o “empurréic” do ar contra a carroceria.

A maioria dos carros atuais tem um C, em forno de 0,30.
Utilitarios esportivos, que tendem a ser mais “quadradées”, por-
gue so maiores, levam mais gente e frequentemente precisam de
grades mais amplas para ojudar a refrigerar o motor, tém C, entre
0,30 e 0,40. Nas picapes, propositalmente quadradonas, o nime-
ro fica préximo a 0,40.

Muita gente contestou o visual “Unico” do Toyota Prius, um
carro hibrido, mas ele tem uma forma extremamente cerodinémica
por uma boa razdo. E uma de suas caracteristicas de eficiéncia,
com seu C, de 0,26 ajudando na obtencGo de um consumo bai-
xissimo. A reducéo do C, de um carro em 0,01 pode diminuir o
consumo em 0,09 L/km.

0 tinel de vento nas medicoes de arrasto
Para medir a eficiéncia aerodinémica de um carro, em tempo
real, os engenheiros da indUstria automobilistica tomaram empres-
tada uma ferramenta da indUstria aerondutica — o tinel de vento.
Basicamente, um tinel de vento & um enorme tubo com venti-
ladores que dirigem um fluxo de ar a um objeto em seu interior Pode
ser um carro, um avidio ou qualquer outra coisa cuja resisténcia ao

ar os engenheiros precisem medir Em uma sala anexa ao tinel, os
engenheiros estudam como o ar interage com o objeto — a maneira
como as comentes de ar fluem sobre as variadas superficies.

O carro ou o avifio dentro do tinel nunca se move, mas os
ventiladores criam vento a diferentes velocidades, para simular as
condicbes do mundo real. Algumas vezes néo é usade um carro
de verdade — os projetistas baseiam-se em modelos em escala de
seus veiculos na medicéio da resisténcia do ar Conforme o vento
se desloca sobre o camo no tinel, computaderes calculam o coe-
ficiente de arrasto. [...]

De alguns anos para cd, os gigantescos tuneis de vento de
milhées de délares tém sido cada vez menos usades. Simulacdes
em computadores comecam a substituir os tineis de vento para
avaliar o aerodindmica de carros e avides. Em muitos casos, os
tineis de vento quase servem apenas para checar se sdo precisas
as simulagdes no computador [...]

Dispositivos aerodindmicos

A aerodindmica envelve mais do que apenas o arrasto - ha
outros fatores, chamados sustentagéo e downforce (sustentago
negativa). Sustentacéio é o forco que se opée ao peso de um obje-
to, elevando-o e mantendo-o no ar A sustentacéio negativa é seu
oposto — uma forca que empurra o objeto em direcéo oo solo.

Vocé acha que o coeficiente de arrasto de um carro de F-1
é superbaixo¢ Afinal, um carro superaerodinmico deve ser muito
veloz Bem, ndo é assim num F-1. Os carros dessa categoria tém
C, por volta de 0,70.

Por que um supercarro que supera 330 km/h ndo é 16 muito
aerodindmico? Porque um F-1 é projetado para ter o méximo possi-
vel de downforce. Pelas altissimas velocidades atingidas — e por seu
baixissimo peso — esses carros comegam a fer sustentacfio e tendem
a decolar, como um avido. Obviamente carros néo devem voor e,
se um carro perde o contato com o chéo quando em alta velocido-
de, pode haver um séric acidente. Por isso, a sustentacéo negativa
deve ser ampliada — e a forma de fozer isso leva a um elevado C,

Os carros de F-1 conseguem sustentacéio negativa gracas a
cerofélios ou defletores montados na frente e na traseira. Os ce-
rofélios criam diferencas de presséo que literalmente empurram o
carro em direcfio ao solo — é a sustentag@o negativa. lsso aumenta
a velocidade em curvas, mas tem que ser cuidadosamente balan-
ceado para que o carro tenha velocidade suficiente nas retas. |...]

Mas e os defletores e outras pecas aerodindmicas em carros do
dia a dia? Sdo realmente aerodindmicos? Em alguns casos, os dis-
positivos aumentam a estabilidade em alta velocidade. Por exemplo,
o Audi TT inicialmente néo tinha um defletor no capé traseiro, mas a
Audi instalou um quando se descobriu que a carroceria arredondada
criova muita sustentac@o, o que pode ter provocado acidentes. Na
maioria dos casos, a colocacdo de um grande aerofélio na traseira
de um carro comum néo vai melhorar muito o desempenho nem a
dirigibilidade. Em alguns cases, pode haver piora no comportamen-
to do carro— que pode, por exemplo, fer dificuldade em fazer curvas.

Patrick E. George. "HowStuffWorks - Come funciona a cerodingmica’.
Publicado em 31 de margo de 2009 |atualizado em 0% de abril de 2009)
Disponivel em: <http://carros hsw uol. com. br/oerodinamicad. htm=. (Adapt.)

howstuffwarlcs

comotudofunciona

<www. hsw.com. br=.
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Origem do atrito

Leonardo Da Vinci (1452-1519) realizou alguns dos primeiros
estudos relacionados ao atrito e ao desgaste de pegas, deduzindo
que o atrito independe da drea da superficie de um corpo e é direta-
mente proporcional & forga normal. As propriedades do atrito foram
descobertas por meio de andlises experimentais nos séculos XVl e
XVIII, por Amontons e Coulomb. Este chegou a uma aproximacéo
matemdtica para a forca de atrito estdtico, a forca minima necessé-
ria para dar inicio ao movimento de um corpo.

O estudo empirico das propriedades do atrito deve-se ao fato
de as interagdes fisicas responsdveis por essa forca de resisténcia ao
movimento serem complexas. O atrito entre duas superficies deve-se
a forcas infermoleculares de natureza eletromagnética, relacionadas
& interacio entre as particulas carregadas das superficies em contato.

Superficies planas, observadas microscopicamente, séo, na
verdade, irregulares. Ligacées moleculares entre as particulas que

RESUMINDO

constiuem duas superficies irregulares em contato formam-se e
rompem-se durante o movimento, impondo resisténcia a ele. lsso
foz com que seja mais dificil dar inicio ao movimento, rompendo as
ligages j& formadas entre as particulas das duas superticies, do que
manté-lo. Por esse motivo, o coeficiente de atrito estdtico € maior
que o coeficiente de atrito dindmico.

Durante o movimento, as breves interacdes enfre as particulas
das superficies em contato s@o variéveis e a forca de atrito dindmico
néo é de fato constante ao longo do movimenta.

Materiais aderentes, como a borracha, em contato com outras
superficies, podem apresentar coeficientes de atrito maiores do que 1;
desse modo, a forca necessdria para dar inicio ao movimento deve
ser maior que @ forca normal & superficie.

Neste capitulo, estudamos a forga de atrito entre os corpos, diferenciando atrito estético de atrito dindmico, que dependem de haver
ou ndo, respectivamente, movimento relativo entre as superficies de contato.

O estudo da forca de contato entre dois corpos é facilitado quando a decompomeos em:

* forca de afrito (F,) — a componente paralela & superficie de contato.

* forga normal (N) — a componente perpendicular & superficie de contate.

A forca de atrito estdtico (F,, ) fem seu valor dado por:

0<F,,<F

at B

A forga de afrito estdtico é méxima na iminéncia do movimento entre as superficies e vale p . N, em que p, é o coeficiente de atrito

estatico entre as superficies.

Logo: 0<F, . SuN

A forca de atrito dinamico (F,, ;) tem seu valor dado por:

Faad = Mg N

em que |1, € o coeficiente de atrito dinémico entre as superficies.

Os coeficientes de atrito dependem do material de que séo feitas as superficies de contato e de seus polimentos, com py < p,

Estudamos também a resisténcia dos fluidos ao movimento de um corpo. A resisténcia do ar a um corpo pode ser escrita como:
7sls
em que v é a velocidade do corpo e k é uma constante que depende da densidade do ar, da drea da superficie do corpo e da sua geometria.
Um corpo de massa m, sujeito apenas & forga peso e a resisténcia do ar, atinge uma velocidade limite (v, ) dada por:

Viim =

mg

k

Vimos também que o estudo da dinémica de um corpo que descreve uma trajetéria curva é facilitodo quando decompomos todas as
forcas e a aceleragiio em duas direcées: perpendicular e tangente & curva no ponto em que o corpo se encontra.

Escrevendo a Segunda Lei de Newton para as duas direcdes:

FFU = m. g,
em que FP:,1 é a resultante tangencial, &, é o aceleragao tangencial, com médulo igual ao médule da aceleragio escalar, FR.CF" é o

resultante centripeta e 4,

trajetéria no ponto considerado).

FR.cp = m. EICP

r

2
: - ‘ , . D . .
é a aceleragdo centripeta, com médule igual a n (v é a velocidade do corpo e R é o raio de curvatura da

Fisica
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B QUER SABER MAIS?
8 s

= Atito no plano inclinado
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/ramp-orces-and-motion

" Atrito e o curling - A ciéncia dos Jogos Olimpicos de Invemo
wmow youtube. com/watchev=GTVgtGTflc8

® Forga de atrito e as leis de Newton

= Sem atrito — Desgaste em pecos de maguinas e motores
. o F wwnw. youtube. com/watchgv=-cM952AzU28

http://revistapesquisa.fapesp. br/ 2art=3810&bd=18&pg=1&lg=
= Aerodindmica em um foguete (em inglés)
http://exploration. gre nasa. gov/education/ racket/ rktaero. him

Exercicios complementares

Considere, quando necessario, g =10 m/s”.

Forca de atrito ? ; -

n UFMG Um homem empurra um caixote para a direita, _ A
com velocidade constante, sobre uma superficie horizontal, 1

=

como mostra a figura a seguir.

W UFSC Um homem empurra uma mesa com uma forga ho-
rizontal F, da esquerda para a direita, movimentando-a neste
sentido. Um livro solto sobre a mesa permanece em repouso
em relacgdo a ela.

a) Desprezando-se a resisténcia do ar, o diagrama que melhor

representa as forgas que atuam no caixote ¢:
Considerando a situacio descrita, assinale a(s) proposicdo(des)

A A
!
oo oW
' l correta(s).

T Y Se a mesa deslizar com velocidade constante, a forca de
I | # I‘ atrito sobre o livro nao sera nula.
- -

A

Se a mesa deslizar com velocidade constante, atuario so-
mente as forgas peso ¢ normal sobre o livro.
Se a mesa deslizar com aceleracgio constante, atuardo sobre
o livro somente as forgas peso, normal e a forga F.
b) O diagrama que melhor representa as forgas que atuam no Se a mesa deslizar com aceleragio constante, a forca de
homem ¢: atrito que atua sobre o livro sera responsavel pela acelera-
~ & ¢do do livro.
? . ? - ? . Como o livro esta em repouso em relacdo a mesa, a ﬁ:-_rq:a
de atrito que age sobre ele € igual, em modulo, a forca F.
Se a mesa deslizar com aceleragio constante, o sentido da
forca de atrito que age sobre o livro sera da esquerda para
{ adireita.

T

Soma =

T
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n ITA Um automdvel se desloca sobre uma estrada, da di-
reita para a esquerda, conforme as figuras de 1 a 4. As setas nas
rodas indicam os sentidos das forcas de atrito (sem relacio com
0s modulos) exercidas sobre elas pelo chao:

P = 2 £
T O ®© O

P P
D O @ O

Associe os esquemas apresentados com os algarismos romanos
delalV.

I. ‘Tracdo somente nas rodas dianteiras.

Il. Tragdo nas quatro rodas.

III. Motor desligado (desacoplado).

I'V. Tracdo somente nas rodas traseiras.

BB UEL Considere o sistema constituido por trés blocos de
massas m;, m, ¢ ms;, apoiados um sobre o outro, em repouso
sobre uma superficie horizontal, como mostra a figura a seguir.

L

= s o

Observe que uma forga Fé aplicada ao bloco de massa m,,
conforme a representacdo. Entretanto, essa forga ¢ incapaz de
vencer as forgas de atrito fijentre os blocos m; ¢ m;j, onde i e j
variamde | a 3.

Desprezando a resisténcia do ar, assinale a alternativa que repre-
senta todas as forgas que atuam no bloco de massa m,, onde os N,
representam as normais que atuam nos blocos e os P, correspon-
dem aos pesos dos respectivos blocos com i variando de 1 a 3.

Ny
:
. 7
f =
. m, - ” m, 4
fu"" l
L
P Py
\e N
) )
f12-. E f-LE.. m E
f - mg f-z =l .
= R
, 3
N,
. '
P
.Y
F
= m, .
[
P

Atrito estafico

ﬂ Fuvest Tenta-se, sem sucesso, deslocar uma caixa de peso
P= 50 N, em repouso sobre um plano horizontal com atrito, apli-
cando-lhe uma forga F= 200 N, na direcio da haste. Despreze a
massa da haste.

s i

a) Faca um esquema de todas as forcas que agem sobre a cai-
xa ¢ identifique claramente a origem de cada uma delas.
Escreva o valor, em N, da resultante dessas forgas Fp.

b) Qual o valor da forgade atrito entre a caixa e o plano (em N)?

¢) Qual o valor minimo do coeficiente de atrito?

B3 Mackenzie No sistema a seguir, a massa do corpo A ¢
11 kg e o coeficiente de atrito estatico entre esse compo ¢ a su-
perficie de apoio ¢ 0,5.

.,

Para que o sistema permanega em equilibrio, a maior massa que
o corpo B pode ter ¢:
Dados: cos 37°=10,8; sen 37° = 0.,6.

2kg 4 kg bkg

Jkg S5kg

Fuvest Uma locomotiva de massa M esta ligada a um va-

~ 2M : . : .
gfio de massa =3 ambos sobre trilhos horizontais e retilineos.

O coeficiente de afrito estatico entre as rodas da locomotiva e
os trilhos ¢ |, e todas as demais fontes de atritos podem ser
desprezadas. Ao se por a locomotiva em movimento, sem que
suas rodas patinem sobre os trilhos, a maxima aceleracio que
ela pode imprimir ao sistema formado por ela e pelo vagao vale:

g S
5 HE 3
2ug g
3 2

BED UFSC Uma prensa ¢ utilizada para sustentar um bloco
apoiado em uma parede vertical, como ilustrado na figura 1.
Obloco e a parede sdo solidos e indeformaveis. A prensa exerce

Fisica
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uma forca de 10* N sobre o bloco, na direcio perpendicular as
superficies em contato. A massa do bloco ¢ de 50 kg ¢ o coe-
ficiente de atrito estatico entre o bloco e a parede ¢ 0,35. Em
scguida, mais blocos de mesma massa sio colocados em cima
do primeiro, como ¢ mostrado na figura 2, porém a forga que a
prensa exerce permanece inalterada.

Figura 1 Figura 2

|
1 < 1 <

e
b

Em relagdo a situagdo descrita, assinale a(s) proposigio(des)
correta(s).
A forga necessaria para sustentar apenas um bloco € igual a
175 N.
A forca que a parede exerce sobre o primeiro bloco € igual
a 10" N ¢ a forga de atrito estético entre a parede ¢ o bloco
¢igual a 3.500 N.
Com a forga aplicada, ¢ possivel sustentar um total de sete
blocos iguais ao primeiro.
A forga de atrito estatico entre a parede e os blocos acima
do primeiro ¢ nula.
Se o coeficiente de atrito estatico entre a parede e o bloco
for nulo, a prensa nio sustentara o primeiro bloco contra a
parede por maior que seja a forga aplicada F.
Como o peso de cada bloco ¢ de 500 N, a forga F aplicada
pela prensa podera sustentar 20 blocos.
Quanto mais polidas forem as superficies em contato da
parede e do bloco, menor sera o coeficiente de atrito e, por-
tanto, menor sera o namero de blocos que a forga aplicada

podera sustentar.
Soma =

n Umbloco A, apoiado emuma superficie plana horizontal
sem atrito, move-se em movimento acelerado de aceleracio a,
empurrado por uma forga horizontal F. O bloco A, por sua vez,
empurra um bloco B, como mostra a figura, de modo que B
nio caia. Suponha que o coeficiente de atrito estatico entre os
blocos Ae B seja igual a L.

T2,

a) Supondo p = 0,40, determine os valores possiveis para o
modulo de a.

b) Supondo =040 ¢ que as massasdeA e Bsejamm, =8,0 kg
e my = 2,0 kg, calcule os valores possiveis para a intensidade
de F.

¢) Supondo a =20 m/s* calcule os valores possiveis de .

Atrito dindmico

m UFPB Sobre um bloco com massa 1,0 kg, apoiado sobre
uma mesa horizontal (figura a seguir), existe uma for¢ca dada

por F = 1i+ 3k, expressa no Sistema Intemacional de Unidades
(SI).

JE

| SRR .

W SN

Considerando que o coeficiente de atrito cinético entre o bloco
¢ a mesa ¢ 0,2 e admitindo que, inicialmente, foi fornecida ao
bloco uma velocidade de 4,0 m/s ao longo do eixo x, € correto
afirmar que o bloco, até parar, percorreu uma distincia de:

16 m 32m 80 m

20 m 40 m

m UFC Uma particula de massa m descreve uma trajetéria
retilinea, passando pelos pontos P e Q, em sequéncia, ¢ parando
em R, depois de passar por P ¢ Q. Quando ela passa pelo ponto
P, sua velocidade é v. Os trechos entre P e Q, de comprimento
[,, e entre Q ¢ R, de comprimento /,, possuem cocficientes de
atrito cinético [ e 2|4, respectivamente. Considere a aceleracio
da gravidade igual a g. O ponto R esta a uma distancia /de P.
Assinale a alternativa que contém os comprimentos /; e /; cor-
retos, em fungio de W, [, ve g.

‘v"2 ‘v"2
h=2-—— e L=o—-]
' 2ug 7 2ug

A S S
T2 ug T 7 2ug 2

2 2
h=2-" e ="

pe He

2 2
h=2-~— e ly=——-|

g 3ug

v vioo
2 3ug pg 2

m Um elevador ¢ acelerado verticalmente para cima com
6,0 m/s”, em um local em que g = 10 m/s”. Sobre o seu piso
horizontal, é langado um bloco, sendo-lhe comunicada uma ve-
locidade inicial de 2,0 m/s em relacéo ao elevador.

L
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O bloco ¢ freado pela forga de atrito exercida pelo piso até pa-
rar em relacdo ao elevador. Sabendo que o coeficiente de atrito
cinético entre as superficies afritantes vale 0,25, calcule, em
relacdo ao elevador, a distdancia percorrida pelo bloco até parar.

m Fuvest Procedimento de seguranga, em autoestradas,
recomenda que o motorista mantenha uma “distancia” de
2 segundos do carro que esta a sua frente, para que, se necessa-
rio, tenha espacgo para frear (“Regra dos dois segundos™). Por
essa regra, a distancia D que o carro percorre,em 2 s, com velo-
cidade constante V, deve ser igual a distdncia necessaria para
que o carro pare completamente apos frear. Tal procedimento,
porém, depende da velocidade V; em que o carro trafega e da
desaceleragio maxima o fomecida pelos freios.

a) Determine o intervalo de tempo T, em segundos, neces-
sirio para que o carro pare completamente, percorrendo a
distincia D referida.

b) Represente, graficamente, a variacio da desaceleracdo o
em fungio da velocidade V, para situagdes em que o carro
para completamente em um intervalo T, (determinado no
item anterior).

c) Considerando que a desaceleragdo « depende principal-
mente do coeficiente de atrito L entre os pneus ¢ o asfalto,
sendo 0.6 o valor de p, determine o valor maximo de velo-
cidade V;, em m/s, para o qual a “Regra dos dois segun-
dos” permanece valida.

LB UFPR Dois blocos de massas iguais a 2,0 kg ¢ 4,0 kg estio
presos entre si por um fio inextensivel e de massa desprezivel.
Como representado a seguir, o conjunto pode ser puxado de
duas formas distintas sobre uma mesa, por uma forga F paralela
a mesa. O coeficiente de atrito estatico entre os blocos ¢ a mesa
¢ igual a 0,20. O fio entre os blocos pode suportar uma tracio
de até¢ 10 N sem se romper.

E

Figura 1

2,0 kg —— 4,0 kg -

Figura 2

Com base nesses dados, ¢ correto afirmar:
se 0 conjunto for puxado pelo bloco de maior massa,
como na figura 2, o fio que une os blocos arrebentara.
se¢ 0 conjunto for puxado pelo bloco de menor massa,
como na figura 1, o fio que une os blocos arrebentara.
o conjunto da figura 1 serd acelerado se a forga F tiver
modulo maior que 12 N.
no conjunto da figura 2, as forgas de atrito que atuam em
cada um dos blocos tém o mesmo modulo.
a traciio no fio que une os blocos ¢ a mesma, quer o con-
Junto seja puxado como na figura 1, quer como na figura 2.

m No arranjo experimental da figura, o homem puxa a cor-
da para a esquerda e, com isso, consegue acelerar horizontal-
mente a caixa para a direita.

Os dois ramos do fio
sdo horizontais

(.

O modulo da aceleracio da caixa varia com a intensidade da for-
¢a que 0 homem aplica na corda, conforme o grafico seguinte.

a(m/s?)4

1.0 1

5 , -
100 150 F(N)

Desprezando a resisténcia do ar, adotando g =10 m/s”, admitin-

do que o fio e a polia sejam ideais e que os coeficientes de atrito

estatico e dindmico sejam iguais:

a) esboce o grafico da intensidade da forca de atrito recebida
pelo bloco em fungio da intensidade da forga exercida pelo
homem na corda.

b) calcule a massa do bloco e o coeficiente de atrito entre ele
¢ o plano de apoio.

m Dois blocos iguais, A ¢ B, de peso P estdo sujeitos as
forgas F, e Fy, respectivamente, como na figura, sendo que A ¢
puxado e B empurrado. Os corpos se deslocam com velocidade

constante.
FA

-

Ki 8 Fs

R . 8

R

i e

a) Se os coeficientes de atrito entre os corpos ¢ a superficie
si0 iguais a Jl, qual o valor de F, e de F;?
by Se F, = Fg = F, quais os valores dos coeficientes de atrito

Hac Hg?
Atrito no plano inclinado

BEB TA A partir do nivel P, com velocidade inicial de

5 m/s, um corpo sobe a superficie de um plano inclinado PQ) de
0,8 mde comprimento. Sabe-se que o coeficiente de atrito cine-

tico entre o plano e o corpo ¢ igual a % Considere a aceleragio

da gravidade g = 10 mfsz,_ senB=0.8, cos8=0,6 ¢ que o0 ar ndo
oferece resisténcia.

TR
O tempo minimo de percurso do corpo para que se torne nulo o
componente vertical de sua velocidade ¢:

0,20 s
024 s

0,40 s
0,44 s

0,48 s

Fisica
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m Fuvest Um bloco de massa m, montado sobre rodas (para
tornar o atrito desprezivel), parte do repouso em A ¢ leva o
fempo t, para atingir B. A massa das rodas ¢ desprezivel. Reti-
rando-se as rodas, verifica-se que o bloco, partindo do repouso
em A, leva um tempo 2t; para atingir B.

B

a) Determinar o valor de t,.
b) Determinar o valor do coeficiente de atrito entre o plano ¢
o bloco (sem rodas), em funcio de a.

LB 1A Dois blocos de massas m, = 3,0 kg e m, = 5,0 kg des-
lizam sobre um plano, inclinado 60° com relagio a horizon-
tal, encostados um no outro, com o bloco 1 acima do bloco 2.
Os coeficientes de atrito cinético entre o plano inclinado e os blocos
sd0 - =04 e W, = 0,6, respectivamente, para os blocos 1 e 2.
Considerando a aceleragdo da gravidade g = 10 m/s’, a acele-
ragdo a; do bloco 1 ¢ a forga F;, que o bloco 1 exerce sobre o
bloco 2 sdo, respectivamente:

6,0 m/s>: 2,0 N

046 m/s’; 32N

1,1 m/s 17N

8.5 m/s™: 26 N
8.5 m/s™: 42 N

m Um individuo de massa m =50 kg esta sobre uma balanga
de molas, a qual esta fixa em um carrinho B que desce por uma
mmpa sem atrito, como mostra a figura. Sio dados: g= 10 m/s
¢sen 6=10,20.

2
Determine a marcacdo da balanga, supondo que seu mostrador
esteja calibrado em newtons.

BIN UFMS Um bloco de peso (W) ¢ mantido em equilibrio es-
tatico quando submetido a acio de uma forca de intensidade (F),
aplicada perpendicularmente ao plano inclinado ( figura a seguir).

Seja (L) o coeficiente de atrito estatico entre o bloco e o plano
inclinado. E correto afirmar que:

F=W-senb.

u.=senb.

u,=tgh.

a intensidade da forga exercida pelo plano sobre o bloco na
W .senb

2

a intensidade da forga exercida pelo plano sobre o bloco na

direcdo de (F) pode ser dada por (F + W-cos8).
Soma =

direcdo de (F) pode ser dada por

m UFG Aplica-se uma forca horizontal F sobre um bloco de
peso P que estd em repouso sobre um plano que faz um angulo
0 <90° com a horizontal, conforme figura a seguir.

- F

B

O coeficiente de atrito estatico entre o bloco e o plano ¢ L
Nessa situagio, pode-se afirmar que:
a forga de atrito sera nula quando F-sen® = P-cos®.
o bloco ndo se move para cima a partir de um determinado
B < 90°.
a forga normal sera nula para 8= 90°.
a forga de atrito sera igual a F-cos8+ P-senf na iminéncia
de deslizamento.
o bloco podera deslizar para baixo desde que p > tg8.

Polias e forca de atrito

m Na situagdo da figura, o bloco B e o prato P pesam, res-
pectivamente, 80 N e 1,0 N. O coeficiente de atrito estatico en-
tre B e o plano horizontal de apoio vale 0,10 e desprezam-se os
pesos dos fios e o atrito no eixo da polia. No local, g = 10 m/s".

l@

P

Dispoem-se de 20 bloquinhos iguais, de 100 g de massa cada

um, que podem ser colocados sobre o prato P.

a) Colocando dois bloquinhos sobre P, qual a intensidade da
forca de atrito exercida em B?

b) Qual o nimero de bloquinhos que deve ser colocado sobre
P para que B fique na iminéncia de se movimentar?

m FEl No sistema a seguir, sabe-se que a massa do corpo
“b” ¢ mp= 20 kg, a massa do corpo “a” ¢ m, =25 kg ¢ o coe-
ficiente de atrito entre o corpo “a” e a mesa ¢ 0,20. Os fios sdo

inextensiveis ¢ o atrito ¢ a inércia das roldanas despreziveis.

Frente 1
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i
a) Qual deve ser o valor minimo da massa do corpo “c¢” (mg)
para que o sistema se mantenha em equilibrio?
b) Equal o valor maximo?
c) Se m=30kg, qual a aceleragio do sistema?

5l Mackenzie A ilustragiio a seguir refere-se a uma certa ta-
refa na qual o bloco B, dez vezes mais pesado que o bloco A,
devera descer pelo plano inclinado com velocidade constante.

Considerando que o fio e a polia sdo ideais, o coeficiente de
atrito cinético entre o bloco B e o plano devera ser:
Dados: sena=10,6; cosa=0,5.

0,500 0,875 1,50

0,750 1,33

BT UFF Um pano de prato retangular, com 60 cm de compri-
mento e constituigdo homogénea, esta em repouso sobre uma
mesa, parte sobre sua superficie, horizontal e fina, e parte pen-

dente, como mostra a figura a seguir.
- J':._-' = ".:
o) ’

Sabendo-se que o coeficiente de atrito estatico entre a superfi-
cie da mesa e o pano ¢ igual a 0,5 e que o pano esta na iminén-
cia de deslizar, pode-se afirmar que o comprimento ¢ da parte

sobre a mesa é:
40 em

20 em

15 cm 30 em

6 cm

F EEM-SP Um corpo de peso P = 50 N esta apoiado num
plano inclinado 30° com a horizontal. O coeficiente de atrito
estatico entre o corpo ¢ o plano ¢ 1= 0,2. Um segundo corpo
de peso Q esta preso ao primeiro por meio de um fio que passa
por uma polia sem atrito. Considere cos 30° = (0,87.

=] }
30° Q

oz T,

a) Entre que limites pode variar o peso Q de forma que o sis-
tema permaneca em repouso?

b) Para que valor de () a for¢a de atrito entre o corpo € o plano
inclinado ¢ nula?

Corpos sobrepostos e forca de atrito

EIJ UFSC Um caminhdo trafega num trecho reto de uma ro-
dovia, transportando sobre a carroceria duas caixas, A e B, de
massas m, = 600 kg ¢ my = 1.000 kg, dispostas conforme a
figura. Os coeficientes de atrito estatico e de atrito dinamico
entre as superficies da carroceria ¢ das caixas sdo, respectiva-
mente, 0,80 ¢ 0,50. O velocimetro indica 90 km/h quando o
motorista, observando perigo na pista, pisa no freio. O cami-
nhao se imobiliza apos percorrer 62,5 metros.

B
A

o i Z

Assinale a(s) proposicio(des) correta(s):
O caminhdo ¢ submetido a uma desaceleracio de modulo
igual a 5,0 m/s”,
O caminhdo para, mas a inércia das caixas faz com que
elas continuem em movimento, colidindo com a cabina do
motorista.
Somente a caixa B escorrega sobre a carroceria, porque,
além da desaceleragdo do caminhdo, a caixa A exerce uma
forga sobre ela igual a 3.000 N.
A caixa A ndo escorrega e, assim, a forca que ela exerce
sobre a caixa B ¢ nula.
As duas caixas ndo escorregam, permanecendo em repouso
com relacdo a carroceria do caminhdo.
As caixas escorregariam sobre a superficie da carroceria
s¢ 0 modulo da desaceleragcio do caminhio fosse maior do
que 8,0 m/s”.
A caixa A ndo escorrega, porque a inéreia da caixa B a im-

pede.
Soma =

Il Fisica
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m Na figura seguinte, os blocos A e B sdo de ago e a super-
ficie horizontal sobre a qual se apoia o bloco B ¢ de aluminio:

Ago A 20 kg

Aluminio Agq % ! F_
e A A

Recorrendo-se a uma tabela, foram encontrados os seguintes
dados:

Materiais Coeficiente de Coeficiente de
atritantes atrito estatico atrito dindmico
Azo com aco 0.74 0,57
Aco com aluminio 0,61 0,47

Sendo g = 10 m/s”, determine qual a mdxima intensidade de F
(horizontal), tal que o bloco A ndo escorregue em relagdo a B.

D ITA Os blocos Ae B da figura tém massa m. O coeficiente

de atrito entre todas as superficies ¢ L. A forca F| imprime ao
bloco B da figura (I) velocidade uniforme. Calcule as relagoes

i_z e %,andc F, é a forca indicada na figura (1I) e F; ¢ indicada
1 1

na figura (11I), para que o bloco B, nessas figuras, tenha veloci-
dade constante.

:.{..-"

(n (n é

A A _ﬁ

F, F, ?’
= B - B é
D777 T

Z

XN UFPR Um bloco B, com massa de 20 kg, esta apoiado so-
bre uma placa A, de massa igual a 60 kg, que repousa sobre uma
superficie lisa, sem atrito. Os valores dos coeficientes de atrito
estatico e cinético entre o bloco e a placa sdo, respectivamente,
04e03.

120 N

i

Calcule, em m/s°, a aceleracio do bloco, ao ser aplicada a ele
uma forga horizontal de 120 N.
Dado: g= 10 m/s”,

m ITA Um antigo vaso chinés estd a uma distincia d da
extremidade de um forro sobre uma mesa. Essa extremidade,
por sua vez, encontra-se a uma distancia D de uma das bordas
da mesa, como mostrado na figura. Inicialmente, tudo esta em
repouso. Vocé apostou que consegue puxar o forro com uma
aceleracdo constante a (veja a figura), de tal forma que o vaso
ndo caia da mesa. Considere que ambos os coeficientes de atri-
to, estatico e cinético, entre o vaso ¢ o forro tenham o valor g e
que 0 vaso pare no momento em que toca na mesa.

| l

Vocé ganhara a aposta se a magnitude da aceleragio estiver
dentro da faixa:

d D
a{(ﬁ).pg a=pg a}(D_dJ.ug

d
“(D)'”g a>

3
1) he

m Cesgranrio Trés blocos, A, B ¢ C, de mesmo peso P, estio

empilhados sobre um plano horizontal. O coeficiente de atrito
entre esses blocos e entre 0 bloco Ce o plano vale 0,5. Uma for-
¢a horizontal F ¢ aplicada ao bloco B, conforme indica a figura.

F

B e

O maior valor que F pode adquirir, sem que o sistema ou parte
dele se mova, é:

P P 3P 2p
5 5 3P

Resisténcia do ar

LN UFF (Adapt) O paraquedas ¢ um aparelho que se destina
a diminuir a velocidade de queda de um corpo. Sua utilizagcdo
data de fins do século XVIII, passando a servir para suavizar a
queda de cargas e homens em locais estratégicos.

O grafico a seguir representa a componente vertical da velocida-
de, em fun¢do do tempo, de uma carga acoplada a um paraque-
das e abandonada, no instante t;= 0, de um avido em pleno ar.

V(m/s) 4

BOf-=--===-=

5.0/ ------- . ! : -
t, t, t 4, t, s
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Sabendo que o conjunto cai submetido apenas a forga peso e a
de resisténcia do ar e que t, ¢ o instante em que o paraquedas se
abre, relacione a intensidade da forga de resisténcia do ar (F,) a
da forga peso (P), nos trechos do percurso compreendidos entre
0s instantes t; e t), t; e t5, t; e t5, t; € ty, utilizando os sinais de
maior (=), menor (<) e igual (=).

S UFMS Uma bola de bilhar de massa m ¢ langada horizon-
talmente com velocidade V, da borda de uma mesa que esta
a uma altura H do solo também horizontal. A aceleracio da
gravidade no local ¢ g e uniforme, veja a figura.

Considerando que o ar exerce uma forga F, de arrasto na bola
dada pelo formalismo vetorial Fﬂ =—-bV, onde b é uma cons-
tante de proporcionalidade e V ¢ o vetor velocidade da bola
vista de um referencial inercial, assinale a(s) proposigio(des)
correta(s).

Actrajetoria da bola nao sera uma parabola.

A componente da velocidade da bola na direcdo horizontal

permanece constante durante a queda.

A forca de arrasto ¢ sempre vertical para cima.

O alcance A na horizontal ¢ igual a V|, (@Jz

£

A intensidade do vetor aceleracio da bola vai diminuindo
durante a queda.
Soma =

Dindmica do movimento circular

m Cesgranrio Um automdvel percorre uma pista circular
horizontal com movimento uniforme. Cinco forcas sdo iden-
tificadas:

P: peso do carro.

N: soma das componentes verticais de todas as forgas exerci-
das sobre o carro com excegio do peso.

I-"t: soma das componentes tangenciais das forcas exercidas
pela estrada sobre as rodas motoras.

I-"r: soma das componentes tangenciais de todas as forgas de

atrito resistente (1.c., que se opdem ao movimento do carro).
F:  soma de todas as componentes normais a trajetoria, no pla-

no da estrada, de todas as forcas exercidas sobre o carro.
Ji que o movimento do carro € circular uniforme, devemos ter:

fi=f,=0 | B+N=0 | F#0
E[>[5] |P+N=G|Fxd
f+f =0 | [i|>[F] |F=0
£ 41 =0 | P+N=0 | F20
fi=f,=0 | P+N=0 | F=0

LYE Fisica

m UnB Uma esfera de ferro ¢ fixada por uma mola em uma
plataforma giratoria, como mostra a figura adiante. Dois obser-
vadores, um na plataforma e outro fixo ao solo, em repouso,
observam o movimento da esfera, que, quando esta a meio ca-
minho entre o eixo de rotagdo e a borda da plataforma circular,
causa uma distenséo de 5 cm na mola.

Julgue os itens que se seguem, relativos a situacio apresentada.

0  Para o observador situado sobre a plataforma girante, ¢ a
forca centrifuga que distende a mola.

1 Parao observador em repouso, no solo, ¢ a forca centripeta
aplicada pela mola distendida que mantém a esfera em mo-
vimento circular, junto com a plataforma girante.

2 Aesfera tera a sua velocidade linear reduzida pela metade,
quando a distensio da mola for de 10 cm.

3 Seforliberada da mola, a esfera escapara da plataformae o
observador em repouso, no solo, vera que ela descreve um
movimento circular, até atingir o repouso.

m UFSC Ao fazermos uma curva, sentimos o efeito da forca cen-
trifuga, o forco que nos “joga” para fora do curva e exige um certo
esfor¢o pora ndo deixar o veiculo soir da trojetéria. Gluanto maior o
velocidade, mois sentimos esso forgo. Elo pode chegor oo ponto de
tirar o veiculo de controle, provocando um copotamento ou a tra-
vessia na pista, com colisdo com outros veiculos ou ofropelamento
de pedestres e ciclistos.
Denatran. Direcdo defensiva. [Apostila], maio, 2005, po 31.
Disponivel em: <www detran. sc gov br.
A citag@o apresenta um erro conceitual bastante frequente. Su-
ponha o movimento descrito analisado em relagio a um refe-
rencial inercial, conforme a figura a seguir.

SR

Vista em perspectiva Vista de cima

Emrelagdo ao exposto, assinale a(s) proposigao(des) correta(s).
Um veiculo de massa m percorre uma determinada curva
de raio R sem derrapar, com velocidade maxima de modu-
lo constante v. Um segundo veiculo com pneus idénticos
a0 primeiro, com massa quatro vezes maior (4m), devera
percorrer a mesma curva sem derrapar, com uma velocida-
de maxima constante de modulo duas vezes menor (%}
Um veiculo descrevendo uma curva em uma estrada pla-
na certamente estara sob agdo de uma forga centrifuga, se
opondo a forga de atrito entre os pneus ¢ 0 chio. Se o afrito
deixar de atuar, o veiculo sera langado radialmente para
fora da curva em virtude dessa forga centrifuga.
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Como o veiculo esta em equilibrio, atuam a forga centri-
peta (para “dentro” da trajetoria) e a forga centrifuga (para
“fora” da trajetoria), com o mesmo modulo, a mesma dire-
¢do e sentidos contrarios. Essas forgas constituem um par
acio e reacdo, segundo a 3" Lei de Newton.

Se o veiculo percorrer uma curva, executando uma trajeto-
ria circular, com o modulo da velocidade constante, estara
sujeito a uma aceleracdo. Pela 2 Lei de Newton, essa ace-
leracdo ¢ provocada pela resultante das forgas que atuam
sobre o veiculo. Como a forga normal e o peso se anulam, a
forga resultante ¢ a forga centripeta que se origina do atrito
entre os pneus ¢ o chio.

Forga ¢ o resultado da interacio entre dois ou mais corpos.
Pela 3" Lei de Newton: “se dois corpos A e B interagem, a
forga que A faz sobre B tem o mesmo modulo, a mesma di-
re¢do e sentido contrario a forga que B faz sobre A”. Logo,
nio ha forca centrifuga atuando sobre o veiculo, pois se o
veiculo (corpo A) ¢ jogado para fora da curva, ele deveria

ser atraido por outro corpo, que naturalmente ndo existe.
Soma =

Dindmica do movimento circular no plano horizontal

m Um pequeno bloco de massa m, gira sobre uma mesa

horizontal sem atrito. Esse bloco esta ligado a outro, de massa

m,, através de um fio que passa por um orificio existente na

mesa. O bloco de massa m; descreve um movimento circular

uniforme de raio R =050 me velocidade v= 5.0 m/s, e o bloco

de massa m, permanece em repouso. Determine a relagdo %
1

m UFC Uma particula P, de massa m, descreve um movi-
mento circular de raio R, centrado no ponto O, sob a acdo das
forcas F, e F,, conforme figura a seguir.

Das equacdes de movimento apresentadas nas alternativas a se-
guir, assinale a correta para este sistema.
Considere: a, a aceleragdo tangencial da particula P; v
velocidade tangencial da particula P.

F,coso= ma,

pﬁ

K+F vf,
+F, =m| —
1T 52 R

v
K —-Fcosat=m| —
R
2
v
F-F=m Ef'
2
v
F=m|->
R

m Um compo de 1 kg, preso auma mola ideal, pode deslizar
sem atrito sobre a haste AC, solidaria a haste AB. A mola tem
constante elastica igual a 500 N/m e o seu comprimento sem
deformacéo ¢ de 40 cm.

Determine a deformacgio da mola, sabendo que o corpo gira
com velocidade linear de 5 m/s.

m Fuvest Dois pequenos corpos, A e B, de massas iguais a
M estdo presos as extremidades de uma barra rigida, de mas-
sa desprezivel ¢ de comprimento L. O sistema gira livremente
sobre um plano horizontal em tomo de um pino P fixo no pla-
no, como mostra a figura a seguir. Despreze qualquer atrito. O
sistema € posto em rotagio, sendo V, 0 modulo da velocidade
do corpo A.

A
| I I
! L I 2L I
3 3
a) Qual o modulo Vy da velocidade do corpo B?
b) Qual o valor da razéo entre os modulos das forcas resultan-
tes que agem nos corpos A ¢ B, respectivamente?
¢) Determine, em fungédo dos dados do problema, o valor do

modulo F., da forga que o pino P exerce sobre a barra.

m Fuvest Um ventilador de teto, com eixo vertical, ¢ cons-
tituido por trés pas iguais e rigidas, encaixadas em um ro-
tor de raio R = 0,10 m, formando angulos de 120° entre si.
Cada pa tem massa M = 0.20 kg e comprimento L = 0,50 m.
No centro de uma das pas foi fixado um prego P, com massa
m, = 0,020 kg, que desequilibra o ventilador, principalmente
quando este se movimenta.

P
0,50 m

120°

Rotor

Frente 1




Suponha, entdo, o ventilador girando com uma velocidade de

60 rotagdes por minuto ¢ determine:

Se necessario, utilize T = 3.

a) a intensidade da forca radial horizontal F, em newtons,
exercida pelo prego sobre o rotor.

b) amassa My, em kg, de um pequeno contrapeso que deve
ser colocado em um ponto Dy, sobre a borda do rotor, para
que a resultante das forcas horizontais, agindo sobre o ro-
tor, seja nula.

c) aposigdo do ponto Dy, localizando-a na figura apresentada.

Dindmica do movimento circular no plano vertical

m Utam Um garoto de peso P esta sentado numa cadeira de
roda-gigante de raio R, que da uma volta completa a cada T se-
gundos. A forga que o assento da cadeira exerce sobre o garoto,
quando passa pela altura maxima, ¢:

i I { T
2R2 4R 2
p 1+% P1-" F{l—%}
', g J \ gl J g
4R ) ([ 4n’R)
Pl1—-—— P|1+—
\, gT* J \ gl J

m Fuvest Um carrinho ¢ largado do alto de uma montanha-
-russa, conforme a figura. Ele se movimenta, sem atrito ¢ sem
soltar-se dos trilhos, até atingir o plano horizontal.

Gz

Sabe-se que os raios de curvatura da pista em A e B sdo iguais.

Considere as seguintes afirmagdes.

I.  No ponto A, a resultante das forgas que agem sobre o car-
nnho ¢ dingida para baixo.

II.  Aintensidade da forga centripeta que age sobre o carrinho
¢ maior em A do que em B.

III. No ponto B, o peso do carrinho ¢ maior do que a intensida-
de da forga normal que o trilho exerce sobre cle.

Esta correto apenas o que se afirma em:
. 11
I1. lell

Il e III.

K™ UFR A figura representa uma roda-gigante que gira com
velocidade angular constante em torno do eixo horizontal fixo

que passa por seu centro C.

- - S

v i g

c v

% 7N

Numa das cadeiras, ha um passageiro de 60 kg de massa senta-
do sobre uma balanca de mola (dinamdmetro), cuja indicagio
varia de acordo com a posicio do passageiro. No ponto mais
alto da trajetoria, o dinamometro indica 234 N e, no ponto mais
baixo, indica 954 N. Considere a variacio do comprimento da
mola desprezivel quando comparada ao raio da roda. Calcule o
valor da aceleragdo local da gravidade.

A UFSC Um piloto exccuta um looping com seu aviio —
manobra acrobatica em que a acronave descreve um arco de
circunferéncia no plano vertical —, que atinge, no ponto mais
baixo da trajetoria, ao completar a manobra, a velocidade maxi-
ma de 540 km/h. O raio da trajetoria ¢ igual a 450 m e a massa
do piloto ¢ 70 kg. Nessas manobras acrobaticas, deve-se con-
siderar que a maior aceleragdo que o organismo humano pode
suportar ¢ 9g (g = aceleracio da gravidade).

Com base nos dados fomecidos, assinale a(s) proposicio(des)
correta(s).
Se o raio de trajetoria fosse menor do que 250 m, o piloto
seria submetido a uma aceleragio centripeta maxima maior
do que 9g (nove vezes a aceleracgio da gravidade).
A forga centripeta sobre o piloto, na parte mais baixa da
rrajetoria, € cinco vezes maior do que o seu peso.
O piloto € submetido a uma aceleragio centripeta maxima
igual a 5g (cinco vezes a aceleragdo da gravidade).
Avelocidade minima para que o avido complete a volta, no
topo da trajetoria, ¢ igual a 270 km/h.
A forga que o avido faz sobre o piloto, na parte mais baixa
da trajetoria, ¢ igual a 4.200 N.
A forga que o piloto faz sobre o avido ¢ igual ao seu peso,
em toda a trajetoria.
O piloto ¢ submetido a uma aceleragdo centripeta maxi-
ma no topo da trajetoria, quando a forca de sustentacdo do
avido ¢ minima.
Soma =

Dindmica do movimento circular em péndulo simples

TR Cesgranrio Um péndulo, constituido por um fio ideal

¢ uma esfera de peso P, oscila entre duas posi¢des extremas
Ae B, conforme ilustra a figura.

Fisica
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MNessas extremidades, a relagdo cormreta entre os modulos do
peso e da tragdo (T) no fio ¢é:

T=P.sen ¢ P=T.cos ¢
T=P.cos o P=T.tg
T=P.tgc

m UFMG Uma pedra ¢ amarrada em um cordio de 40 ¢cm
de comprimento e posta a girar em um plano vertical. Qual o
modulo da velocidade minima da pedra, no ponto mais alto da
frajetoria, para que ela possa descrever uma trajetoria circular?

Dado: g =10 m/s".

BTN IME 2011 Uma pedra estd presa a um fio e oscila da ma-
neira mostrada na figura a seguir.

“

Chamando T atracdo no fio e 0 0 dngulo entre o fio e a vertical,

considere as seguintes afirmativas.

I. O modulo da forga resultante que atua na pedra ¢ igual a
T.senD.

II. O modulo da componente, na dire¢do do movimento, da
forga resultante que atua na pedra ¢ maximo quando a pe-
dra atinge a altura maxima.

III. A componente, na diregio do fio, da forga resultante que
atua na pedra ¢ nula no ponto em que a pedra atinge a altura
maxima.

Esta(ao) correta(s) a(s) afirmativa(s):
le I, apenas. I, 11 e I1I.
| e 111, apenas. II, apenas.

Il e II1, apenas.

m IME Um vagdo de trem desloca-se horizontalmente com
aceleracdo a, sendo g a aceleragdo da gravidade no local. Em
scu interior, preso no teto, encontra-se um fio ideal de compri-
mento L, que sustenta uma massa m puntiforme. Em um deter-
minado instante, 0 vagdo passa a se deslocar com velocidade
constante, mantendo a direcdo ¢ o sentido anteriores. Nesse
momento, a aceleragio angular ¢ da massa m em relagdo ao
ponto do vagdo em que o fio foi preso é:

g | a !
o= =sen|arctg— o=—
L 1 g |
o= 2 cos .511'1::tgE o=10
L [ g
L [ al
oL = —cos| arctg —
g L g

Dindmica do movimento crcular em péndulo conico e
sistemas assemelhados

E Unicamp As méquinas a vapor, que foram importantis-
simas na Revolugdo Industrial, costumavam ter um engenho-
so regulador da sua velocidade de rotagdo, como ¢ mostrado
esquematicamente na figura a seguir. As duas massas afasta-
vam-s¢ do eixo devido ao movimento angular ¢ acionavam
um dispositivo regulador da entrada de vapor, controlando as-
sim a velocidade de rotagdo, sempre que o dngulo € atingia
30°. Considere hastes de massa desprezivel e comprimento
L=0,2 m, com massas m= 0,18 kg em suas pontas, d=0,1 m
¢ aproxime V3= 1,8

Articulagao

/

= — -:-.| .
F

Eixo de rotacio

FrrrTrr T T Ty

a) Faca um diagrama indicando as forgas que atuam sobre
uma das massas m.
b) Calcule a velocidade angular €2 para a qual 0 = 30°.

m Puccamp O maio de curva ferroviaria é de 400 metros e
um trem deve percorré-la com a velocidade de 72 km/h. De
quanto deve estar elevado o trilho externo para reduzir a um
minimo a forga para fora sobre ele? A distincia entre os trilhos
¢ de 1,2 metros.
Dado: g = 10 m/s".

0,20 m

0,12 m

0,15m
0,18 m

0,10 m

m Fuvest Um acrobata, de massa M, = 60 kg, quer realizar
uma apresentacdo em que, segurando uma corda suspensa em
um ponto Q fixo, pretende descrever um circulo de raio R =
4,9 m, de tal forma que a corda mantenha um angulo de 45°
com a vertical. Visando garantir sua total seguranga, ha uma
recomendagdo de que essa corda deve ser capaz de suportar
uma tensio de, no minimo, trés vezes o valor da tensao a que ¢
submetida durante a apresentagio. Para testar a corda, com ela
parada e na vertical, ¢ pendurado em sua extremidade um blo-
oo de massa M, calculada de tal forma que a tensdo na corda
atenda as condigdes minimas estabelecidas pela recomendacao
de seguranga.

“

Situagdo de teste

Frente 1




Messa situacgio:

a) Iepresente, no esquema a seguir, a direcio e o sentido das
forgas que agem sobre o acrobata, durante sua apresenta-
¢do, identificando-as, por meio de um desenho em escala.

7

Q
455

Ik

b) estime o tempo t,, em segundos, que o acrobata leva para
dar uma volta completa em sua orbita circular.

c) estime o valor da massa M,, em kg, que deve ser utilizada
para realizar o teste de seguranga.

Adote m=3.

m ITA O cachorrinho da figura tem massa 10 kg e move-
-s¢ num terreno horizontal numa trajetoria de raio de curvatura
1,0 m. Num dado instante, sua velocidade ¢ de 0,36 km/h ¢
ele exerce contra o solo forgas de 0,10 N (dirigida de A para o
centro de curvatura C) e de 0,05 N (tangencial).

Sabendo-se que a mido do dono esta na vertical erguida do cen-
tro de curvatura, calcule a tensfio na guia e a aceleragdo tangen-
cial do cachorrinho.

m ITA Um aro metilico circular e duas esferas sdo acopla-
dos conforme ilustra a figura a seguir. As esferas dispdem de
um furo diametral que lhes permite circular pelo aro sem atrito.
O aro comeca a girar, a partir do repouso, em torno do diametro
vertical EE’, que passa entre as esferas, até atingir uma veloci-
dade angular constante .

EI

Sendo R o raio do aro, ma massa de cada esfera e desprezando-
-se 0s atritos, pode-se confirmar que:
as esferas permanecem na parte inferior do aro, porque esta
¢a posi¢do de minima energia potencial.

as esferas permanecem a distincias r de EE’, tal que, se 20
for o dngulo central cujo vértice € o centro do aro e cujos

lados passam pelo centro das esferas na posigdo de equili-
2

: . . wr :
brio estavel, entdo tg® = ——, estando as esferas abaixo do

diametro horizontal do aro.
as esferas permanecem a distincias r de EE’, tal que, se 20
for o dngulo central cujo vértice € o centro do aro e cujos

lados passam pelos centros das esferas na posi¢io de equi-
2

I3 v - - m r v
librio estavel, entdo tg B = —_ estando as esferas acima

do didgmetro horizontal do aro.

as alternativas b e ¢ anteriores estdo corretas.

a posi¢io de maior estabilidade ocorre quando as esferas
estdo nos extremos de um mesmo didmetro.

B3 UFMS Dois trapezistas, que sdo criangas, possuem massas
iguais a M, e cada um deles segura em cordas que estdo presas
a um ponto comum da extremidade esquerda de outra corda que
passa por duas roldanas presas no teto. Na extremidade direi-
ta dessa outra corda, um outro trapezista, adulto, de massa 2M,
esta também pendurado e mantém o sistema em equilibrio, veja
a figura 01. Inicialmente, os trapezistas estdo em repouso, mas,
quando quiserem, podem girar com relagdo a um eixo vertical
independentemente, como mostram as figuras 02, 03 ¢ 04,

-,

=
6D

==
M M
Fig. 04

Desprezando a massa da corda ¢ outras forgas dissipativas, ¢
correto afirmar:
na situacdo correspondente a figura 02, as duas criangas
rapezistas estdo em equilibrio.
na situagdo correspondente a figura 03, o trapezista adulto
esta em equilibrio.
na situagdo correspondente a figura 04, todos os trapezistas
estdo em equilibrio na diregdo vertical.
todos os trapezistas permanecem em equilibrio vertical so-
mente na situacdo da figura 01.
quando todos os trapezistas estdo em equilibrio vertical, a for-
¢a tensora, na corda que passa pelas roldanas, ¢ igual a 2Mg.
Soma =
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m Fuvest Um avido voa horizontalmente sobre o mar com
velocidade V' constante (a ser determinada). Um passageiro,
sentado proximo ao centro de massa do avido, observa que a
superficie do suco de laranja, que esta em um copo sobre a
bandeja fixa ao seu assento, permanece paralela ao plano da
bandeja. Estando junto a janela e olhando numa direcdo per-
pendicular a da trajetoria do avido, o passageiro nota que a
ponta da asa esquerda do avido tangencia a linha do horizonte,
como mostra a figura A. O piloto anuncia que, devido a um
problema técnico, o avido fara uma curva de 180° para retornar
ao ponto de partida. Durante a curva, o avido se inclina para a
esquerda, de um angulo € = 30°, sem que haja alteragdes no
modulo de sua velocidade e na sua altura. O passageiro, olhan-
do sempre na diregio perpendicular a da velocidade do avido,
observa que a ponta da asa esquerda permanece durante toda a
curva apontando para um pequeno rochedo que aflora do mar,
como representado na figura B. O passageiro também nota que
a superficic do suco permaneceu paralela a bandeja e que o
avido percorreu a trajetoria semicircular de raio R (a ser deter-
minado), em 90 s. Percebe, entdo, que com suas observacoes, e
alguns conhecimentos de Fisica que adquiriu no Ensino Médio,
pode estimar a altura e a velocidade do avido.

L .
—1  Céu — Mar
Y_ Mar — Rochedo
—t— Asa esquerda —— Asa esquerda
do avido do avido
Figura A Figura B

a) Encontre uma relagdo entre V, R, g e 0 para a situacdo
descrita.

b) Estime o valor da velocidade V do avido, em km/h ou m/s.

c¢) Estime o valor da altura H, acima do nivel do mar, em me-

tros, em que o avido estava voando.
1

chcadatc:*.It=3;scr13ll]°=l],5;cn:-:3ﬂ°=ﬂ:_86;tg3l]°=[l:_ﬁ=ﬁ.
Aceleragio da gravidade: g =10 m-s™>,
As distancias envolvidas no problema sdo grandes em relacio

as dimensdes do avido.

m Fuvest Um brinquedo consiste em duas pequenas bolas,
A e B, de mesma massa M e um fio flexivel: a bola B esta
presa na extremidade do fio e a bola A possui um orificio pelo
qual o fio passa livremente. Para o jogo, um operador (com
freino!) deve segurar o fio e gira-lo, de tal forma que as bo-
las descrevam trajetorias circulares, com o mesmo periodo T
¢ raios diferentes. Nessa situagdo, como indicado na figura 1,
as bolas permanecem em lados opostos em relagio ao eixo
vertical fixo que passa pelo ponto O. A figura 2 representa o
plano que contém as bolas e que gira em torno do eixo vertical,
ndicando os raios e os dngulos que o fio faz com a horizontal.

-
[{= 1]

L
i) I
L 1
|
= g - -k
I
i
&
m

I

Figura 2

Assim, determine:
a) o modulo da forga de tensdo F, que permanece constante ao
longo de todo o fio, em fungdo de M e g.

o -
9’ entre os senos dos angulos que o fio faz
sen

com a horizontal.

¢) onumero N de voltas por segundo que o conjunto realiza
quando o raio R, da trajetoria descrita pela bolinha B for
igual a 0,10 m.

Note e adote: Nao ha atrito entre as bolas e o fio.

Considere sen® =04 ¢ cos0=09; m= 3.

b) arazio K=

Dindmica do movimento drcular e forca de atrito

W UFPR Um disco de raio R esta em movimento circular
uniforme com velocidade angular @. Sobre esse disco, esta po-
sicionado um pequeno bloco de madeira de massa m, a uma
distancia r do eixo de rotagdo, conforme mostra, em perfil, a
figura a seguir. O coeficiente de atrito estatico entre o bloco ¢ o
disco ¢ . Sabe-se que existe uma velocidade angular maxima
(& partir da qual o bloco desliza para fora do disco. A acele-
ragdo da gravidade ¢ representada por g.

:-ﬂ

R

Com base nesses dados, responda aos itens a seguir.

1. Represente na figura as forgas que atuam sobre o bloco
durante o movimento ¢ indique os seus nomes.

2. Obtenha uma equacido para a velocidade angular maxima
o, em fung¢io dos dados fornecidos.

3. O queacontecera com a velocidade angular maxima oy, quan-
do a distancia r do bloco ao eixo de rotacdo for duplicada?

Frente 1 Y




T8 UFSC Rotor ¢ um brinquedo que pode ser visto em par-
ques de diversdes. Consiste em um grande cilindro de raio R
que pode girar em tomo de seu eixo vertical central. Apos a
entrada das pessoas no rotor, elas se encostam nas suas pare-
des e este comega a girar. O rotor aumenta sua velocidade de
rotagdo até que as pessoas atinjam uma velocidade v, quando,
entio, o piso € retirado. As pessoas ficam suspensas, como se
estivessem “ligadas™ a parede interna do cilindro enquanto ele
esta girando, sem nenhum apoio debaixo dos pés e vendo um
buraco abaixo delas.

Eixo

R

Em relacio a situagdo descrita, ¢ correto afirmar que:

a forca normal, ou seja, a forga que a parede faz sobre uma
pessoa encostada na parede do rotor em movimento, ¢ uma
forca centripeta.

se duas pessoas dentro do rotor tiverem massas diferentes,
aquela que tiver maior massa sera a que tera maior chance
de deslizar e cair no buraco abaixo de seus pés.

o coeficiente de atrito estatico entre a superficie do rotor
e as roupas de cada pessoa dentro dele deve ser maior ou

igual a g—z

o coeficiente de atrito estatico entre a superficie do rotor e
as roupas de cada pessoa dentro dele é proporcional ao raio
do rotor.

o coeficiente de atrito estatico entre a superficie do rotor
¢ as roupas de cada pessoa dentro dele ¢ proporcional a

velocidade v do rotor.
Soma =

m IME Uma mesa giratoria tem velocidade angular constan-
te @, em torno do eixo y. Sobre essa mesa, encontram-se dois
blocos, de massas m e M, ligados por uma corda inelastica que
passa por uma roldana fixa a mesa, conforme a figura a seguir.

Vi

i}

Considerando que nio existe atrito entre a mesa ¢ o bloco M,
determine o coeficiente de atrito minimo entre os dois blocos
para que ndo haja movimento relativo entre eles.

Considere d a distancia dos blocos ao eixo de rotacio.

Despreze as massas da roldana e da corda.
Dado: M = m.

m ITA A figura representa o percurso de um ciclista, num
plano horizontal, composto de dois trechos retilineos (AB e
EF), cada um com 6,0 m de comprimento, ¢ de um trecho si-
nuoso intermedidrio formado por arcos de circunferéncias de
mesmo didmetro, igual a 4,0 m, cujos centros se encontram nu-
merados de 1 a 7. Considere pontual o sistema ciclista-bicicleta
¢ que o percurso ¢ completado no menor tempo, com velocida-
de escalar constante.

Se o coeficiente de atrito estatico com o solo ¢ g =0,80, assi-
nale a opgdo correta que indica, respectivamente, a velocidade
do ciclista, o tempo despendido no percurso e a frequéncia de
zigue-zague no trecho BE.

60m/s 60s 0,175
40mis 125 0,325~
94mfis 30s 02257
60m/s 31s 0,175
40m/s 125 6,057

B UFG Com o objetivo de compensar a diminuigdo de atrito e
oferecer maior seguranga nas estradas escorregadias, as curvas de-
vem ser projetadas formando um dngulo de inclinagio com o plano
horizontal. Considere um carro, de massa m, percorrendo com velo-
cidade maxima v uma curva de raio r, sem derrapar, inclinada de um
angulo 6 com a horizontal, conforme figura a seguir.

Dados: W (coeficiente de atrito entre os pneus ¢ a estrada) e g
(aceleragdo da gravidade).

Centro da _
[ curva e,

C r

- ———

Eixo
horizontal

Com base nos dados fornecidos, determine a expressio:
a) da forga normal que atua no carro.
b) da velocidade do carro.

Fisica




Trabalho, poténcia e energia 1 O

FRENTE 1

Uma usina hidrelétrica aproveita
-‘n,la potencial hidréulico de um rio para
| produzir energia elétrica. Ao ser repre-
I"u sada, o dgua do rie adquire energia
| potencial em relagéo & parte baixg;
| guando as barreiras que contém a
| égua sio abertas, a energia poten-
' cial gravitacional é transformada
| em energia cinética e a dgua é diri-
. | gida por dutos as turbinas hidrau-
?’% \licas, fazendo suas pés girar e,
% | consequentemente, movimen-
% \tando o gerador, que converte
.energia cinética em energia
| elétrica. No Brasil, existem
% " hoje 175 usinas hidrelétricas
& | em operoagdo, COM uma ca-
pacidade de produgao total

de 77.839.687 kW.

1 Gerador

imas rotativos

Reservatorio

Linhas de Tlll'binﬂ

distribuicdo

Casa de de energia
forca

Gerador ||

Pas da turbina



Trabalho
Trabalho de uma for¢a constante

Vamos tomar uma particula que, submetida a varias forgas,
sofre um deslocamento de um ponto A a outro ponto B. Seja F
uma das forgas que atuam sobre a particula, formando um éan-
gulo 8 com o vetor deslocamento d. Se F for constante (modulo,
direcéio e sentido constantes), entdo o trabalho da forca l_F, a0
longo do deslocamento d, ¢ uma grandeza escalar dada por:

W = |f:'| |d‘ costou W=F.d. cosb

A d B
Fig. 1 Forga aplicada sobre um corpo que sofre um deslocamento
qualquer.

I. Como ‘1_7‘ cos 0 é o modulo da projegio de F na direciio de

d, entdo podemos dizer que o trabalho da forga é o produ-
to do deslocamento pela projegio da forga na diregdo do

deslocamento.

=

’_#.,.f:

.'-'. I

...--"'J. !

-~ . I

- 1

P . [

0 [ coso [+
A d B

W = (. cos6).|d

Fig. 2 Decomposigdo da forga na direcdo do deslocamento

II. Como |a| cosB é o modulo da projecio de d na direcido de F‘,
entdo podemos dizer que o trabalho da forga € o produto da
forga pela projecao do deslocamento na direcio da forga.

ld. cose

w =] (4. cose)

Fig. 3 Decomposigdo do deslocamento na diregdo da forca.

Como 8 & o dngulo entre dois vetores, que é definido
como o menor dngulo entre eles quondo colocados com origem

comum, entdo B estd compreendido de 0% a 180"

A partirde W = |1_3| |a|.cnsEl,tcmnsz
. Sc‘F:ﬂnu sC ‘al=ﬂ,cntﬁa W=10.
+ Se0°=06<90%entdocos =0 = W=0.

Nesse caso, dizemos que a forga F realiza trabalho motor,
pois ela favorece o deslocamento.

E
-

0°<0 <908

e

d

Fig. 4 Forga e deslocamento formam dngulo menor que 90°.

+ 5e90°<B8<180° entiocosB<0 = W<
Nesse caso, dizemos que a forga Frealiza trabalho resisten-
te, pois ela desfavorece o deslocamento.

F 90° <6< 180°

 d

d

Fig. 5 Forga e deslocamento formam angulo maior que 90°.
+ SefB=0%entdocosB=1 = W=F.d.

Isso acontece quando Fe d tém o mesmo sentido.

F
d

Fig. 6 Forga e deslocamento tém mesmo sentido.
+ SefB=180°entdocosb=-1 = W=-F.d.

Isso acontece quando F e d tém sentidos contrarios.
F d

Fig. 7 Forca e deslocamento tém sentidos contrérios.

+ 5S¢ 8=90°, entio cnsEI_={2 = W=I.
Isso acontece quando F e d sdo perpendiculares entre si.

Fi

] -

Fig. 8 Forga e deslocamento formam dngulo reto.

Fisica




Como exemplo de trabalho nulo, temos o trabalho do peso
¢ o trabalho da normal de um corpo que se desloca em um
plano horizontal.

N

TP

Fig. 9 Peso e normal perpendiculares ao deslocamento.

Tanto o peso quanto a normal sdo perpendiculares ao des-
locamento e, portanto, ndo realizam trabalho.

No entanto, ndo ¢ sempre que a forga normal ndo realiza
trabalho. Um corpo dentro de um elevador ascendente tem
atuando sobre ele uma normal que realiza trabalho positi-
vo, pois forga e deslocamento tém o mesmo sentido.

Fig. 10 Normal na mesma diregcio do deslocamento

Outro exemplo de trabalho nulo é o da resultante centripe-

ta, que €, por definigdo, a decomposicdo da resultante das
forgas na direcdo perpendicular a trajetoria.

Fig. 11 Resultante cenfripeta perpendicular ao deslocamenta.

Como, a cada instante, a resultante centripeta ¢ sempre per-
pendicular a trajetoria, entdo o seu trabalho ¢ nulo.

Aunidade do trabalho ¢ o produto da unidade da forga pela
unidade do deslocamento:

unid(W) = unid(F). wmid(d)

No SI, a unidade do trabalho é chamada de joule (J):
1J=1N.m=1kg. m¥s’

Capitulo 10

Trabalho de uma for¢a variavel

Se uma forca de modulo, direcdo ou sentido vanavel atuar
sobre um corpo ao longo de seu deslocamento, o trabalho dessa
forca deve ser calculado de outra forma.

Inicialmente, vamos tomar trechos infinitesimais de des-
locamento e decompor a forga atuante na diregdo do desloca-
mento. Ja sabemos que a decomposigdo da forga na direcdo
perpendicular ao deslocamento néo realiza trabalho.

B
e
2 ‘.I ~ .
| M
| 7
DR,
. I
F‘,‘L'I. I|I
o d
E;{ /

Fig. 12 Forga decomposta na dire¢do do deslocamento emcada
instante.

Em um grafico F x s, onde F é o modulo do vetor f-‘pm-
jetado na direcio do deslocamento e s ¢ a posigdo escalar ao
longo da trajetoria, teremos todos os valores da componente
tangencial da forga:

Fi

i

¥

ol A As B

Fig. 13 Trabalho de uma forga em um deslocamento infinitesimal.

Se dividirmos o grafico em pequenos retingulos de base
As, o trabalho total da forga sera igual a soma das areas dos pe-
quenos retangulos. Portanto, o trabalho de uma forga variavel ¢
numericamente igual a area do grafico F x s:

Fi

0 s

Fig. 14 Trabalho de uma forga variavel em um grafico F = s.

Se a area estiver abaixo do eixo das abscissas, o trabalho
sera numericamente igual a area, tomada com sinal negativo.

Frente 1 &l




Se a forca for constante, o trabalho sera a area de um re-
tingulo:

Fi
FI- .
I
1
W=F.(s,-s;) |
|
I ! -

Fig. 15 Trabalho de uma forga constante em um grafico F x s.

Trabalho da forca peso

Se um corpo de massa m vai de um ponto A a outro ponto
B, com desnivel igual a h, entdo, como consideramos o peso
uma forga constante, o trabalho da forca peso pode ser calcu-
lado como sendo o produto da forga pela projecio do desloca-
mento na diregio da forga, que tem modulo igual a h.

Fig. 16 Forga peso atuando na descida de um corpo.

Como a forga tem o mesmo sentido do deslocamento, en-
tdo o trabalho ¢ positivo:

Wp=P.h=mgh

Quando o corpo vai do ponto B ao ponto A, temos:

Fig. 17 Forga peso atuando na subida de um corpo

Como a forca tem sentido contrario ao do deslocamento,
entdo o trabalho ¢ negativo:

Wp=—-P-h=-mgh

Vamos tomar agora o mesmo movimento de A até B, po-
rém passando pelo ponto C.

A
h| | N o d ]
TP T—
“\""-..___‘ T
\\wj \
. \\ da
I"'-.IB

Fig. 18 Forga peso atuando na descida de um corpo por trechos
SUCEessivos.

O trabalho do peso de A até B sera igual ao trabalho de A
até C somado ao trabalho de C até B:

Wease = Wpase +Weeon
Mas:
Wpae=Phy=mgh,
Wpe,e=P.hy=mgh,
Logo:
Wp:h_,B =mg. h; + mg h, =mg(h; + h,) =mgh

Podemos tomar quantas trajetorias quisermos, que o traba-
lho do peso entre os pontos A e B sera sempre 0 mesmo: mgh.

A
e
,
1 ", \\
\ N\ W = mgh
1 \\
\ .
'| Bl
h / ™
/_I'. LY 1
Iy \
I . [ *, .
I'._ ‘.h""\-\._\_ H\\. B
- ---1.------------------_-_-_-‘-‘b
j! ]
Y ri
'x\ /
F
- I iy
— — —

Fig. 19 Varias trajetorias para o mesmo deslocamento.

De modo geral, se um corpo de massa m vai de um ponto A,
a uma altura h; em relagdo a um dado referencial, a outro ponto
B, a uma altura h,, o trabalho, conforme ja estudamos, ¢ dado por:

Wp=P(h; - hy)=mg(h; —h,)
Entdo:
Wp=-mg(h,-h))
que ¢ uma formula geral para o calculo do trabalho realizado

pela forga peso, onde h, ¢ a altura final ¢ h; é a altura inicial.

Assim:
* se¢ hy > hy (corpo sobe): W< 0
« se¢ hy, < hy (corpo desce): Wp=0

YAl Fisica




Trabalho da for¢a elastica

Consideremos um sistema composto de uma mola presa a
uma parede em uma de suas extremidades ¢ a uma massa em
outra.

A

% . "'...."
=

- e
== == == Z0 i | =

Fig. 20 Sistema massa-mola.

Se a massa for puxada até o ponto A, distendendo a mola
de uma deformacéo x:

Fig. 21 Deformacdo x na mola apés deslocamento.

A mola exerce uma forga elastica (Fg)) sobre o corpo, ten-
tando trazé-lo a posigdo de equilibrio da mola. Ja sabemos que
a forca elastica exercida pela mola ¢ dada por:

Fp=-kx
onde k ¢ a constante elastica da mola.

Para calcularmos o valor do trabalho da forca elastica, de-
vemos utilizar o grafico F x s, pois a forga elastica ¢ vanavel.

i

Fig. 22 Grafico F = s para a forca elastica.

O modulo do trabalho realizado pela forca elastica exer-
cida pela mola sobre o corpo, enquanto o corpo desloca-se de
uma posicdo inicial, em que a deformacio vale x, até uma po-
sicdo final, em que a deformagio vale x,, ¢ calculado pela drea
do grafico F x s:

Capitulo 10

LF

'y

L A e

Fig. 23 Trabalho da forga eldstica calculado pela area do gréafico F x s.

Da figura 23, temos:

‘WFEI | = % (base maior + base menor). altura

=21{kx2+kx|}.[x2 —x|}=2lk{?‘i§ _xi?)

O sinal do trabalho ¢ obtido pela multiplicacdo de dois si-

nais:

Sinal 1: positivo se a area esta acima do eixo das abscissas e
negativo se a area esta abaixo do eixo das abscissas.

Sinal 2: positivo se X > X,..., (0 movimento se da em senti-
do a favor do eixo s) e
negativo se X . < X, ..., (0 movimento se da em sen-
tido contrario ao do eixo s).

Assim, no exemplo da figura 23, se o corpo vai de x; a X5:
Sinal 1: (=), pois a area esta abaixo do eixo das abscissas
Sinal 2: (+), pois Xguy = Xipicial (X2 = X)

Logo:
Sinal = (=) . (+) = (=)
E o trabalho ¢ dado por:
W, = ——k(xg - Xy }

que ¢ uma formula geral para o calculo do trabalho realizado pela
forca elastica, onde x, ¢ a posi¢io final e x, ¢ a posicdo inicial.

Assim:

*  seX;> X (mola aumentando sua deformagio): Wy <0
*  s€X; <X (molareduzindo sua deformagio): Wg_ >0
Um outro modo de obter o sinal do trabalho ¢ fazer uma

analise mais simples. Enquanto a mola vai da deformagéo x; a
X», a forca elastica € contraria ao deslocamento.

: F
. pIANYVIVIININININNIG S
7
|'T'! E -
. |
%,

Fig 24 Forca elastica contraria ao vetor deslocamento.

Portanto, o sinal do trabalho ¢ negativo.
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Tomemos uma mola, presa a um corpo. que oscila passan-
do pelos pontos A, B, Ce D:

5 s
=] D S G

.f. Z e e Z .’ﬁ

Fig. 25 Posigdes ocupadas pelo corpo que oscila sob a agéo da forga
dastica.

Quer pela analise grafica, multiplicando os dois sinais (si-
nal 1 e sinal 2), quer pela analise de sentido de forga e de des-
locamento, podemos concluir que:

A—B: W, <0
B—A: W >0
C—D: Wy <0
D—=C: W >0

Esse resultado também pode ser obtido a partir da formula
geral:

1
WFEI = _E k [Kl’zhml - Kﬁl’u:inl)

Ja se quisermos saber o sinal do trabalho quando o corpo
vaide Aaté C, o melhor ¢ utilizar diretamente a formula acima.

Assim:

*Se Xgt P Xigicial (Xe = Xp): W, <0

* S€ Xfinal < Xinicial {KC < K.-"J" WFH >0

I facil demonstrar que o trabalho da forca eldstica em uma
trajetoria ACB ¢ igual ao seu trabalho na trajetoria AB. Isso
acontece pois o trabalho da forga elastica, a exemplo do traba-
lho da forga peso, também independe da trajetoria.

Poténcia

v

E importante conhecermos ndo so o trabalho realizado por
uma forga como também o tempo em que o trabalho ¢ realiza-
do. Quanto menor o tempo, maior a poténcia do dispositivo que
realiza o trabalho.

Poténcia média
Se uma forca F realiza um determinado trabalho W em um in-
tervalo de tempo At, entio a poténcia média € definida como sendo:

AL

No caso particular de a forca ser constante, sabemos que:
W= |l_3| ‘al cosB
onde |F| ¢ |a| sd0, respectivamente, modulo da forca e modulo

do deslocamento a que esta submetido o corpo.
Entdo:
|F|.|a|.cns 8
Pl'ﬂ = ﬂt

d
Mas g ¢ 0 modulo da velocidade vetorial meédia (V) do

corpo no intervalo de tempo At.

Logo:

P, :|£:'| |'-,"”__| cosB

F,
e g
- -
A B
.I"'rm

Fig. 26 Forga aplicada sobre um corpo que sofre um deslocamento
qualguer.

— d -~ — 3 - v -~
Como v, = E, entdo v, ¢ d t¢tm a mesma diregdo ¢ o
i

mesmo sentido. Logo, 8 também sera o dngulo entre a forga ( F]
¢ o vetor velocidade média (v ).

Poténcia instantanea

A poténcia instantanea pode ser definida como a poténcia
meédia quando o intervalo de tempo se torna extremamente pe-
queno, ou seja, tendendo a zero (At —0).

Nesse caso, W também tende a zero, porém o quociente

m tende a um valor limite, que ¢ a poténcia instantanea:
I

P=limP

At—0 ™

Logo:
P= _&ITL%
No caso particular de a forca ser constante, sabemos que:
W= |l_:'| ‘al cos®
Entao:

|l_3|.|a‘.cosﬂ
P=lim-—m—u—
At=ai) At

Como |F| ¢ cos B sdo constantes:

d
pP= ”1_7‘ cos EI). _«.ltu-];lug = ”F‘.cns EI). itir_l;luﬁ'ml

Mas sabemos que:

v=lim v, = [V|=lm|V|
At =l A=l

onde v é a velocidade instantinea.

Logo, quando F ¢ constante:

P= E:'| |V|. cosB

Aqui também teremos 6 como o angulo entre F e v.

Fisica




Quando 8=90°, entdo cos@=0 = P=0. [sso ocorre quan-
do F e ¥ sdo perpendiculares entre si.

A poténcia ¢ uma grandeza escalar ¢ sua unidade € o quo-
ciente entre a unidade do trabalho e a unidade do tempo:

unidi t)
No SI, a unidade de poténcia recebe 0 nome de watt (W):
1]
1W=1—=1kg.m2f53
5

Outras duas unidades de poténcia muito utilizadas sdo:
« cavalo-vapor (cv): 1 cv=T3549875 W=735W
*  horse-power(hp): 1 hp=745,69987 W=T46 W

Ha uma unidade de trabalho muito importante, expressa pelo
produto da unidade de poténcia (kW) pela unidade de tempo (h):

1 kWh=1kW.1h

. As , .
Do mesmo modo que v = lim — ¢ As é numericamente

At—0 At

: . . . W
igual a area do grafico v X t, entdo, se P = lim —, podemos
A0 At

demonstrar que o trabalho ¢ numericamente igual a area do gra-
fico Pxt.

—

i

W=A

0 t

Fig. 27 Trabalho para poténcia varidvel em um grafico P <t

No caso particular de poténcia instantinea constante:

P

Pl--+

Fig. 28 Trabalho para poténcia constante em um grafico P x t

W= P At = P‘=E
At

ou seja, quando a poténcia instantanea ¢ constante, ela ¢ igual
a poténcia media.

Rendimento

A defini¢io de rendimento pode ser utilizada tanto para
poténcia quanto para trabalho. Se uma maquina recebe uma
poténcia total P, utiliza uma poténcia util P, e perde uma po-
tncia Pp, entdo definimos o rendimento da maquina como:

Capitulo 10

O rendimento também pode ser definido como a razdo en-
tre o trabalho atil Wy, e trabalho total W

Por ser o quociente entre duas grandezas de mesma dimen-
10, 0 rendimento ¢ uma grandeza adimensional e ndo possui
unidade.
Como 0 < P, <P, entdo:
0=n=1l

Energia
Energia cinética

Um corpo de massa m e velocidade v tem sua energia ci-
nética definida como:

k.= lmwz
2
Aenergia cinética de um corpo esta associada a seu movi-
mento ¢ claramente depende do referencial. Quando nada for
dito, assumiremos que a velocidade sera tomada em relagdo
a superficie da Terra, que ¢ considerada, para os exercicios da
Frente 1, como referencial inercial.
Como a velocidade esta elevada ao quadrado, mesmo que
cla seja negativa, a energia cinética sera sempre positiva. A mi-
nima energia cinética sera igual a zero, quando a velocidade
for nula.

ECJI.

0

Fig. 20 Energia cinética em funcéo da velocidade de um corpa.

Teorema da energia cinética

Vamos considerar um corpo de massa m, que, a0 passar
pelo ponto A com velocidade v, , passa a receber a agio de uma
forga resultante constante Fy , que atua por um deslocamento d,
quando, entdo, o corpo chega ao ponto B com velocidade V.

.lu-rﬁ- .ll'.er
Fa
.
i £
2 i
T d. -

Fig. 20 Resultante altera a velocidade de um corpo.
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Como Fy ¢ constante, seu trabalho ¢ calculado como:
W, =F.d

comk, = |F|1| cd= ‘a|
Pela Segunda Lei de Newton:
Fp=m.a = Wi, =m.a.d

Como Fy é constante, entdo a ¢ constante, ¢ 0 movimento ¢
uniformemente variado. Pela equagio de Torricelli:

22
Vg —V
st =vi+2.a.d = a.d=—-—2—4
2
Substituindo no calculo do trabalho:
22 2 2
Vg —V mvg mv
WFR —m| YB T Va |_MVp MVa
2 2 2
Podemos ver que:
mv;
B = E_ : energia cinética em B
2 -
mvi C .
= E 4 :energia cinética em A
2 .
Entdo:
WFFt =Ecg—Eca = Ecainag —Ecinicia
Logo:

Wi, =AE

Esta expressio € conhecida como Teorema da Energia Ci-
nética e nos diz que o trabalho da resultante das forgas sobre
um sistema ¢ igual a variagdo da energia cin¢tica deste sistema.

Apesar de termos feito a demonstragio para uma resultante
constante, esse teorema ¢ valido para uma resultante qualquer.

Da relagao Wy, = AE(, temos que:

* 5¢ WFR > () (trabalho motor): ha aumento da energia ci-
nética.

* s¢ WFR < 0 (trabalho resistente): ha diminuicio da ener-
gia cinética.

Verificamos que, como trabalho e energia se relacionam,
ambos tém a mesma dimensdo e ambos sio grandezas escala-
res. A unidade da energia ¢, portanto, também o joule (J).

Assim o trabalho de uma forca fomece, retira ou transfor-
ma a energia de um sistema.

Quondo um sistema & composto por mais de uma
particula, o energia cinética total desse sistema é a soma das ener-
gias cinéticas de cada porticula.

Energia potencial gravitacional
Tem-se um corpo de massa m situado no ponto A, com
uma altura h em relacido ao solo.

T @
I=
[
I
[

—_——— = = = =
=

ot

m
|
|

Fig. 31 Corpo solto do repouso de altura h.

Ao ser solto do repouso em A, o corpo nio possui velocida-
de e, portanto, sua energia cinética € nula. No entanto, se o peso
for a unica forga a atuar sobre o corpo, entdo, pelo Teorema da
Energia Cinética, o seu trabalho (mg-h), realizado quando o
corpo ¢ levado ao ponto B, ¢ igual a variagio de sua energia
cinética. Embora o corpo niio possuisse energia cinctica em A,
cle possuia uma energia, chamada de energia potencial gravi-
tacional, que seria transformada, através do trabalho realizado
pelo peso, em energia cinética no ponto B.

Portanto, a energia potencial gravitacional necessita, para a
sua definigdo, de um plano horizontal de referéncia. Se o corpo
de massa m se encontra a uma altura h desse plano de referén-
cia, entdo sua energia potencial gravitacional ¢ dada por:

Ep; = mgh

Essa expressio corresponde ao trabalho do peso quando o
corpo vai de sua posicio até o plano de referéncia.

Desse modo, quando o corpo estiver abaixo do plano de
referéncia, o trabalho do peso sera negativo, e teremos:

Epg =—mgh

EF‘G i

= |

Fig. 32 Grafico de energia potencial gravitacional.

O plano horizontal de referéncia é arbitrario, pois o
importante & a variogio de energio potencial. A energio potencial

gravitacional é nulo quando o corpo estiver no plano de referéncia.

ATENCAQ!

Apesar de o plano horizontal de referéncia poder ser arbi-
trario, o sentido do eixo para a determinag@o da altura do
corpo € obrigatoriomente para cima.
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Seja um corpo que vai de um ponto A de altura h, a outro
ponto B de altura hg:

I TR S t

Fig 33 Forca peso atuando na descida de um corpo entre duas posicoes.

Entdo, conforme ja vimos, o trabalho do peso ¢ dado por:
Wp=—mg(hg — h,)=mgh, —mghy

Podemos ver que:
mgh, = Ep; 4@ energia potencial gravitacional em A
mghy = Epg; g2 energia potencial gravitacional em B

Entdo:
Wp= E‘F(i:h - E‘F(i:B = _{E‘P(i:B - EP(i;J
= _{Eﬂi:ﬁml - E‘P(i:in'u:ial]
Logo:
Wp=-Akpg
ou seja, o trabalho do peso ¢ igual a menos a variacio da ener-
gia potencial gravitacional.

Energia potencial elastica

Empurramos um corpo de massa m, preso a uma mola de
constante elastica k, de uma distancia x, a partir da posicio de
equilibrio do sistema, em O, até a posicdo A.

=
Z
g
2 |Jj|il|i|l|ll||ﬂ|'l| —
ZAi Z0 Z
: X |

Fig. 34 Forca elastica atuando em corpo, com mola comprimida de x.

Ao ser solto do repouso em A, o corpo nio possui velocida-
de e, portanto, sua energia cinética € nula. No entanto, se a for-
¢a clastica for a tnica forga a atuar sobre o corpo, além do peso
¢ da normal, que se anulam, entdo, pelo Teorema da Energia

2
Cinctica, o seu trabalho [%], realizado quando o corpo ¢ de-

volvido a posigio O, € igual a variacdo de sua energia cinética.
Embora o corpo nido possuisse energia cinctica em A, o sistema
possuia uma energia, chamada de energia potencial elastica,
acumulada na mola, que seria transformada, através do trabalho
realizado pela forga elastica, em energia cinética no ponto O.

Capitulo 10

Definimos, entdo, a energia potencial elastica de uma mola
de constante elastica k, deformada de x, como:
1

2

kpg = loc®

Como a deformacdo da mola esta elevada ao quadrado,
mesmo que cla seja negativa, a energia potencial elastica sera
sempre positiva. A minima energia potencial elastica sera igual
a zero, quando a deformacio for nula.

Epe 4

0 X

Fig. 35 Gréfico de energia potencial elastica.

Seja um corpo, preso a uma mola de constante elastica k,
que vai de uma posi¢io A, em que a mola esta deformada de x,
auma posicdo B, em que a mola esta deformada de x,.

=
_ ¢
1lil|i|l|lli|11|h,|lll| —
7
= A = O T =
| Xp |

W
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N AR A 7
|
i

|
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Fig. 36 Forga elastica atuando entre duas posicdes.

Entdo, conforme ja vimos, o trabalho da forca elastica é
dado por:

1 a2y ki kxp
Wiy~ -3k (b k) =350
Podemos ver que:
ko
% = Epg 4:cenergia potencial elastica em A
kx;

TB = Epg p: energia potencial elastica em B

Entio:
WFH = E‘FEL.-'IL - E‘FELB = _{E‘FELB - E‘FEL.-‘J

= _{E‘FEl:ﬁnﬂl - EFEl:lﬂi.Ciﬂl]

Frente 1 Y




Logo:
1|||','I.".E.-I...I = _j.l_', PEl

ou seja, o trabalho da forga elastica ¢ igual a menos a variacdo
da energia potencial elastica.

Enquanto a energia cinética é fungdo da velocidade, a ener-
gia potencial (gravitacional ou elastica) ¢ funcdo da posicdo
(altura em relacio a um referencial ou deformacéo).

Energia mecanica

Ja estudamos algumas formas de energia, entre elas:
L 1
= energia cinética : Ep = Emvz
m:massa da particula
v: velocidade da particula

+  energia potencial gravitacional: Ep; = mgh
m:massa da particula
g: modulo da aceleragio da gravidade
h: altura da particula em relagdo a um referencial

= energia potencial elastica: Epg = Ek:{2

k constante elastica da mola
x: deformacdo da mola

Acenergia mecanica de umsistema ¢ definida como a soma
de suas energias cinética e potencial:
Ey=E¢+Ep
onde a energia potencial do sistema ¢ a soma de todas as ener-
gias que dependem da posicio desse sistema, por exemplo,
energia potencial gravitacional, energia potencial elastica e
energia potencial elétrica.

No nosso estudo da Frente 1, ndo resolveremos pro-
blemas que envolvam energia potencial elétrica.

FOI'!(IS conservativas

Sdo chamadas de forgas conservativas aquelas cujos traba-
lhos entre dois pontos dados independem da trajetoria.

Sdo exemplos de forcas conservativas a forga gravitacio-
nal, a forca elastica e a forca elétrica.

. |

Fig. 37 O trabalho do peso no deslocamento da particulade A a B
em duas trajetérias distintas é o mesma.

Dessa forma, o trabalho da forga peso entre os pontos A e
B da figura ¢ o mesmo para as trajetorias | e 11

I 1l
Wp am = Wp,

Mas sabemos que o trabalho do peso para irde A a B tem
sinal contrario ao trabalho do peso para irde Ba A:

I _ I I _ I
Wepass = Wogoa = Wo a5 = Wopoa
Entio:
I I
W asp T Wppyn =0

Portanto, outra maneira de definir forcas conservativas é
dizer que sdo aquelas cujos trabalhos fechados, isto €, para sair
de um ponto e retornar ao mesmo ponto, séo nulos.

Conservacaio de energia mecdnica

A atuacio de forcas conservativas sobre um sistema néo al-
tera a sua energia mecanica total. Portanto, quando um sistema
recebe a aglo somente de forgas conservativas, a sua energia
mecanica se conserva:

ks =constante

As forcas cujos trabalhos dependem da trajetoria entre dois
pontos dados sdo chamadas de forgas ndo conservativas.

Sdo exemplos de forgas ndo conservativas o atrito e a re-
sisténcia do ar.

Quando as forcas ndo conservativas realizam trabalho, a
energia mecdanica nio se conserva, podendo aumentar ou di-
minuir.

Uma forma mais ampla de estudar a variacio da energia
mecdanica ¢ dada por:

"r,'l".i.- = AE M

e

ou seja, o trabalho das forgas ndo conservativas ¢ igual a varia-
¢io da energia mecanica do sistema.

Se ndo existirem forgas ndo conservativas ou se elas existi-
rem, mas o trabalho for nulo, entdo:
W =0 = AE,, =0 = E,; = constante
e
que € um caso particular da ndo conservagéo de energia.

[ SeWg >0 = AEy >0 = Eygnal > Emiicial
Logo, a energia mecanica aumenta.

L SeWg <0 = AEy <0 = Ey g <Epjniciar

Logo, a energia mecanica diminui.

Transformacdo de energia
Um corpo ¢ solto do repouso em um ponto A, de altura h,,
em relagdo a um referencial:

v=0 61—‘\- -

EFG,A - mghp.
. G 4 Ewma=mghy

Fig. 38 Corpo solto do repouso de altura hy,
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Ao passar pelo ponto B, de altura hg, o corpo possui velo-
cdade vg:

+ A Erg g =Mghy
1
@ eim
Vg
lha Eyg =mgh + Ime2
MB = BT 5 B
. C - _i 2

Fig. 39 Corpo passa pela altura hg com velocidade vg

Ao passar pelo plano de referéncia em C, o corpo possui
velocidade v

A Epgc =0
LI
] C= [
B Ego=zmv
i E =l|"|‘l‘|.|rE
1@ i
[

Fig. 40 Corpo passa pelo ponto de referéncia com velocidade v.

Constatamos, entdo, que, a medida que o corpo cai, ele per-
de energia potencial e ganha energia cinética.

Na auséncia de forgas ndo conservativas, como a resistén-
cia do ar, a energia mecdnica do sistema se conserva:

Emya=Eup=Enmc

Graficamente:
Ei Ei Ey
: N |
N
L ou b |
I Y |
EC - '.: EPG \ \ :
E— 1 - y ) -
OA B c v 0cC B A h

Fig. 41 Graficos de energia de um corpo em queda livre.

Um corpo preso a uma mola ¢ solto de uma posigio A, em
que a deformagdo da mola vale x,:

1
o v=0 Epeia =Ek-’9b2.
Eca=0
1
Epa =E|u§

Fig. 42 Corpo solto do repouso com mola deformada de x,,.

Ao passar pelo ponto B, a deformagio da mola vale xg e o
corpo possui velocidade vy:

1
Ve Ereie =E|U1§

7

1
Ece =§m’“'23

2R : i
|

| IB 1

1 1

Fig. 43 Corpo passa pela posicdo em gue a mola esta deformada de
¥z com velocidade vy

Capitulo 10

Ao passar pelo ponto C, a deformacgio da mola € nula e o
corpo possui velocidade v

E =0
y Ve PEIC
1
Ece = Emvﬁ.
AR ZA Z 1
| Ene = Em‘"’g

Fig. 44 Corpo passa pela posigdo de ndo deformacgdo da mola com
welocidade v

Constatamos, entio, que, a medida que o corpo se aproxi-
ma da posi¢ao de equilibrio do sistema massa-mola, o sistema
perde energia potencial elastica e ganha energia cinética.

Na auséncia de forgas nio conservativas, como o atrito, a
energia mecanica do sistema se conserva:

Em.n = EM.B= E‘M.C

Graficamente:
E Eid
]
|
I
: ou
|
|
i |
— ' Ill - -
0A B C v ocC X

Fig. 45 Graficos de energia de um corpo em movimento preso a uma
mola.

Na verdade, a ndo conservagdo de energia mecdnica nio
implica em ndo conservagio de energia, pois quando se perde
energia mecanica, ela se transforma em outras formas de ener-
gia, como a térmica ¢ a quimica.

Sendo assim, podemos afirmar que a energia ndo se cria ou
s¢ destroi, apenas se transforma.

Exercicios resolvidos

n Uma particula de massa 4 kg, inicialmente em repouso
no ponto A, ¢ levada ao ponto B de uma calha vertical de raio
igual a 2,5 m, devido & acéio da forga F, sempre horizontal,
orientada para a direita, de modulo constante e igual a 60 N.

Frente 1 i




Considerando g = 10 m/s’, determine:

a) otrabalho de Fao longo do deslocamento AB.

b) otrabalho do peso ao longo do deslocamento AB.
c) otrabalho da normal ao longo do deslocamento AB.
d) avelocidade com que o corpo atinge o ponto B.

Resolvgdo:

a) Aforca F tem médulo, direcdo e sentido constantes. Logo,
o trabalho de F pode ser calculado como o produto do
médulo de F pela projecio de AB na dire¢do de F, que € o
niio.

25m
. -
Como o deslocamento e a for¢a tém o mesmo sentido, entdo:
We=+F.r=60.25 = W.=150J

b) Aforca P tem médulo, dire¢do e sentido constantes. Logo,
o trabalho de P pode ser calculado como o produto do
médulo de P pela projecio de AB na diregdo de P, Ggue e o
nio.

B

25m

Como o deslocamento e o peso tém sentidos contrarios,
antdo.
Wp=-P.r=—40.25 = Wy=-100J

c)  Como anormal, durante todo o deslocamento, € perpendi-
atlar a trajetoria, entdo:
Wy=0

d} O Teorema da Energia Cinética nos diz:
Wi, =AE.

Mas a resultante, neste caso, ¢ a soma das forcas peso,

normal e F':
I’I"FR =W, + W, + W, ==-100+0+150 =50J

Y
AE. =E C, final ~ E Cinicial = —?m Vg — _?m"’A
.I: ¥ .I: ¥ - ¥ -
=—. 4. vy ——. 4.0 = 2vj
277 ) 5

Entdo:
Wp=AE. = 50=2v; =vp=25=>v;=5m/s

B Um tambor de massa 40 kg esta cheio com 160 L de
agua. O tambor ¢ icado por uma forga F a 10 m de altura. A
agua escoa uniformemente através de um orificio, de modo que
o tambor chegue a parte superior no instante em que fica com-
pletamente vazio. Sabendo que a velocidade de subida ¢é cons-
tante ¢ a densidade da agua é de 1 kg/L, determine o trabalho da
forga F do solo até a altura de 10 m. Considere g =10 m/s”.

Resolugdo:

Como a velocidade ¢ constante, entdo a aceleracdo € nula e a
resultante das for¢as que atuam no sistema € nula durante todo
o tempo. Como so atuam F e o peso, entdo:

F=P = F=mg

Para h=1:
M= My b +my

dgua = 40 kg + 160 kg =200 kg
F=200.10=2.000N

Para h=10m:
M= Mg g + ﬂ?dgua

F=40.10=400N

=40 kg+0=40kg

Como a dgua escoa uniformemente, o grdfico F xh é linear:

F(N) 4

400

0 10 h(m)

No grafico, o trabalho de I é numericamente igual a darea des-
tacada:

1
Wi = 3 ( hase maior + base menor). altura
1 1
= —?.{.E‘.!?!’J'ﬂ+ 400). 10 = —?..?.4!?!'}‘. 10
We=12.000J

B Um corpo de massa 5 kg desloca-se ao longo de uma
trajetoria retilinea, sujeito a forca resultante F. Sua velocidade
varia com o tempo, conforme o grafico a seguir.

vimis) 4

M- —— =

0 10 tis)
Determine:

a) apoténcia desenvolvida por F entre 0 ¢ 10 s.
b) apoténcia de F para o instante t =8 s.

Fisica




Resolugdo:

a) A poténcia desenvolvida entre 0 e 10) s € a poténcia mé-
dia nesse intervalo. Do grdfico, vemos que a aceleragdo
¢ constante. Logo, F é constante e a sua poténcia meédia
pode ser escrita como:

P =F.v,
Mas:

As
F=m.aev,=—

Do grdfico, temos:

Av o 20-10 .
a=—1= =2 mi
Ar 10-10
ﬂsgdrm = é hase. altura = As = —!; 1020 = 100 m
Logo:
F=ma=5.2=10N
v =E=@=Iﬂmﬁ?
" Ar 10
Assim:

P =10.10=P, =100 W

b)  Como a for¢a € consiante, enido a poténcia instanianea em
8 s pode ser escrita como:

P(8) = F.v(8)

Como a aceleragdo e constante, temos:
vit)=vy+a.t = w&8)=0+2.8=16 m/s

Como F=10N:
P(8)=10.16 = P(8)=160 W

n Uma bomba hidraulica deve retirar agua de um pogo a
razio de 3 L/s e leva-la até a caixa-d’agua de um prédio, loca-
lizada a 30 m de altura em relagio ao pogo. Sabendo que o
rendimento da bomba ¢é de 60%, a densidade da agua ¢ de
lkg/L,g=10 m/s” e 1 hp = 750 W, determine a poténcia da
bomba em hp.

Resolvgdo:

A poténcia média util € dada por:
W,

Pf_," = _L [ I'I;L.' = ﬂfﬁr = m‘g.h
Ar

Logo:
mgh m

= —= f‘,l
UTTAr Al

Sabemos que:

Y ocs3in = ™ =3k
At At

Logo, como h=30m:
F,=310.30= 5 =90 W

Capitulo 10

n=top B0 soow =P =2
P no 06

B O motor da figura a seguir leva o bloco de 2 kg da posi-
¢io A para a posigdo B, com velocidade constante, em 6 s.
O coeficiente de atrito entre o bloco e o plano inclinado vale
0,5. Sabendo que cos ae=0,6 e g=10 m/s”, determine a potén-
cia do motor.

Resolv¢do:

A poténcia do motor ¢ a poténcia da for¢a de tragdo no fio.
Como a velocidade é constante, entdo a aceleracdo é nula e a
resultante é nula.

Fara o calculo de T, vamos isolar o bloco:

=

F / \\'\\
/ “Pcosu
P.sen o

’F

Em y, ha equilibrio de forgas:
N=P coso

Em x, ha equilibrio de forcas:
T'=P-seno+ F = P-seno. + W N=P-sena.+ |1 Preosa
=mgfsenc + W.cose) =2.10.(0.8+05.06)=22N

Como a tragdo é constante, sua ponténcia pode ser escriia
como:

P=T-v

Como v é constante:
v=%=§=ﬂ,5mﬂf
logo:

P=2205 = P=1W

Frente 1 &l




n A figura a seguir mostra um corpo de massa m, preso por
uma haste de comprimento L a um ponto O. O sistema ¢ aban-
donado do ponto A.

n O grafico a seguir representa a forga resultante que atua
sobre um corpo de massa 2 kg, em funcio de sua posigdo.

F(M) 4 A

L

Sabendo que, para x = 0, a velocidade do corpo vale 3 m/s, de-
termine:

a) aposicdo em que a velocidade ¢ maxima.

b) awvelocidade maxima.

c) avelocidade parax=7 m.

o
@

Determine a tragdo na haste quando o corpo passa pelo ponto

B, nos seguintes casos:

a) auséncia de atritos.

b) quando, devido ao atrito, o sistema perde 50% de sua energia
mecanica inicial, de A até B, adotando o referencial em B.

Resolugdo:

a) Se F é a resultante das forcas, entdo:
We=AE. = Ef.',_,ﬁm.rf - EC'Jnicr'af

Resolugdo:

A velocidade sera maxima quando a energia cinética final

Jor maxima. Isso acontece para o maximo trabalho de F

contado a partir de x =1, que € o ponto para o qual conhe-
cemos a energia cinéetica inicial. A partir de x =0, a area
do grdfico, que representa o trabalho de F, vai aumentando
a medida que x aumenia, até o limite em que x =4 m, pois,
apartir dai, come¢a a diminuir.

Entio:

v é mexima para x =4 m.

O grifico de x = 0 a x = 7 m € dado por:

F(N)A
&

x(m)

-6

b) Dex=0ax=4m:

Y4l Fisica

WF=A;=§.4.8=;:5.I

a) Na auséncia de atritos, temos:
EM,A = EM,E

Com o referencial em B:

E.ﬂ-‘f,fi = EFG,A + EC',A = mghA +ﬂ= mg_ _zL = zmgL

i
Eyp=Epgg+Ecy=0+ ;mvﬁ

Assim:

2mgl = émvﬁ = v_é =4gl

olando o corpo em B:

AT

e

TP

¥
§

_;ml
_2 f

ra

Como o corpo descreve um movimenio circular:

2
mvy

mv:
FR”,,:T—P::'T: T—P=:~TB=T—mg

m.4 gl

T= +mg=T=35mg

b} Com atrito:

! 5 ) 5
==V, =—.2.3=9J
' imdeted E inicial E WFM = A E.‘.‘I.-f = WFM = E.‘I.*f 5= E.‘I-’f y
1 > 1 72 2
Et’.',_,ﬁmf = —?m - Viinal = 5 Viinal = Vfinal Mas:

¥
Wi = El:’.',ﬁmf — B¢ piciat = 16 = V final — Y= V final = 5 mis

Dex=0ax=7m:

WF=A‘,—A_,=M—£?.3.§=>WF=?J

2 _
We = Ec pina = Ec jniciat =7 = Vet =9 =V fia =4 M/s

Sfimal

WFm =-350%. EM_A =—0,5. 2mglL = —mgL

Assim:

—mgl = i?mvé —2mgl = mgl = émté = vy =2gl




[solando o corpo em B, do mesmo modo como no item a:

B mvﬁ_ mvﬁ_
FR;?,—T—PﬁT—T—PﬁT—T—mg
. 2gl
=8 +mg=T=3mg

“ Um carrinho de massa m percorre uma montanha-russa
cujo trecho BCD ¢ um arco de circunferéncia de raio R, confor-
me a figura. Se o carmrinho ¢ solto do repouso em A, de uma al-
tura h = 1,25R, determine, desprezando o atrito, a forga feita
pelos trilhos sobre o carrinho no ponto C.

e c
# . B\ f.’_ - /D
k.1
h A TH "\
i,
________________ o __a_____
| I
¥ i
A & W
Resolugdo:
Entre A e C, ndo existe atrito:
EM‘,A =L MO

Tomando o referencial na linha tracejada horizontal:
I, F
Eye=Epge+Ecc=mgh-+ —?mv,{- = mgR + 3 mv

Assim:

1,25mgR = mgR+ i?mvc.-’ - ‘—; =0,25¢R = 2. = 0,5gR

Lolando o corpo em C:

TN
: —

"

Como o corpo descreve um movimento circular:

. v .
FRH,’—P—‘MﬁT—mg—‘M

m.0,5gR
g m-0.3gR

N=m = N=05mg

n Um corpo de massa 3 kg possui velocidade de 4 m/s no
ponto A. Sabe-se que o corpo percorre a trajetoria ABC, paran-
do em C. O trecho AB ¢ perfeitamente liso, mas, a partir do
ponto B, existe atrito, com p =0,5. Dado: g = 10 m/s".

im

Capitulo 10

Determine:

a) avelocidade do corpo ao atingir o ponto B.

b) otrabalho realizado pela forga de atrito no trecho BC.
c¢) adistincia BC.

Resolugdo:
a) Entre A e B, ndo existe atrito:
EM,A = Eu,s

Tomando o referencial em B:

2

I
Eyga=EpgatEcy=mgh,+ S My

I

=3.10. ;+3.3.4-’= 54.J

_ - _pado 3
Eyp=Epopt+Ecpg=0+ 3 mvy = 5
Assim:
v

_?=54=>1r§=3ﬁ=>v3=ﬁmﬂf

F=

b}y  Entre B e C, existe atrito:
WFW =AE), = WFQ, =Eyc—Eyg

Como Eyyo=0eEyp=E, =54J entdo:
We =0-54 = W, =-54J

c) Como a forca de atrito € constante:
H"’F: =—F, . BC=-0. N.BC=-l.mg.BC

i

We =-54J=-053.10.BC=-54 =
BC=36m

m Na figura a seguir, o cilindro de 4 kg de massa, acoplado
auma barra, desliza sem atrito sobre ela. O cilindro esta ligado
ao ponto O atraveés de uma mola de constante elastica igual a
600 N/m e comprimento natural de 10 e¢m. Sabendo que o sis-
tema foi solto do repouso ¢ que g =10 m/s’, determine a velo-
cidade do cilindro ao passar pelo ponto B, 20 cm abaixo de A.

7 15¢cm !
7 |
0 -r-A
20cm
| ig
Resolugdo:
Entre A e B, ndo existe atrito:
E.Li',.d = EM,B

Frente 1




Tomando o referencial em B:
!, 2
Ey y=Epg g+ Eq y+Epy y=mgh, +0+ }km

Eypg=Epgp+Ecp+ Epgpg=0+ ém"é + éhé

Como OA=15cme hy=AB=20cm, entdo OB =25 cm.
Se o comprimento natural da mola ({,) e 10 em:
x,=0A-1,=15cm—10cm=35cm
xp=0B—-1{,=25cm—-10cm=15cm

Assim:

P T
meh , + =", =—mv, +—kx;, =
8y S AT e TS e

!

4.m.ﬂ,z+3 600.0,05° =i 2 A

vy +—.600.0,157 =
2 2

8+075=2v3 +6,75 = 2vg=2 = vy =1mfs

m Um corpo de 1 kg de massa ¢ solto do repouso de uma
altura de 1,5 m e desce uma rampa até atingir a mola de cons-
tante elastica 500 N/m. Sabe-se que o atrito so atua no trecho
AB e que o seu coeficiente vale 0,5. Determine a deformacio
maxima da mola, assumindo g =10 m/s.

1,5m

Resolugdo:
Ao longo do percurso existe atrito:
Wi =AEy = Wy =Ey o~ E

M inicial

Mas:
WFm =—F,d=-pu.N.d=—-pmg.d=-051101=-5J

Tomando o referencial em A:
Ey inicig =mgh=1.10.1,5=15J
-l: 7 -l: ¥ 7
Evp g ==k == 500x" = 250x~
M, firneel 2 2

Assim:
—5=250x" =15 = 10=250x" = ¥ =0,04d =x=20em

m Um corpo de massa 2 kg ¢ solto do repouso de uma altu-

rade 15 cm em relagdo a uma mola ndo deformada, de constan-
te elastica igual a 200 N/m.

15cn£l:

Sabendo que g = 10 m/s”, determine:

a) adeformacio da mola quando a velocidade do corpo for
maxima.

b) avelocidade maxima do corpo.

Resolugdo:

a) O corpo tera velocidade maxima na posicdo em gue a for-
ca elastica for igual ao peso, pois, a partir deste ponto,
com o aumento da deformagdo, a for¢a elastica, dirigida
para cima, serd maior gue o peso, o gue comegard a de-
sacelerar o corpo. Chegamos a mesma conclusdo se sou-
bermos que a velocidade é maxima (ou minima) quando a
aceleragdo (que é a derivada da velocidade em relagdo ao
tempao) for nula, o gue implica em resultante nula.

Logo:
Voir = Fp =0 = kx=mg =
2.10
e _Z - = x=1lcm
k 200

b)  Analisando a posigdo inicial e a posi¢do de maxima velo-

cidade:
i

| 1
o é ________ é __Ea cm

Entre as situacoes A e B, ha conservagdo de energia mecdnica:

EM,A = EM,E

Com o referencial da figura:
Eyi=Epg +Eq +Epg, =mgh,+0+0

=2.10.0,15=3J

Eyp=EpgptEcptEpgp=—mgx+ émﬁ:m + éhz

=-2.10.0,10+ é..?v;:m +—.200.0,10°

by |

=2+v +l=v, —1
Assim:
3=v§m—!=hvmm=2mfs

m A figura a seguir ilustra um carrinho de massa m percorren-
do um trecho de montanha-russa, cujo trecho circular tem raio R.
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Desprezando todos os atritos ¢ supondo que o carrinho seja

abandonado em A, determine:

a) o menor valor de h para que o carrinho efetue a trajetoria
completa.

b) o valor da for¢a que o ftrilho exerce sobre o carrinho no
ponto C, neste caso.

Resolugdo:
al  Entre A e B, ha conservagdo de energia mecanica:
E M, A= EM,B

Tomando o referencial no solo:
E’M_f1 =.-E",,,&."‘1 +Ec;,4 = mgh, +0 =mgh

I I
E.H;.E = EFG,B + EC',.E = mg}fg + _?mi"ﬁ = mg..?R'f'?mVE

=2mgR + émvﬁ

Assim:

I Vi
mgh=2mgR+ Smvg = gh=2gR+ —f (1)
A minima altura h sera aquela para a qual o carrinho che-
gara ao ponfo B na iminéncia de perder o contato com o
trilho, ou seja, com a normal tendendo a zero.

Isolando o carvinho em B:

PTTN=0

Como o corpo descreve um movimento circular:

?

Fﬁ_q,=P+N=P=b%=mg — V2 = gR (a1)

Substituindo (11) em (1):
gR SR

=2 o =—
gh=2gR+ 5 = h 3

by Entre A e C, ha conser¢do de energia mecanica:
EM,A = Euc

Mas:

SR SmgR
El,lﬁA:mgh:mg.—j: )

I, I,
EM,I:’_' = EFG,I:'_' +El:'.',l:’_' = mghc +—jm1r‘E. = ng+_:,m‘E

=T, k=

Isolando o carvinho em C:

L=

Capitulo 10

Como o corpo descreve um movimento circular:

el

Frop=N = %:N = N=MI8R

= N=3mg

m Uma pequena esfera de aco esta em repouso, presa por
um fio ideal de comprimento 0,5 m. Determine a minima velo-
cidade v que se deve fornecer a esfera para que ela consiga dar
uma volta completa, sabendo que g = 10 m/s”.

O

Resolugdo:

A minima velocidade v sera aguela com a qual a esfera atingi-
ni a altura maxima, em B, na iminéncia do fio perder a tragdo,
ou seja, com a tracdo tendendo a zero.

Lolando a esfera em B:

PYIT=0

Como a esfera descreve um movimento circular:

?

F, =P+T=P = ?:mg:b vi=gR=10.05=5

fop
Entre A e B, ha conservagdo de energia mecdnica:
E MA EM,E

Tomando o referencial em A:

I
E.H;,A = EFG,A + Ef_'_fi = ﬂ+ ?mV} =;m1"_

I T
Eyp=Epgp+ Ecp=mghg T Mg =mg. 2R+ S Mg

I
= 2mgR + SMVg

Assim:

.!: ¥ ! e ¥ ¥
Smv =2ng+;mv§ = Vv =4gR+vyp=4.10.05+35

vo=25 = v=15m/is

vy
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Revisando

Considere, quando necessario, g = 10 m/s°.

“ Na figura, um bloco de massa 5 kg € empurrado por uma forga F constante, paralela ao plano,
de maodulo 90 N, a partir do repouso em A

Sabendo que o coeficiente de atrito cinético entre as superficies do bloco e do plano vale 0,25, que
sen® = 0,6 e que o bloco atinge um ponto B 4 s ap6s iniciado o movimento em A, determine:

a) aaceleragao do bloco.

b) adistancia entre Ae B.

c) otrabalho da normalentre Ae B.

d) otrabalho de Fentre Ae B.

e) otrabalho do pesoentre Ae B

f) otrabalho da forga de atrito entre Ae B.

g) otrabalho da resultante entre Ae B.

n O grafico ao lado representa a variagéo das forgas F, e F,, que séo as Unicas forgas F(N) 4
que agem em um corpo que se desloca sobre o eixo Ox. 80 1
Determine, para 0s primeiros 15 m de movimento:
a) otrabalho de F,.

b) otrabalho de F,. 40 +
c) oftrabalho da resultante.

B0 +

20 4

=20 4
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Capitulo 10

n Um bloco de 2,0 kg de massa foi langado sobre uma mesa horizontal, rugosa, sendo-lhe comunicada uma velocidade inicial
de médulo 4,0 m/s. Devido a forga de atrito, suposta constante, o bloco percorreu 4,0 m até parar Determine:

a) apoténcia media da forga de atrito ao longo do deslocamento considerado.

b) a poténcia instantanea da forca de atrito no instante do langamento.

c) apoténcia instantanea da forga de atrito no instante em que a velocidade do bloco foi reduzida a metade da velocidade inicial

Y Fuvest (Adapt.) Um automével possui um motor de poténcia méaxima P, O motor transmite sua poténcia completamente as rodas.
Movendo-se em uma estrada retilinea horizontal, na auséncia de vento, o automavel sofre a resisténcia do ar, que & expressa por uma
forga cuja magnitude é F = Av®, onde A é uma constante positiva e v é a velocidade do automaével O sentido dessa forga é oposto ao da
velocidade do automovel Nao ha outra forga resistindo ao movimento. Nessas condigdes, a velocidade maxima que o automaovel pode
atingir € v, Se quiséssemos trocar o motor desse automovel por um outro de poténcia maxima F, de modo que a velocidade maxima
atingida nas mesmas condigoes fosse v = 2v, qual deveria ser a relagao entre P e P,?

Bl Unicamp (Adapt.) Um carro tem 1.200 kg e pode acelerar, do repouso até uma velocidade de 108 km/h, em 10 s, com acele-
racao constante. Adotando 1 hp = 750 W, determine:

a) otrabalho realizado durante esses 10 s.
b) apoténcia média do carro durante esses 10 s, em hp.

“ Uma bomba hidraulica deve tirar agua de um pogo a razédo de 7,5 L/s. O pogo possui 10 m de profundidade e o rendimento da

bomba € de 80%. Sabendo que 1 hp =750 W e que a massa especifica da agua é igual a 1 ga’cma,determine:

a) apoténcia da bomba, em hp.

b) baseado na poténcia da bomba do item a, o volume de agua, em L, que poderia ser tirado em 1 h se o rendimento fosse de
apenas 40%.
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n Os geradores de uma usina hidrelétrica, trabalhando por duas horas, asseguram uma energia elétrica capaz de suprir o con-
sumo domiciliar médio de 4 kWh de uma cidade com 200.000 domicilios. A usina possui 5 turbinas e por cada uma delas passa agua
a uma vazao de 100 m%s. Sabendo que o desnivel da queda-d'agua é de 100 m e que a densidade da agua é de 1 g/cm®, determine
o percentual de poténcia dissipada no processo de transformacao de energia mecanica em elétrica.

n Um corpo de massa 10 kg esta preso a uma mola de constante elastica 100 N/m e comprimento natural 8 m. Adotando
x =8 m para a posicao da mola nao deformada, determine a energia potencial elastica para as posigdes:
a) x=4m

b) x=6m
c) x=8m
d) x=10m

g) x=12m

Determine o trabalho realizado pela forgca elastica para deslocar o corpo da posigao:
fl x=8mparax=12m

g) x=12mparax=10m

h) x=6mparax=4m

i) x=4dmparax=8m

j)] x=6mparax=10m

k) x=12mparax=6m
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Capitulo 10

n Um corpo de massa 5 kg & solto do repouso do ponto A, a uma altura de 100 m em relac@o ao solo. Ao passar pelo ponto B, a
uma altura de 20 m, sua velocidade vale 20 m/s. Sabendo que a energia potencial gravitacional € tomada como nula no solo, determine:
a) aenergia potencial em A

b) aenergia cinética em A

c) aenergia potencial em B.

d) aenergia cinetica em B.

e) avariagao da energia mecanica entre A e B.

f) otrabalho do peso entre Ae B.

m Ence O gréfico ao lado mostra como a poténcia gerada por uma  P(kW) 4
usina elétrica, em quilowatts (kW), varia ao longo das horas do dia. Cal- 10,000
cule a energia fornecida por essa usina, em quilowatts-hora (KWh), entre g 44q
16he21h.

B000
4000
2000

0 2 4 6 8 1012 1416 18 20 22 24 :Iih}

BED UFF-R) (Adapt.) O grafico ao lado representa a velocidade de um carrinho de massa
0,50 kg em fungao do tempo, no intervalo de 0 a 3,0 s. Calcule o trabalho realizado pela resul-
tante de forcas que atuam no carrinho nesse intervalo. 6,0

vimis) 4

4,0

20¢

t(s)
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EE3 puc-sp (Adapt.) A forca resultante que atua sobre uma particula de
100 g, em movimento retilineo, na direcao e no sentido de sua velocidade,
varia com a posi¢ao x da particula, como € indicado no grafico. Sabendo
que a energia cinética da particula era de 10 J ao passar por x = 0, deter-
mine:

a) avelocidade da particula quando x =2 m.

b) aposicao da particula em que sua velocidade & maxima.

c) avelocidade maxima.

F(M) |
10,0 -

5,0

~10-

m Um corpo € langado com velocidade de 10 m/s, formando um angulo de 60° com a horizontal, de uma altura de 15 m em

relacéo ao solo e comeca a subir Determine:

a) aaltura em que o corpo tera velocidade igual a 8 m/s.
b) avelocidade do corpo ao atingir o solo.

c) aminima velocidade do corpo durante todo o trajeto.
d) aaltura em que a velocidade € minima.

m Um corpo rola sobre uma pista sem atrito, a partir do ponto A, com velo-
cidade igual a 6 m/s, como na figura ao lado. Determine:

a) avelocidade do corpoem B

b) aaltura maxima atingida pelo corpo.
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Capitulo 10

m Na figura ao lado, os fios e as polias sdo ideais e ndo ha atrito. Os corpos A e B, de massas
4 kg e 6 kg, respectivamente, sao soltos a partir do repouso. Determine as velocidades dos cor-
pos quando A tiver descido 2 m.

m Um corpo de massa 500 g e lancado do ponto A de uma pista cujo
corte vertical & um quadrante de circunferéncia de raio 4 m, com veloci-
dade de 10 m/s para baixo. Considerando desprezivel o atrito, determine
amaxima deformacgao que sofre a mola de constante elastica 1.000 N/m.

=
F. 00000

Um cursor de dimensdes despreziveis e de massa m = 1 kg esta ligado a uma mola de 51”"_
oonstante elastica 200 N/m e comprimento livre 200 mm. O sistema encontra-se em um plano /'T :
vertical Se o cursor ¢ liberado a partir do repouso em A e se desloca sem atrito, ao longo da guia, )

determine a velocidade com que ele atinge o ponto B.

I
I
|
.| 600 mm
I
I
I
I
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m Um corpo de massa 1 kg & abandonado do repouso, 4 m acima de uma mola ideal vertical de com- 0 -
primento 3 m e constante elastica 100 N/m, conforme a figura ao lado. Determine:

a) omenor comprimento que a mola atingira.

b) adeformacgdo da mola quando o corpo atinge sua velocidade maxima.
c) a velocidade maxima do corpo.

m Um péndulo de peso P, preso a um fio inextensivel, € abandonado do repouso de uma posi¢cao em que o fio forma um angulo

6 com a vertical Sabendo que cos 6 = 0,25, determine o valor da tragao no fio quando o corpo passa pelo ponto mais baixo da
trajetoria.

m Um carrinho de massa 300 kg escorrega sem atrito em uma monta- A _
nha-russa, partindo do repouso no ponto A, a uma altura H, e sobe o trecho

seguinte em forma de um semicirculo de raio R. Sabendo que H=10me H
R =8 m, determine:

a) avelocidade do carrinho em B.
b) atorca que o carrinho exerce sobre o triho em B.
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Capitulo 10

m Na figura ao lado, podemos observar a montanha-russa de um parque de
diversdes. Um carrinho de massa total m € lancado do ponto A, de tal modo que
execute o fooping completo no limite de perder o contato com o trilho. Determine a
wvelocidade do carrinho e a forga que o trilho exerce sobre ele:

a) noponto D c¢) no ponto B.
b) noponto A d) no ponto C. .
e
A

m 'H‘unesp Um fruto de 0,10 kg, inicialmente em repouso, desprendeu-se de uma arvore & beira de um penhasco e caiu 55 m,
esborrachando-se numa rocha. Se a velocidade imediatamente antes do impacto com a rocha era 30 m/s e a aceleragao da gravida-
de local vale 10 m/s?, calcule as quantidades de energia mecanica dissipadas:

a) na interagao do fruto com a rocha, ao se esborrachar.

b) na interagao do fruto com o ar, durante a queda.

m UFSC Um corpo parte do repouso deslizando do topo de um plano inclinado, de
uma altura de 2,7 m em relagdo ao plano horizontal (veja figura a seguir). Devido ao
atrito, ele perde 1da sua energia mecénica inicial, no percurso do topo até a base do

3 27m
plano inclinado. Calcule, entao, a velocidade, em m/s, com que o corpo chega na base.

Obs.: Adote o referencial na base do plano.

T

BIN Mackenzie (Adapt.) Um corpo de 2 kg repousa em A 4 frente de . 10m -
£ ar 4 ‘ __ 1
uma mola de constante elastica 1.10° N/m, que esta comprimida de ! !
20 cm. Os trechos AB e BC s&o lisos e CD € rugoso. Liberando a mola, o ('3 D & m
corpo para em D, sem perder o contato com a pista. Calcule o coeficiente f ! L
de atrito no trecho CD. 1;; é
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Exercicios propostos

Considere, quando necessario, g = 10 m/s”.

Trabalho

BB UEMS Considere as seguintes afirmacées.

I. O trabalho realizado pela forca peso de um corpo nao de-
pende da forma da trajetoria do corpo.

Il.  Otrabalho realizado pela forga elastica de uma mola & pro-
porcional a deformacao da mola.

Il Otrabalho de uma forga e igual a variagao da energia cine-
fica do corpo em que atua.

Dentre essas afirmagoes, somente:
| & correta.
Il & correta.
lll &€ correta.
l e Il sao corretas.
I e lll sao corretas.

B Uerj um pequeno vagao, deslocando-se sobre trilhos, rea-
liza o percurso entre os pontos A e C, sequndo a forma represen-
tada na figura a seguir, onde h, e h, s&o os desniveis do trajeto.

Os maédulos dos trabalhos realizados entre os pontos A e C,
pelo peso (P) do carrinho e pela reagdao normal (N) exercida
pelos trilhos sobre o vagao, correspondem, respectivamente, a:

P|. (hy+hy) e N|. (hy +h,)
P|. (hy+hy) e 0

P|.hy e [N|.h,

Pl.h,e0

ﬂ Fuvest Uma particula de massa 20 kg, partindo do re-
pouso, esta sujeita a agao exclusiva de duas brgas constantes,
IE1 a IEE, perpendiculares entre si e de intensidades, respectiva-
mente, iguais a 6,0 N e 8,0 N, que atuam durante 4,0 s.
a) Quala intensidade da forga resultante entre IE1 e IEQ?
b) Qual o modulo do deslocamento durante os 4,0 s?
¢) Qualo trabalho realizado pela forga:

cy) F?

c) Fr?

c,) resultante?

n MNas duas situacoes representadas a seguir, uma mesma
carga de peso P e elevada a uma mesma altura h.

¥

T
Situacao 1

Z

Situacao 2

Mos dois casos, o bloco parte do repouso, parando ao atingir a
altura h. Desprezando todas as forcas dissipativas, analise as
proposicoes seguintes.
I.  Na situacéo 1, a forgca média exercida pelo homem & menor
que na situagao 2.
Il.  Na situagao 1, o trabalho realizado pela forga do homem e
menor que na situagao 2.
. Em ambas as situacgdes, o trabalho do peso da carga €
calculado por—P.h.
IV Na situagao 1, o trabalho realizado pela forgca do homem e
calculado por P.h.
Responda mediante o codigo:
todas sao corretas.
todas sao incorretas.
somente |l e lll sao corretas.
somente |, Il e IV s&0 corretas.
somente Il € correta.

B FGV Uma caixa de massa M = 50,0 kg esté sendo ergui-
da lentamente através de um sistema de polias, conforme a
figura. Nesse processo, um operador aplica uma forga F a cor-
da, puxando-a por uma distancia de 3,0 m, na dire¢ao da forga.

G e

M

Desprezando os efeitos de atritos e as massas das polias e da
corda, determine, considerando g =10 m/s*:

a) aintensidade da forca E

b) otrabalho realizado pelo operador.

B3 Unicamp Um carregador em um depésito empurra uma
caixa de 20 kg, que inicialmente estava em repouso. Para colo-
car a caixa em movimento, € necessaria uma forga horizontal de
30 N. Uma vez iniciado o deslizamento, sdo necessarios 20 N
para manter a caixa movendo-se com velocidade constante.

LY Fisica




a) Determine os coeficientes de atrito estatico e cinético entre
acaixa e o solo

b) Determine o trabalho realizado pelo carregador ao arrastar
acaixa por5 m.

c) Qual seria o trabalho realizado pelo carregador se a forga
horizontal aplicada inicialmente fosse de 20 N7

B Mackenzie O bloco de peso 100 N, da figura, sobe o pla-
no inclinado com velocidade constante, sob a agao da forgca F
paralela ao plano e de intensidade 71 M.

10m
A [] &
Devido ao atrito, a quantidade de calor liberada no trajeto de A
para B é:
Considere 1 cal =4,2 J.
700 cal 210 cal 10 cal
420 cal 100 cal

WY UFPR Um engenheiro mecanico projetou um pistdo que
se move na direcao horizontal dentro de uma cavidade cilin-
drica. Ele verificou que a forca horizontal F, a qual é aplicada
ao pistao por um agente externo, pode ser relacionada a sua
posicao horizontal x por meio do grafico a seguir Para ambos
os eixos do grafico, valores positivos indicam o sentido para a
direita, enquanto valores negativos indicam o sentido para a
esquerda. Sabe-se que a massa do pistao vale 1,5 kg e que ele
estd inicialmente em repouso.

F(N)

151----

1
1
!
0 1

7 I

Com relagao ao grafico, considere as seguintes afirmativas.

1. O trabalho realizado pela forga sobre o pistaoentrex=0e
x=1cmvale 7,5.107J

2 A aceleragao do pistao entre x =1 cm e x = 2 cm & cons-
tante e vale 10 m/s®.

3  Entre x=4cme x =5 cm, o pistao se move com velocidade
constante.

4. O trabalho total realizado pela forca sobre o pistao entre
x=0ex=7cmé nulo.

Assinale a alternativa correta.
Somente as afirmativas 1, 2 e 3 sao verdadeiras.
Somente a afirmativa 3 & verdadeira.

Somente as afirmativas 1 e 2 sdo verdadeiras.
Somente as afirmativas 2 e 4 sdo verdadeiras.
Somente as afirmativas 1 e 3 sdo verdadeiras.

Capitulo 10

Poténdia e rendimento

n 'u'unesp Mo sistema da figura, o motor elétrico estaciona-
rio M puxa um bloco de massa m = 500 kg, com velocidade de
0,50 m/s, sobre uma superficie horizontal, cujo coeficiente de
atrito cinético & 0,10.

Dado: g = 10 m/s%.

7 o o

Qual deve ser a poténcia util do motor?

m Um trolebus trafega com velocidade escalar constante de
72 km/h em um trecho retilineo e horizontal de uma avenida.
Sabendo que a poténcia elétrica que ele recebe da rede é de
4,000 kW e que seu rendimento é de 80%, determine:

a) apoténcia dissipada pelos mecanismos do trélebus.

b) aintensidade da forca resistente ao movimento do trélebus.

BN FEl (Adapt.) Um corpo de massa m = 2 kg desloca-se ao
longo de uma trajetoria retilinea. Sua velocidade varia com o
tempo, segundo o grafico dado.

vim/s) &

0 10 t(s)

A poténcia média desenvolvida pela resultante de forcas entre
0 e 10 s e a poténecia instantanea da resultante de forgcas em
t=10 s valem, respectivamente, em valor absoluto:

750 W e 500 W

7S50 We750W

500 We750W

100 We50W

50We 100 W

BFJ UFRJ A poténcia desenvolvida por um certo carro vale, no
maximo, 48 kW. Suponha que esse carro esteja se deslocando
numa estrada plana, retilinea e horizontal, em alta velocidade.
Nessas condiges, 0 modulo da resultante das diversas forgas
de resisténcia que se opdem ao movimento & dado pela expres-
sA0 empirica: |fr| = kv?, onde k = 0,75 kg/m e v é a velocidade
do carro.

Calcule a velocidade maxima que este carro consegue atingir.
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m Vunesp Certa maquina M, eleva verticalmente um corpo
de massa m; = 1,0 kg a 20,0 m de altura em 10,0 s, em movi-
mento uniforme. Outra maquina M, acelera em uma superficie
horizontal, sem atrito, um corpo de massa m, = 3,0 kg, desde o
repouso até a velocidade de 10,0 m/s, em 2,0 s.

a) De quanto foi o trabalho realizado por cada uma das ma-

quinas?
b} Qual a poténcia média desenvolvida por cada maguina?

m Mackenzie A figura a seguir representa um motor elétrico
M, que eleva um bloco de massa 20 kg com velocidade cons-
tante de 2 m/s. A resisténcia do ar é desprezivel e o fio que
sustenta o bloco e ideal Nessa operagao, o motor apresenta

um rendimento de 80%.

&

Considerando o médulo da aceleragédo da gravidade como sen-
dog=10 m/s%, a poténcia dissipada por esse motor tem valor:

500 W 200 W
400 W 100 W
300w

B PUC-SP Uma pessoa de massa de 80 kg sobe uma escada

de 20 degraus, cada um com 20 cm de altura.

a) Calcule o trabalho que a pessoa realiza contra a gravidade.

b) Se a pessoa subir a escada em 20 s, ela se cansara mais
do que se subir em 40 s. Como se explica isso, ja que o
trabalho realizado é o mesmo nos dois casos?

B3 Faap-SP Varios homens levantam, cinco vezes por mi-
nuto, um peso de 3 kN, que é abandonado e cai sobre uma
estaca. A distancia entre o peso e a estaca @ sempre de 4 m.

?,.-" “

Homens I S

A ZZZ

Quantos homens sao necessarios, sendo que cada um deles
desenvolve 200 W de poténcia?

IR Enem (Nao aplicado) Os motores elétricos sdo dispositi-
vos com diversas aplicagoes, dentre elas, destacam-se aquelas
que proporcionam conforto e praticidade para as pessoas. E
inegavel a preferéncia pelo uso de elevadores quando o objeti-
vo € 0 transporte de pessoas pelos andares de prédios eleva-
dos Nesse caso, um dimensionamento preciso da poténcia dos
motores utilizados nos elevadores @ muito importante e deve
levar em consideragao fatores como economia de energia e
seguranca.
Considere que um elevador de 800 kg, quando lotado com oito
pessoas ou 600 kg, precisa ser projetado. Para tanto, alguns
parametros deverdo ser dimensionados. O motor sera ligado a
rede elétrica que fornece 220 volts de tensao. O elevador deve
subir 10 andares, em torno de 30 metros, a uma velocidade
constante de 4 metros por segundo. Para fazer uma estimativa
simples da poténcia necessaria e da corrente que deve ser for-
necida ao motor do elevador para ele operar com lotacao maxi-
ma, considere que a tensao seja continua, que a aceleragédo da
gravidade valha 10 m/s® e que o afrito possa ser desprezado.
Messe caso, para um elevador lotado, a poténcia média de
saida do motor do elevador e a corrente elétrica maxima que
passa no motor serao, respectivamente, de:

24 kW e 109 A

X kWe 145 A

56 kW e 255 A

180 kWe 818 A

240 kWe 1.090 A

BTN Esal-MG Um guindaste consome uma poténcia de 15 kW
para realizar um trabalho de 120 kJ em 10 s, erguendo cargas
de 10 toneladas, com velocidade constante.
Considerando g = 10 m/s?, pode-se afirmar que:
o rendimento do guindaste & 0,2.
a velocidade de deslocamento das cargas é de 0,8 m/s.
a poténcia util do guindaste é de 15 kW.
a poténcia dissipada na realizacdo desse trabalho é de
10 kW.
o tempo necessario para erguer uma carga de 10 tonela-
das a uma altura de 30 m é de 250 s.

BILN Uerj (Adapt.) Em um edificio, deseja-se instalar uma

bomba hidraulica capaz de elevar 500 litros de agua até uma

caixa-d'agua vazia, situada a 20 m de altura acima desta bom-

ba, em 1 minuto e 40 segundos.

Essa caixa-d'agua tem a forma de um paralelepipedo cuja base

mede 2 m®. Espera-se que o rendimento maximo desse sistema

seja de 50%.

Calcule:

a) a poténcia minima, em W, que devera ter o motor dessa
bomba.

b) a pressao (forga por area), em N/m?, que os 500 litros de
agua exercerao sobre o fundo da caixa-d'agua.

Il Fisica




BFTB Uma bomba de rendimento igual a 40% é acionada por

um motor que lhe fornece uma poténcia de %C‘u’. Essa bomba

coleta agua em repouso e a deposita num reservatorio a 49 m
de altura, chegando la com velocidade desprezivel. Conside-
rando g = 10 m/s?, quantos litros de dgua o reservatério recebe
por hora?

Dado: 1 cv =735 W.

WIN Fuvest Uma esteira rolante transporta 15 caixas de bebi-
da por minuto, de um depdsito no subsolo até o andar térreo. A
esteira tem comprimento de 12 m, inclinagdo de 30° com a hori-
zontal e move-se com velocidade constante. As caixas a serem
fransportadas ja sdo colocadas com a velocidade da esteira.
Se cada caixa pesa 200 N, o motor que aciona esse mecanis-
mo deve fornecer a poténcia de:
20 W 300w
40 W 600 W

1.800 W

B¥Y Mackenzie O motor da figura a sequir leva o bloco de 10 kg
da posicao A para a B, com velocidade constante, em 10 s.
O coeficiente de atrito entre o bloco e o plano inclinado & 0,5.
Adote g = 10 m/s”.

Motor

A poténcia do motor nesse deslocamento é de:
Dados: cos ae=0,8;sen o« =0,6.
500 W 100 W 20 W
200 W 50 W

E’ Fuvest Nos manuais de automdveis, a caracterizagéo
dos motores é feita em cv (cavalo-vapor). Essa unidade, pro-
posta no tempo das primeiras maquinas a vapor, correspondia
a capacidade de um cavalo tipico, que conseguia erguer, na
vertical, com auxilio de uma roldana, um bloco de 75 kg, a ve-
locidade de 1 m/s.

9

,,;:15!’114'5 1
e

(sen @ ~ 0.1)
Para subir uma ladeira, inclinada como na figura, um carro
de 1.000 kg, mantendo uma wvelocidade constante de 15 m/s
(54 km/h), desenvolve uma poténcia util que, em cv, &, aproxi-
madamente, de:
20 cv 50 cv
40 cv 100 cv

150 cv

Capitulo 10

Energia

m Enem Observe a situacao descrita na tirinha a seguir.

Voo g deve mrar
Malh pors caima,
PO Q CompeEnsar

Francisco Caruso e Luiza Doou. Tirinhas de Fisica. « 2.

CBPE Rio de laneira, 2000.

Assim que o menino langa a flecha, ha transformagao de um tipo
de energia em outra. A transformacéao, nesse caso, € de energia:

potencial elastica em energia gravitacional

gravitacional em energia potencial.

potencial elastica em energia cinética.

cinetica em energia potencial elastica.

gravitacional em energia cinetica.

Wil Enem

‘ﬁguas de marco definem se falta luz este ano”
Esse foi o titulo de uma reportagem em jornal de circulagao
nacional, pouco antes do inicio do racionamento do consumo
de energia eletrica, em 2001.
No Brasil, a relagao entre a producao de eletricidade e a uti-
lizagdo de recursos hidricos, estabelecida nessa manchete,
justifica-se porque:
a geracao de eletricidade nas usinas hidreletricas exige a
manuten¢do de um dado fluxo de agua nas barragens.
o sistema de tratamento da agua e sua distribuicdo conso-
mem grande quantidade de energia eletrica.
a geracao de eletricidade nas usinas termelétricas utiliza
grande volume de agua para refrigeragao.
o consumo de agua e de energia eléetrica utilizadas na in-
distria compete com o da agricultura.
e grande o uso de chuveiros elétricos, cuja operagao impli-
ca abundante consumo de agua.

T UFPR Em uma prova de atletismo, conhecida como ar-
remesso de peso, um atleta realiza um langamento tal que o
peso, ao deixar sua mao, tem uma velocidade inicial v, que
forma um angulo 6, com a horizontal Desprezando-se o efeito
da resisténcia do ar, é correto afirmar:

Frente 1 NI




a altura maxima atingida pelo peso depende do quadrado
da componente vertical da velocidade inicial.

a energia mecanica do peso & dada por mgh, sendo h a
posicdo vertical instantanea em que o peso se encontra.
aenergia cinética & constante durante o movimento.

as componentes vertical e horizontal do vetor posicao des-
crevem o mesmo tipo de movimento.

aenergia potencial & constante durante o movimento.

m UEL A figura 1 representa um sistema composto de trés
esferas de mesma massa unidas por trés molas idénticas. O
sistema € posto a oscilar, deslocando-se entre as posigoes in-
dicadas nas figuras 2 e 3.

Aa/

¥ COOOOOoUonoo W COCOO00000000 @

Figura 1 Figura E Figura 3

Pode-se dizer que a energia potencial elastica maxima do siste-
ma ocorre:

somente na posi¢cao da figura 1.

somente na posicao da figura 2.

somente na posigao da figura 3.

nas posicoes das figuras 1 e 2.

nas posicoes das figuras 2 e 3.

m Enem Na avaliacao da eficiéncia de usinas quanto a pro-
ducé@o e aos impactos ambientais, utilizam-se varios criterios,
tais como: razdo entre producgédo efetiva anual de energia elétri-
ca e poténcia instalada ou razdo entre poténcia instalada e area
inundada pelo reservatério. No quadro seguinte, esses para-
metros sao aplicados as duas maiores hidrelétricas do mundo:
Itaipu, no Brasil, e Trés Gargantas, na China.

Foténcia instalada 12.600 MW 18.200 MW
Producio efetiva de 93 bilhdes de 84 bilhdes de
energia elétrica KWhi/ano KWh/ano
Area inundada pelo 2

meanatoric 1.400 km? 1.000 km

Com base nessas informacgdes, avalie as afirmativas que se

seguem.

. A energia elétrica gerada anualmente e a capacidade
nominal maxima de geracd@o da hidrelétrica de ltaipu s@o
maiores que as da hidrelétrica de Trés Gargantas.

Il. taipu & mais eficiente que Trés Gargantas no uso da potén-
cia instalada na producdo de energia elétrica.

Il. Arazao entre poténcia instalada e area inundada pelo re-
servatorio & mais favoravel na hidrelétrica Trés Gargantas
do que em ltaipu.

It Fisica

E correto apenas o que se afirma em:
l lelll
Il e Il
Ml

m Enem Os numeros e cifras envolvidos, quando lidamos
com dados sobre producao e consumo de energia em nosso
pais, sao sempre muito grandes. Apenas no setor residencial,
em um Unico dia, o consumo de energia elétrica é da ordem de
200 mil MWh. Para avaliar esse consumo, imagine uma situa-
cdo em que o Brasil ndo dispusesse de hidrelétricas e tivesse
de depender somente de termoelétricas, onde cada kg de car-
vao, ao ser queimado, permite obter uma quantidade de ener-
gia da ordem de 10 kWh.

Considerando que um caminhao transporta, em média, 10 tone-
ladas de carvao, a quantidade de caminhdes de carvao ne-
cessaria para abastecer as termoelétricas, a cada dia, seria da
ordem de:

20 2000
200 10.00
1.000

BN UFG O bloco A da figura desliza sobre uma superficie
horizontal, sem atrito, puxado pelo bloco B. O fio e a polia sao

ideais.
; ﬂ
I e

O grafico que representa qualitativamente a energia cinética
do sistema em funcao do tempo, a partir do instante em que o

bloco A atinge o ponto P, é:
[ ]

Energia
Energia

Tempao Tempo

Energia
Energia

 J

Tempo Tempo
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1N UFC Um carro acelera a partir do repouso até uma veloci-
dade de 30 km/h, gastando, para isso, uma energia E;. Aseguir,
acelera de 30 km/h ate alcangar 60 km/h, gastando, para tal,
uma energia E,.

Considerando que todas as condigdes externas (atrito, re-
sisténcia do ar etc.) sdo idénticas nos dois trechos do percurso,
compare as energias gastas nos dois trechos e indique a alter-
nativa correta.

E
=%
E, =,

E2:2E1 E2=4E1

BN UFG Uma das competicdes dos X-games sdo as mano-
bras dos esqueitistas em uma rampa em U. Um atleta parte do
repouso do topo da rampa e, através do movimento do seu cor-
po, de peso 800 N, consegue ganhar 600 J a cada ida e vinda
na rampa, conforme ilustragao a seguir.

Desprezando as perdas de energia e o peso do skafe, 0 nime-
ro minimo de idas e vindas que o atleta deve realizar para atin-
gir uma altura (h) de 3 m acima do topo da rampa e:

2 4 8

3 6

m Fuvest Uma pessoa puxa um caixote com uma forga F, ao
longo de uma rampa inclinada 30° com a horizontal, conforme
a figura a seguir, sendo desprezivel o atrito entre o caixote e a
rampa.

O caixote, de massa m, desloca-se com velocidade v constan-
te, durante um certo intervalo de tempo At

Considere as seguintes afirmacoes.

. O trabalho realizado pela forga F € igual a Fu.At

Il. O trabalho realizado pela forga F € igual a EELM

mgv. Al

lll. A energia potencial gravitacional varia de >

Esta correto apenas o que se afirma em:
I lelll
lell e lll

I, el

Capitulo 10

34 Cesgranrio Uma particula de massa m é abandonada,
sem velocidade inicial, de uma altura h em relagao ao solo em
um lugar onde a intensidade do campo gravitacional e constan-
te e igual a g. Seja t = 0 o instante em que ela foi solta, e t=T
aquele em que ela tocou o solo. Despreze a resisténcia do ar
e considere a energia potencial igual a zero no solo. Qual das
expressoes a seguir fornece o valor da energia potencial gravi-

tacional da particula para t= -E—r?

0,20mgh
0,25mgh

0,50mgh mgh
0,75mgh

m Fuvest Um corpo esta preso nas extremidades de duas
molas idénticas, ndo deformadas, de constante elastica 100 N/m,
conforme ilustra a figura.

Quando o corpo é afastado de 1,0 cm do ponto central, na di-

recao do eixo longitudinal das molas:

a) qual a intensidade da resultante das forgas que a mola
exerce sobre ele?

b) qual a energia armazenada nas molas?

BT UFPE Duas massas, m, = 2,0 kg e m, = 4,0 kg, s40 sus-
pensas sucessivamente em uma mesma mola vertical.

o

m, m,
Se U, e U, sao, respectivamente, as energias elasticas arma-

zenadas na mola quando as massas m; e m, foram pendura-
das, e U, =2,0 J, qual o valor de U,?

Texto para as questoes 37 e 38

Na figura a seguir, esta esquematizado um tipo de usina uti-
lizada na geracao de eletricidade.

Torre de
fransmissao

Turhina

Frente 1 A




m Enem A eficiéncia de uma usina, do tipo da representada
na figura, & da ordem de 0,9, ou seja, 90% da energia da agua
no inicio do processo transforma-se em energia elétrica. A usi-
na Ji-Parana, do estado de Rondoénia, tem poténcia instalada
de 512 milhdes de watt, e a barragem tem altura de, aproxima-
damente, 120 m. A vazao do rio Ji-Parana, em litros de agua
por segundo, deve ser da ordem de:

50 5.000

500 50.000

500.000

EEI Enem Mo processo de obtencao de eletricidade, ocorrem
varias transformagdes de energia Considere duas delas:

| | cinética em elétrica . potencial gravitacional em cinética

Analisando o esquema, € possivel identificar que elas se en-
contram, respectivamente, entre:
l. aagua no nivel h e a turbina;
Il. o gerador e a torre de distribuicao.
l. aagua no nivel h e a turbina;
Il. aturbina e o gerador.
|. aturbina e o gerador;
Il. aturbina e o gerador.
l. aturbina e o gerador;
Il. a agua no nivel h e a turbina.
l. ogerador e a torre de distribuigcao;
Il. aagua no nivel h e a turbina.

Teorema da energia cinética

BTN UEL Um corpo, inicialmente em repouso, é submetido a
uma forga resultante F, cujo valor algebrico varia com o tempo,
de acordo com o grafico a seguir.

F &

t

Considerando os intervalos de tempo |, Il e lll, a energia ciné-

tica do corpo aumenta:
apenas no intervalo .
apenas no intervalo Il
apenas no intervalo Il

apenas nos intervalos l e Il.
nos intervalos |, Il e lIL

m ITA Uma particula estd submetida a uma forca com as
seguintes caracteristicas: seu modulo é proporcional ao modulo
da velocidade da particula e atua numa direcdo perpendicular
aquela do vetor velocidade. Nessas condicdes, a energia cine-
tica da particula deve:

crescer linearmente com o tempo.

crescer quadraticamente com o tempo.

diminuir linearmente com o tempao.

diminuir quadraticamente com o tempo.

permanecer inalterada.

5B Unicamp Sob a acéo de uma forca constante, um corpo

de massa m = 4,0 kg adquire, a partir do repouso, a velocidade

de 10 m/s.

a) Qualé o trabalho realizado por essa forca?

b) Se o corpo se deslocou 25 m, qual o valor da forga apli-
cada?

m Ufac Um corpo de 12 kg de massa desliza sobre uma su-
perficie horizontal sem atrito, com velocidade de 10 m/s, e pas-
sa para uma regido onde o coeficiente de atrito cinético & 0,50.
Qual & o trabalho realizado pela forca de atrito apds ter o bloco
percorrido 5,0 m na regiao com atrito? E qual é a velocidade do
bloco ao final desses 5,0 m?
Dado:g=10 m/sZ.

-300J e 65 m/s

-300J e 516 m/s

-900J e 6+/5 m/s

900J e 546 m/s
-300J e 52 m/s

%N UFPR Um caminhao transporta um bloco de marmore de
4.000 kg por uma estrada plana e horizontal e, num dado ins-
tante, sua velocidade é de 20 m/s. O bloco ndo esta amarrado
nem encostado nas laterais da carroceria. Considere o coefi-
ciente de atrito estatico entre o bloco e a carroceria igual a 0,40
e a aceleracao da gravidade 10 m/s®. E correto afirmar:
necessitando parar o caminhao em menos de 50 m, o
bloco escorregara em direcao a cabina do motorista.
a carroceria exerce uma forga vertical sobre o bloco de
modulo igual a 40 kM.
se num certo instante o caminhao necessitar parar, o tra-
balho realizado sobre o bloco sera igual a =160 kJ.
a forga resultante exercida pela carroceria sobre o bloco
tem direcao vertical quando o caminhao esta acelerado.
para percorrer com seguranga uma curva com raio 225 m,
de modo que o bloco nao escorregue lateralmente, a veloci-
dade do caminhao deve ser menor ou igual a 30 m/s.

B8 Fuvest 2011 Usando um sistema formado por uma corda
e uma roldana, um homem levanta uma caixa de massa m,
aplicando na corda uma forga F, que forma um angulo 6 com a
diregao vertical, como mostra a figura.

Yi

lg
Vo -1 5

Y- . F

X

O trabalho realizado pela resultante das forgas que atuam na
caixa — peso e forca da corda —, quando o centro de massa da
caixa € elevado, com velocidade constante v, desde a altura vy,

ate a altura y,, €:

nulo. F.cos 6.0y, — v.)
2

mv
F. wb - ya} mg wb - Fa} + T

mg. Wh - Fa:’

Fisica




m FEl O gréfico a seguir € uma reta e representa a variagao

da forga resultante que atua em um corpo de 1,2 kg em funcgao

do deslocamento. Sabe-se que a velocidade na posicaox =2 m
éde 4 m/s.

Fa(N)

104

0 5 xm)

Qual e a velocidade do corpo na posigao x =4 m?
10 m/s 8 m/s 96 m/s
6 m/s 16 m/s

W3 FEI-SP Um corpo de peso P = 20 N sobe um plano incli-
nado sem atrito, puxado por uma forga F paralela a esse plano.
O corpo parte do repouso e, ap6s dois segundos, atinge uma
altura de dois metros acima do ponto de partida. A poténcia
desenvolvida pela forca F é dada pelo grafico a seguir.

P(W) 4

50

2 fs)
Determine o trabalho realizado pela forga F nos dois primeiros
segundos do movimento e a velocidade do corpo no fim desse
tempo. Adote para os calculos o valorg=10 m/sZ

|
|
|
|
|
I
|
-I|

0

m Uma particula de massa = 10 kg acha-se em repouso na

origem do eixo Ox, quando passa a agir sobre ela uma forga

resultante F, paralela ao eixo.

Dex=0ax=4,0m, aintensidade de F & constante, de modo

que F=120 N. De x = 4,0 m em diante, F adquire a intensidade

que obedece a fungao: F = 360 — 60x (SlI).

a) Trace o grafico da intensidade de F em fungédo de x.

b) Determine a velocidade escalar da particula no ponto de
abscissax =7,0 m.

WTY UEL Partindo do repouso, e utilizando sua poténcia méxi-
ma, uma locomotiva sai de uma estagao puxando um trem de
580 toneladas. Somente apds 5 minutos, o trem atinge sua ve-
locidade maxima, 50 km/h. Na estacao seguinte, mais vagoes
sA0 agregados e, desta vez, o trem leva 8 minutos para atingir
a mesma velocidade limite. Considerando que, em ambos 0s
casos, o trem percorre trajetdrias aproximadamente planas e
que as forgas de atrito sé@o as mesmas nos dois casos, e correto
afirmar que a massa total dos novos vagdes é:

238 t 348 t 728 1

328 t 438 t

Capitulo 10

Conservacio de energia

m Fuvest Dois moveis, A e B, sdo abandonados simulta-
neamente de uma altura h acima do solo.

= = A =

O maovel A cai em queda livre @ o movel B escorrega por um
plano inclinado sem atrito. Fodemos afirmar que:
Aatinge o solo ao mesmo tempo em que B e com velocida-
de maior que a de B.
A atinge o solo ao mesmo tempo em que B e com velocida-
de menor que a de B.
A atinge o solo ao mesmo tempo em que B e com veloci-
dade igual a de B.
A atinge o solo antes de B e com velocidade igual a de B.
A atinge o solo antes de B e com velocidade maior que a
de B.

Bl UFMS Sobre o trabalho de uma forca de médulo cons-
tante atuante sobre uma particula, assinale a(s) alternativa(s)
correta(s).
Sera nulo se ndo houver deslocamento da particula.
Sera nulo se a forga for perpendicular ao deslocamento da
particula.
Sera o mesmo qualguer que seja a trajetdria seguida entre
dois pontos pela particula se a forga for conservativa.
Se a forga atuante sobre a particula for Unica, seu trabalho
serd maior do que a variacao da energia cinética da particula
Se a forca atuante sobre a particula for centripeta, seu tra-

balho sera negativo.
Soma =

B30 UFF Dois brinquedos idénticos, que langam dardos usan-
do molas, sao disparados simulianeamente na vertical para
baixo.

As molas com os respectivos dardos foram inicialmente com-
primidas até a posicdo 1 e, entao, liberadas.

A unica diferenca entre os dardos | e Il, conforme mostra a figu-
ra, € que | tem um pedago de chumbo grudado nele, que nao
existe em I
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Escolha o grafico que representa as velocidades dos dardos
| e ll, como fungao do tempo, a partir do instante em que eles
saem dos canos dos brinquedos.
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W7 UFPB Ao brincar em sua casa com carrinhos de corrida,
um garoto constréi uma rampa que tem o perfil da figura a se-
guir.

altura

s

X

O garoto solta uma bola de gude do ponto A, com velocidade
inicial vy, &, a medida que a bola percorre a pista, verifica como
varia sua velocidade. Desprezando-se o atrito, pode-se concluir
que o grafico que melhor representa a variagdo da energia ci-
netica da bola de gude entre os pontos Ae B é:

E-: B E-:
A B
A
% %
E. E,
A B
A \ /

3 |
=

X

BED UFPB Para analisar mudangas entre energias ciné-
tica e potencial elastica em um sistema mecanico massa-
-mola, um estudante de Fisica realiza o experimento descrito e
representado a seguir

Y8l Fisica

fixa duas molas idénticas em paredes verticais opostas;

« assinala o ponto O como o de referéncia e as posicoes das
extremidades livres das molas x, e —xy;

+ comprime a mola da direita com um bloco até um ponto
assinalado por x,;

« verifica que a energia potencial do sistema e de 16 J;

* libera o bloco a partir do repouso.

§.ﬂrﬂrr i N
N,

1 1 Il A

i o YooK

A partir desse momento, o estudante observa que o bloco é
arremessado em direcao a mola da esquerda, que sofre uma
compressdo até a posicao —x.. Dessa forma, o bloco fica osci-
lando entre as molas.

Desprezando as perdas de energia, verifica-se que o comporta-
mento da energia cinética do bloco, em fungéo da sua posigao,
esta mais bem representado no grafico:

K(J)4 K(J)

K(J) 16 K(J)
I N\ VA
X X 0 % %X X, =X, O X, X, X
K(J)

m Fuvest Um corpo de massa m é langado com velocidade
inicial ":"0 na parte horizontal de uma rampa, como indicado na
figura a seguir. Ao atingir o ponto A, ele abandona a rampa, com
uma velocidade ":"A [VM,VM], segue uma trajetoria que passa
pelo ponto de maxima altura B e retorna a rampa no ponto C.
Despreze o atrito. Sejam h,, hy e h; as alturas dos pontos A,
B e C, respectivamente, ":"B [VB}('VBY]E velocidade do corpo no
ponto B e Vg (Vey, Vey ) @ velocidade do corpo no ponto C.

Considere as afirmacdes:

I. Vc':VM:VBK:VCx

II. 1mv§= 1mv§ -mg(hg —=h,)
2 2

A %mvg =mghg

1
V. E”‘VEY =mg(hg =, |




Sao corretas as afirmacdes:

odas. somenta Il,IIl, Ve
somente l e |l somente ll, llle\.
somente I, lll e IV.

W3l UFC Uma particula de massa m & lancada a partir do
solo, com velocidade v, numa direcao que forma um angulo 6
com a horizontal Considere que a aceleragao da gravidade tem
intensidade g e que y é a altura medida a partir do solo. Aener-
gia cinetica da particula em funcgéo da altura y & dada por:

2

1
Ermrﬁsza-n2 8 —mgy %rm.r.:,sen2 8+mgy

%mv%—mgy %mv% cos® 8 +mgy
1rm.r2 + mgy
2 0

T3 UFPE Considere uma particula em queda livre no vé-
cuo. Em um dado instante, a velocidade da particula vale v,
a energia cinética vale 4 J e a energia potencial gravitacional

vale — 1 J Em um instante posterior, a velocidade vale v, e a

v
: . I = V2
energia potencial gravitacional vale — 33 J. Calcule a razdo —.

Yy
WA Fuvest

Altura maxima —s -—-------- _____,_H.fi
do centro de massa . \
3.2m
Centro de massa
do atleta \%
¥ - ‘.:: ("_P
Y
0.8m

Mo “salto com vara”, um atleta corre segurando uma vara e, com
pericia e treino, consegue projetar seu corpo por cima de uma
barra Para uma estimativa da altura alcangada nesses saltos, €
possivel considerar que a vara sirva apenas para converter o mo-
vimento horizontal do atleta (corrida) em movimento vertical, sem
perdas ou acréscimos de energia. Na analise de um desses sal-
tos, foi obtida a sequéncia de imagens reproduzida anteriormente.
MNesse caso, é possivel estimar que a velocidade maxima atin-
gida pelo atleta, antes do salto, foi de, aproximadamente:
Desconsidere os efeitos do trabalho muscular apés o inicio do
salto.

4 m/s 7 m/s 9 m/s

6 m/s 8 m/s

BTN Cesgranrio Um corpo de massa igual a 2,0 kg é lanca-
do verticalmente para cima, a partir do solo, com velocidade de
30 m/s. Desprezando-se a resisténcia do are sendog=10 m/s?,
arazao entre a energia cinética e a energia potencial do corpo,
respectivamente, quando este se encontra num ponto corres-

pondente a %da altura maxima, é:

W=

P =

Capitulo 10

m Unama Uma pequena esfera que pesa 100 N esté sus-
pensa por uma corda cujo comprimento & de 6 m. A esfera é
deslocada lateralmente, distando horizontalmente de 3\,@ m
em relacao a vertical, e, em seguida, € solta a partir do repouso.
Desprezando-se os atritos, podemos afirmar que a velocidade
maxima atingida pela esfera, em m/s, é de:
Considere g = 10 m/s>

1243 415 2J15

5.6 63

NIl UFPR O desafio numa das etapas de um concurso de
skafe consiste em, passando pelos pontos A e B, atingir a ele-
vacgao C, conforme mostra a figura a seguir. Considere que seja
nulo o atrito entre os eixos e as rodas do skafee que nao exista
deslizamento entre as rodas e a supefrficie da pista.

Avalie as seguintes afirmativas.

. Se a velocidade do concorrente no ponto A for maior que
{%, onde g € a aceleragdo da gravidade, ele passara
pelo ponto C.

Il. A velocidade minima no ponto A, para vencer esta etapa,
depende da massa do concorrente.

lll. Mo ponto B, a energia cinética do concorrente € maxima.

Assinale a alternativa correta.

Somente as afirmativas | e lll sdo verdadeiras.
Somente a afirmativa | & verdadeira.

Somente a afirmativa Il & verdadeira.

Somente a afirmativa lll & verdadeira.

Somente as afirmativas Il e lll sao verdadeiras.

WP Unirio A figura a seguir representa um carrinho de
massa m se deslocando sobre o trilho de uma montanha-russa
num local onde a aceleragao da gravidade € g =10 m/s>.

Q

Considerando que a energia mecanica do carrinho se conserva
durante o movimento e que, em P, 0 mdédulo de sua velocidade é
8,0 m/s, teremos no ponto Q uma velocidade de maédulo igual a:

5,0 m/s 2.0m/'s
4.8 m/s Zero.
4.0 m/s

m Fuvest 2011 Um esqueitista treina em uma pista cujo per-
fil esta representado na figura a seguir. O trecho horizontal AB
esta a uma altura h = 2,4 m em relagao ao trecho, tambem ho-
rizontal, CD. O esqueitista percorre a pista no sentido de A para
D No trecho AB, ele esta com velocidade constante, de madulo

Frente 1




v = 4 m/s; em seguida, desce a rampa BC, percorre o trecho
CD, o mais baixo da pista, e sobe a outra rampa até atingir uma
altura maxima H, em relagao a CD.

=2

C D

A velocidade do esqueitista no trecho CD e a altura maxima H

sao, respectivamente, iguais a:

Mote e adote: g = 10 m/s?; desconsiderar efeitos dissipativos e

movimentos do esqueitista em relagao ao esqueite.
Emise24d m Tmise32m Bmise3z2m
Tmise2dm Bmise2dm

WE) UFPE Um garoto desliza sobre um escorregador,
sem atrito, de 5,0 m de altura. O garoto € langcado em uma
piscina e entra em contato com a agua a uma distancia hori-
zontal de 2,0 m, em relagao a borda. Calcule a distancia verti-
cal h entre a superficie da agua e a borda da piscina. Dé sua
resposta em cm.

m Fuvest Uma esfera de massa m, estd pendurada por um
fio, ligado em sua outra extremidade a um caixote, de massa
M = 3m,, sobre uma mesa horizontal. Quando o fio entre eles
permanece nao esticado e a esfera é largada, apos percorrer
uma distancia H,, ela atingira uma velocidade V,, sem que o
caixote se mova.

Ma situagao em que o fio entre eles estiver esticado, a esfera,
puxando o caixote, apos percorrer a mesma distancia H,, atin-
gira uma velocidade V igual a:

1 1

3% 2% e

1
=\ 2V
50 0

N5 PUC-MG Comprime-se uma mola de constante elstica k,
através de uma esfera de massa M, produzindo-se uma de-
formacao X Abandonando-se o sistema, a esfera atinge uma
altura h na rampa, mostrada na figura.

(000000 @ -~ -

Provocando-se uma deformacao 2X na mola, a nova altura atin-
gida pela esfera, na rampa, sera igual a:

Dado: Despreze todas as formas de atrito.
2h hy/2 h

4h

M| =

B3 Unifor-CE Numa pista, cujo perfil esté representado a se-
guir, um movel de 2,0 kg de massa se desloca sem atrito. A
velocidade com que o corpo passa pelo ponto A é de 10 m/s.
Despreze o trabalho de forgas nao conservativas e adote
g=10 mi/s®.

LU

40m

|
-
=
3

Sabendo que a mola colocada no plano superior apresenta de-
formacgao maxima de 0,20 m quando atingida pelo corpo, sua
constante elastica vale, em N/m:

2.010° 20
2.010° 4,0
40

m Uni:nmp Mum conjunto arco e flecha, a energia potencial
elastica é transformada em energia cinética da flecha durante o
langamento. A forga da corda sobre a flecha e proporcional ao
deslocamento x, como ilustrado na figura.

a) Quando a corda ¢ solta, o deslocamento € x= 0,6 m e a forga
é de 300 N. Qual a energia potencial elastica nesse instante?

b) Qual sera a velocidade da flecha ao abandonar a corda? A
massa da flecha é de 50 g. Despreze a resisténcia do ar e
amassada corda.

Fisica




T UFPR Um corpo de massa igual a 2 kg parte do repouso
e desliza, sem atrito, sobre um plano inclinado 30° com a hori-
zontal, indo de encontro a uma mola de constante elastica igual
a 1.000 N/m, que experimenta uma compressao maxima de
10 cm. Em seguida, a mola langa o corpo para cima.

Qual a distancia maxima d percorrida pelo corpo no retorno, me-
dida a partir do ponto em que cessa o contato entre ele e a mola?
Dado: g =10 m/s%.

NN UFPE Uma bolinha de massa m = 200 g é largada do
repouso a uma altura h, acima de uma mola ideal, de constante
elastica k = 1.240 N/m, que esta fixada no piso (ver figura). Ela
colide com a mola, comprimindo-a em Ax=10 cm.

@

mala

000

0

T T
Calcule, em metros, a altura inicial h. Despreze a resisténcia do ar.

m 'b“unesp Ma figura a seguir, uma esfera de massa m=2 kg
& abandonada do ponto A, caindo livremente e colidindo com
o aparador, que esta ligado a uma mola de constante elastica
k = 2.10* N/m. As massas da mola e do aparador sao despre-
ziveis. Nao ha perda de energia mecénica. Admita g = 10 m/s
Na situagao 2, a compressao da mola € maxima.

A -
50 m
R
i
Situacao 1 Situacdo 2

As deformacoOes da mola, quando a esfera atinge sua veloci-
dade maxima e quando ela esta na situagcao 2, medidas em
relacao a posicao inicial B da mola, valem, respectivamente:
2mme 10 cm 2mme 20 cm
1mmebcm 3mme 10 cm
Tmme 10 cm

Capitulo 10

WIN UFSC Na figura a seguir, a esfera tem massa igual a
2,0 kg e encontra-se presa na extremidade de uma mola de
massa desprezivel e constante elastica 500 N/m. A esfera
encontra-se, inicialmente, em repouso, mantida na posicao
A, onde a mola ndo esta deformada. A posicdo A situa-se a
30 cm de altura em relagao a posi¢ao B. Soltando-se a esfera,
ela desce sob a acao da gravidade. Ao passar pelo ponto B, a
mola se encontra na vertical e distendida de 10 cm. Desprezam-
se as dimensdes da esfera e os efeitos da resisténcia do ar.

Considerando-se a situacdo fisica descrita, assinale a(s)

proposicao(oes) correta(s).
A velocidade da esfera no ponto mais baixo da trajetéria,
ponto B, é igual a m my/s.
Toda a energia potencial gravitacional da esfera, na posi-
¢ao A, e transformada em energia cinética, na posigéao B.
A velocidade da esfera no ponto B é igual a Jﬁ my's.
Aforca resultante sobre a esfera na posicao B € igual a 30 N.
A energia mecanica da esfera, na posicao B, € igual a sua
energia potencial gravitacional na posicao A.
Parte da energia potencial gravitacional da esfera, na posicéo
A, & convertida em energia potencial elastica, na posicéo B.
A energia cinetica da esfera, na posicao B, e igual a sua
energia potencial gravitacional, na posicao A

Soma =

m Na figura, tem-se um cilindro de 2,5 kg de massa, dota-
do de um furo, tal que, acoplado a barra vertical indicada, pode
deslizar sem atrito ao longo dela Ligada ao cilindro, existe uma
mola de constante elastica igual a 5,010° N/m e comprimento
natural 8,0 cm, cuja outra extremidade esta fixada no ponto O.
O sistema encontra-se em repouso (posicao A) quando o cilindro
e solto, descendo pela barra e alongando a mola

16 cm

Calcule o médulo da velocidade do cilindro, depois de ter desci-
do 16 cm (posi¢cao B), adotando nos calculos g =10 mis?

Frente 1




(73 Unicamp Bungee-jump é um esporte radical, muito co-
nhecido hoje em dia, em que uma pessoa salta de uma grande
altura, presa a um cabo elastico. Considere o salto de uma pes-
soa de 80 kg. Quando a forca elastica do cabo comeca a agir,
a velocidade da pessoa é de 20 m/s. O cabo atinge o dobro de
seu comprimento normal quando a pessoa atinge o ponto mais
baixo de sua trajetdria. Despreze a resisténcia do ar.

a) Calcule o comprimento normal do cabo.

b) Determine a constante elastica do cabo.

Conservaciio da energia e a dindmica do movimento circular

m ITA Considere um péndulo simples de comprimento L e
massa m abandonado da horizontal Entao, para que nao arre-
bente, o fio do péndulo deve ter uma resisténcia a tracao pelo
menos igual a:

mg 2mg 3mg 4mg 5mg

B/ UFMS Um fio de comprimento (L) e massa desprezivel
tem sua extremidade superior fixa e, na outra extremidade, ha
um pequeno objeto de massa (m). O fio esticado é deslocado
de um angulo () em relacao a vertical e abandonado. A figura
a sequir mostra dois instantes do movimento do péndulo.

|
|

I -
-

|

I o
|

|

|

|

Desprezando-se forgas dissipativas de energia e sendo (g) a
aceleracao da gravidade local, € correto afirmar que:
a energia mecanica do objeto na posicao definida pelo an-
gulo B & maior do que aquela definida pelo angulo o
a energia potencial do objeto na posigao definida pelo an-
gulo B & maior do que aquela definida pelo angulo o
a forga centripeta atuante sobre o objeto na posicdo de-
finida pelo angulo B € menor do que aquela definida pelo
angulo o
avelocidade escalar (v) do objeto na posicao definida pelo
angulo B é v = .\}'IEQL. cos(B-a).
o trabalho (W) realizado pelo peso do objeto durante o mo-
vimento entre as posicoes definidas pelos angulos cce p e
W =mgL(cos - cos ).

B3 UFR) Uma bolinha de massa 0,20 kg esta em repouso,
suspensa por um fio ideal de comprimento 1,20 m preso ao
teto, conforme indica a figura 1. A bolinha recebe uma pancada
horizontal e sobe em movimento circular até que o fio faga um
angulo maximo de 60° com a vertical, como indica a figura 2.
Despreze os atritos e considere g=10 m/s®.
s
Figura 1

1,20 m

@020 kg

a) Calcule o valor T, da tens@o no fio na situacao inicial em
que a bolinha estava em repouso antes da pancada.

b) Calcule o valor T, da tens&o no fio quando o fio faz o angulo
maximo de 60° com a vertical e o valor T, da tensdo quan-
do ele passa de volta pela posigao vertical.

m FEl Uma pedra gira em um plano vertical, amarrada a

extremidade de um fio de comprimento ¢, inextensivel, e de

massa desprezivel, fixo na outra extremidade, no limite em que

o fio permanece esticado.

a) Sendo g a aceleracédo da gravidade, qual a velocidade da
pedra no ponto mais alto da sua trajetoria?

b) Sendo P o peso da pedra, qual a tragao no fio no ponto
mais baixo da trajetoria?

7B Unicamp Um carrinho de massa m =300 kg percorre uma
montanha-russa cujo trecho BCD é um arco de circunferéncia
de raio R = 5,4 m, conforme a figura. A velocidade do carrinho
no ponto A é v, =12 m/s.

- B D
— R %

_________ “:.w.;_/_:/_(__:___i__:i{_’______
A \ N

Considerando g =10 m/s? e desprezando o atrito, calcule:
a) avelocidade do carrinho no ponto C.
b) aaceleragao do carrinho no ponto C.
c) aforga feita pelos trilhos sobre o carrinho no ponto C.

LN UFPB Uma pista de brinquedo, inteiramente contida num
plano vertical, tem o formato mostrado na figura a seguir. Um
carrinho em repouso & largado no ponto A e inicia o seu movi-
mento de descida acelerado pela forgca gravitacional

Considerando-se que os pontos A e C estdo na mesma altura
e que nao ha atrito entre a pista e o carrinho, pode-se afirmar
que este carrinho:

perdera contato com a pista no ponto B.

perdera contato com a pista entre os pontos Be C.

perdera contato com a pista no ponto C.

perdera contato com a pista entre os pontos C e D.

ndo perdera contato com a pista.

KIB UFG A montanha-russa de um parque de diversao, es-
quematizada na figura a seguir, foi projetada com seguranca
para que a forca resultante sobre um carrinho de massa m,
ao passar pelo ponto C num trilho circular de raio R, fosse de
u‘ﬁmg, apos ter sido abandonado no ponto A

Fisica




Dessa forma, determine:

a) aaltura h em fungao do raio R do trilho.

b) aforca exercida pelo trilho sobre o carrinho no ponto D, em
funcdo de me g.

WIN Mackenzie Um pequeno bloco de massa m é abandona-
do do ponto A e desliza ao longo de um trilho sem atrito, como
mostra a figura a seguir.

A
]

1
|
|
1
*
|
|
1
I

m

Para que a forga que o trilho exerce sobre o bloco no ponto D
seja igual ao seu peso, supondo ser R o raio do arco de circun-
feréncia de diametro BD, a altura h deve ser igual a:

2R

25R

3R

3,5R

4R

Variaciio de energia mecinica e forcas ndo conservativas

F7N mAum pingo de chuva de massa 5,0.10° kg caicom velo-
cidade constante de uma altitude de 120 m, sem gue sua massa
varie, num local onde a aceleragao da gravidade é de 10 m/s”.
Messas condigcoes, a forga de atrito F, do ar sobre a gota e a
energia E, dissipada durante a queda sao, respectivamente:

50107 N;5,0.107*J

1,010 N; 1,0.107" J

50107 N; 5,010 J

5,010~ N; 6,0.1072J

50107 N; 0

EN UFMS um objeto é langado verticalmente para cima, a
partir do solo, com uma velocidade inicial de 19,6 m/s, atingindo
uma altura maxima de 14,7 m. Adotando a aceleracdo da gravi-
dade 9.8 mfsz, & correto afirmar que:

a energia mecanica do objeto nao variou.

houve perda de energia mecanica, pois o objeto deveria ter

alcancado uma altura de 19,6 m.

sobre o objeto atuou apenas a forga da gravidade.

Capitulo 10

0 objeto perdeu 25% de sua energia mecanica no movi-
mento de subida.
o objeto retornara ao ponto de langamento com a mesma
velocidade, em maodulo.

Soma =

84 Unicamp Uma bola metélica cai da altura de 1,0 m sobre
um chao duro. A bola repica no chao varias vezes, conforme a
figura adiante. Em cada colisao, a bola perde 20% de sua ener-
gia. Despreze a resisténcia do ar.

Dado: g = 10 m/s®,

1.0m

a) Qual e a altura maxima que a bola atinge apds duas coli-
sbes (ponto A)7?

b) Qual é a velocidade com que a bola atinge o chao na ter-
ceira colisao?

m Unitau Um exaustor, ao descarregar graos do porao de um
navio, ergue-os ate uma altura de 10,0 m e, depois, langa-os com
uma velocidade de 4,00 m/s. Se os graos sao descarregados a
razao de 2,00 kg por segundo, conclui-se que, para realizar esta
tarefa, o motor do exaustor deve ter uma poténcia minima de:
Considere g = 10 m/s”.

1,96.10° W

2,16.10° W

2,00.10° W

1,00.10° W

16 W

T3 UFSC O bloco representado na figura a seguir desce a
partir do repouso, do ponto A, sobre o caminho que apresenta
atrito entre as superficies de contato. A linha horizontal AB pas-
sa pelos pontos Ae B

Assinale a(s) proposicao(oes) correta(s).
O bloco certamente atingira o ponto B.
A forca de atrito realiza trabalho negativo durante todo o
percurso e faz diminuir a energia mecanica do sistema.
Tanto a forga peso como a forga normal realizam trabalho.
A energia potencial gravitacional permanece constante em
todo o percurso do bloco.
Aenergia cinética do bloco nao se conserva durante o mo-
vimento.
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O bloco sempre descera com velocidade constante, pois
esta submetido a forgas constantes.
A Segunda Lei de Newton n&o pode ser aplicada ao movi-
mento deste bloco, pois existem forcas dissipativas atuan-
do durante o movimento.

Soma =

3B UFF Um toboagua de 4,0 m de altura é colocado & beira de
uma piscina com sua extremidade mais baixa a 1,25 m acima do
nivel da agua. Uma crianga de massa 50 kg escorrega do topo
do toboagua a partir do repouso, conforme indicado na figura

Considerando g = 10 m/s® e sabendo que a crianga deixa o

toboagua com uma velocidade horizontal V e cai na agua a

1,5 m da vertical que passa pela extremidade mais baixa do

toboagua, determine:

a) a velocidade horizontal V com que a crianga deixa o
toboagua.

b) aperda de energia mecéanica da crianga durante a descida
no toboagua.

m Fuvest Um corpo de massa m é solto no ponto A de uma
superficie e desliza, sem atrito, até atingir o ponto B. A par-
tir deste ponto, o corpo desloca-se numa superficie horizontal
com atrito até parar no ponto C, a 5 metros de B.

B 5m C

Sendo m medido em quilogramas e h em metros, o valor da
forca de atrito F, suposta constante enquanto o corpo se movi-
menta, vale, em newtons:

Considere: g = 10 m/s2
1

—.mh 5mh
2

mh 10mh
2mh

m Fuvest Uma particula desliza sobre o trilho que possui
extremidades elevadas e uma parte central plana, conforme a
figura. As partes curvas nao apresentam atrito e o coeficiente
de atrito cinético da parte plana é n = 0,2. Abandona-se a par-
ticula do ponto P, cuja altura & h = 2,5 m acima da parte plana.

h 22 M, 25m, 2,57 |

A B c D E

O ponto no qual a particula vai parar é:

mooa mr»

m Fuvest Um bloco B de 2,0 kg é langado do topo de um
plano inclinado, com velocidade de 5,0 m/s, conforme indica a
figura. Durante a descida, atua uma forga de atrito constante de
7.5 N, que faz o bloco parar apos deslocar-se 10 m.

Calcule a altura H.
1,25 m
2,00 m
250m
3.75m
500m

KJIB UFPR Uma caixa se movimenta sobre uma superficie ho-

rizontal e, quando sua velocidade tem madulo 10 m/s, passa a
subir uma rampa, conforme indicado na figura.

10 m's 6m

gm

Sabendo que o coeficiente de atrito entre o bloco e o material
da rampa € 0,75, calcule até que altura, em relagao a superficie
horizontal, a caixa ira subir nessa rampa.

m IME Um bloco de massa m = 4 kg parte de um plano
horizontal sem atrito e sobe um plano inclinado com velocidade
inicial de 6 m/s. Quando o bloco atinge a altura de 1 m, sua
velocidade se anula; em seguida, o bloco escorrega de volta,
passando pela posigao inicial Admitindo que a aceleracao da
gravidade seja iguala 10 m/sZe que o atrito do plano inclinado
produza a mesma perda de energia mecéanica no movimento de
volta, a velocidade do bloco, ao passar pela posigao inicial, é:

1m/s 3 m/s 5m/s

2m/s 4 m/s

il Fisica




EN UFSC A figura mostra um bloco de massa m = 500 g,
mantido encostado em uma mola comprimida de x = 20 cm.
A constante elastica da mola é k = 400 N/m. A mola & solta e
empurra o bloco, que, partindo do repouso no ponto A, atinge o
ponto B, onde para. No percurso entre os pontos A e B, a forga
de atrito da superficie sobre o bloco dissipa 20% da energia
mecanica inicial no ponto A Considere nula a energia potencial
gravitacional no ponto A

Assinale a(s) proposigcao(oes) correta(s).
Na situacdo descrita, ndo ha conservacéo da energia me-
canica.
A energia mecéanica do bloco no ponto B é igual a 6,4 J.
O trabalho realizado pela forca de atrito sobre o bloco, du-
rante o seu movimento, foide 1,6 J.
O ponto B situa-se a 80 cm de altura, em relagao ao ponto A
Aforca peso nao realizou trabalho no deslocamento do blo-
co entre os pontos A e B, por isso nao houve conservagao
da energia mecanica do bloco.
A energia mecanica total do bloco, no ponto A, € igual a 8,0 J.
A energia potencial elastica do bloco, no ponto A, é total-
mente transformada na energia potencial gravitacional do

bloco, no ponto B.
Soma =

XN Unicamp Um bloco de massa = 0.5 kg desloca-se sobre
um plano horizontal, cujo coeficiente de atrito p vale 0.4, e com-
prime uma mola de constante elastica k = 1,6 10° N/m.

Sabendo-se que a maxima compressao da mola pela agao do
bloco € x = 0,1 m, calcule:

a) otrabalho daforca de atrito durante a compressao da mola.
b) avelocidade do bloco no instante em que ele tocou a mola.

KTH UFF Um elevador de massa M encontra-se em repouso
guando seu cabo de sustentagao rompe-se. O elevador cai de
uma altura h até atingir uma mola amortecedora, situada no
fundo do pogo, comprimindo-a. Durante a queda, um sistema
de seguranca pressiona as guias do elevador contra os trilhos
laterais, provocando uma forca de atrito resultante, constante,
de valor igual a F (menor que o peso do elevador).

Capitulo 10
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e
Trilho

Y

Sabendo-se que a aceleracdo da gravidade é g, calcule, em

funcacde M, h, Fe g:

a) aaceleragao do elevador apos o rompimento do cabo.

b) avwvelocidade do elevador ao atingir a mola.

Suponha que a mola seja ideal e que a forga de atrito ndo atue

durante a sua compressao. Desprezando-se as perdas de ener-

gia no chogue do elevador com a mola e sabendo-se que a

compressao maxima sofrida pela mesma é vy, calcule:

c) a variagao da energia potencial gravitacional do elevador
entre 0 instante do chogue com a mola e o instante em que
esta atinge sua compressao maxima.

d) aconstante elastica da mola.

KT8 Cesgranrio Dois blocos, A e B, de massas m, = 0,60 kg e
mg= 0,40 kg, apresentados na figura a seguir, estao ligados por
um fio que passa por uma roldana. Tanto o fio quanto a rolda-
na tém massas despreziveis. O sistema é solto com o bloco B
ra posicao M, indo atingir a posigcac N, 80 cm abaixo, com ve-
locidade de 2,0 m/s.

O modulo do trabalho realizado pela forga de afrito durante
esse movimento, vale, em joules:

0,80

1,0

1.2

1.8

2,0

Frente 1




KZB Mackenzie No sistema a seguir, de fio e polia ideais, o
corpo C,, de massa 5,0 kg, sobe 50 cm desde o ponto A até o
ponto B, com velocidade constante.

O trabalho realizado pela farga de atrito existente entre o corpo
Ea, de massa 20 kg, e o plano inclinado, neste intervalo, foi:
Dado: g = 10 m/s®.

-15J 40 J
20J -50J
254

TEXTO COMPLEMENTAR

m ITA Um péndulo de comprimento ¢ é abandonado na po-
sicdo indicada na figura e, quando passa pelo ponto mais baixo
da sua trajetoria, tangencia a superficie de um liquido, perden-
do, em cada uma dessas passagens, 30% da energia cinética
que possuL

L_*"J

Apds uma oscilagdo completa, qual sera, aproximadamente, o
angulo que o fio do péndulo fara com a vertical?

75° 55" ao*

B60° 45°

Montanhas-russas e o Principio de Conservacio de Energia

As montanhas-russas sdo uma das maicres atracdes dos
parques de diversées. Originadas no século XVIl como estruturas
cobertas de gelo, na regido de Sdo Petersburgo, na Rissia, as mon-
tanhas-russas s6 ganharam rodas em 1784.

Montanhas-russas fipicas funcionam somente sob a agdo da
gravidade, um motor sé fornece energia inicial para levar os vagées
até o topo. Em uma sucesséo de quedas, curvas e loops, essas gran-
des esfruturas planejodas estdo sujeitas @ um dos principios funda-
mentais da Fisica, o Principio de Conservagéo de Energia.

Em um sistema isclado, a energia total deve permanecer cons-
tante. Energia nfio pode ser crioda espontaneamente ou destruida,
ela pode converter-se de uma forma qualquer em outre.

Ao sair da plataforma, o vagdo de uma montanha-russa per-
corre o trilho empurrado por um motor elétrico até o ponto mais alto
do circuito, adquirindo energia potencial ao longo do trajeto. A partir
dai, o vagéo comega a descer, acelerado pela agéo da gravidade,
e a energia potencial armazenada durante @ subida é transtormada
em energia cinética. Durante a queda, a velocidade do vagéo au-
menta e, consequentemente, sua energia cinética. Ao subir a proxi-
ma colina, a energia cinética do vagdo é transformada em energia
potencial novamente. Essa transfermagéo é sucessiva, o velocidade
obtida em uma descida é usada para superar a préxima subida. Em
circuitos com inversdes, como os loops, a velocidade adquirida na
transformagdo de energia potencial em cinética permite que haja
resultante centripeta capaz de manter o passageiro no assento.

Em uma montanha-russa ideal, a energia mecénica seria con-
servada, garantindo um passeio infinito. Em montanhas-russas reais,
a energia mecéinica ndo é totalmente conservada, hé dissipacéo
de energia em forma de calor, devido ao atrito das pecas, rodas e

trilhos. Assim, se mais energia néo é fornecida ao sistema, os picos
devem ser cada vez mais baixos até o final do trajeto.

Na verdade, em muites brinquedos, a velocidade adquirida du-
rante a queda acaba sendo muito alta e um sistema de freios deve
ser acionado, dissipando energia, para que o vagdo possa contfinuar
percorrendo o circuito. A energia do sistema também pode ser utili-
zada para abastecer geradores, fornecendo energia elétrica as 1Gm-
padas que iluminam o brinquedo.

Atualmente, as montanhas-russas s@o projetadas e testadas por
meio de modelos computacionais sofisticados. Em um dos circuitos
mais répidos do mundo, os vagdes podem atingir velocidades de
cerca de 240 km/h. Circuitos mais elaborades utilizam-se de propul-
sdo eletromagnética para impulsionar os vagdes em curvas, loops e
“parafusos”.
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Capitulo 10

RESUMINDO

Estudamos, neste capitulo, o conceito de trabalho.
O trabalho (W) de uma forca constante F que atua sobre uma particula, formando um éngulo 8 com o vetor deslocamento d dessa

particula, é calculado come:

W= |F‘ ‘r_:l‘ cosb

Jé o trabalho de uma forca variavel é igual, numericamente, & drea do gréfico F x s, em El
que F é o médulo do vetor F projetado na direcdo do deslocamento e s é a posicao escalar ao /_\._,
longo da trajetéria.

Calculamos o trabalho de algumas importantes forgas: "

W=A
Trabalho da forga peso: W = —(mgh, —mgh;)
Trabalho da forca elastica: W, = —(%kx% - %kx]?) 0 s

Estudamos também os conceitos de poténcia média, poténcia instanténea e rendimento.
A poténcia média de uma forca F que realiza um trabalho W em um infervalo de fempo At é calculada come:
W
P =—
At
Quando a forga for constante, a poténcia média também pode ser escrita como:
P, = |F‘ |, |- cos®

A poténcia instanténea de uma forca F que realiza um trabalho W pode ser calculada como:

W
P=limP = P= lim—
a0 ™ At—0 At
Quando a forca for constante, a poténcia instanténea também pode ser escrita como:
P=F|-[7]. cos®

O rendimento (1) de uma méquina pode ser definido como a razéo entre a poténcia utilizada e a poténcia recebida, ou como a razdo
entre o trabalho realizado e o trabalho recebido:

oy
Estudamos o conceito de energia e vimos as definigées de algumas formas de energia.
A energia cinética é o energia associada ao movimento de um corpo de massa m e velocidade de médulo v
1
Ec = —mv’
2
A energia potencial gravitacional é a energia associada & posicéo de um corpo de massa m, sujeito o um campo gravitacional de
médulo g, estando o corpo @ uma altura h em relacéo a um referencial escolhido:
Ere = mgh
A energia potencial elastica é o energic associada & posicio de uma mola de constante eldstica k que se encontra deformada de x:
L
Begy = Ek’{
A energia mecéanica é a soma das energias cinética e potencial:
Eu =Ec +E
Quando atuam sobre um sistema somente forgas conservativas, que sdo aquelas cujos trabalhos entre dois pontos dados indepen-
dem da trajetéria, a energia mecénica do sistema se conserva:

E)4 = constante

Vimos também algumas importantes relagées entre trabalho e energia.

O Teorema da Energia Cinética nos diz que o trabalho da resultante de forcas sobre um sistema é igual & variagéo da energia
cnética desse sistema:

WFR = AEc
Aprendemos também que o trabalho das for¢as ndo conservativas sobre um sistema é igual & variagéo da energia mecénica desse sistema:
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B QUER SABER MAIS?
E SITES

= Atrito e tronsformocdo de energio
www fisica utpb. br/ ~romero/objetosaprendizagem/Rived/06aRotacao/
animacao,/anim. html

= Sistema massa-mola com atrito
hitp:// phet. colorado. edu/sims/mass-spring-lab/mass-spring-lab_pt
BR_htm|

= Transformagdo de energia - Experimento

www. pantaciencia org. br/experimentos-interna. php?experimento=9&C
ONVERSAQ+DE +ENERGIA#top

= Teorema da energia cinética — Cinto de seguranca (em inglés)
http://hyperphysics. phy-astr gsu.edu/hbase/seath. html#ccl

= Conservocdo de energio — Podemos fabricar matéria?
http://ciencia. hsw. uol. com. br/fabricar-materia. him

= Conservagdo de energia — Parque energético para esqueitistas
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/energy-skate-park

Exercicios complementares

. o 2
Considere, quando necessario, g = 10 m/s".

Trabalho

BEB UFPE U projétil de massa 0,1 kg é langado do solo, se-
gundo um dngulo de 30° com a horizontal ¢ com velocidade de
modulo 40 m/s. Despreze a resisténcia do ar. Qual ¢, em joules,
o trabalho realizado pela forga peso durante o movimento as-
cendente desse projétil?

Dado: g=10 m/s”.

n Uma particula de 8,0 kg de massa parte do repouso de
um ponto A pertencente a um plano horizontal sem atrito, des-
locando-se para um ponto B sob a agio de uma forga constante.
Sua posi¢ao sobre o plano € registrada em relacgio a um referen-
cial cartesiano Oxy, de modo que as coordenadas x e y variem
com o tempo, conforme os graficos a seguir.

x(m) 4 yim) 4
(1) FEREREp—— 10 -
8,0 I 8,0 -
6,0 | | 6,0 -
40 ] | 4,0
I
1

2,0 4 2,0 -

i - i I -
0 2,0 40 t(s) 0 2,0 40 t(s)

Sabendo que a particula parte de A no instante t; = 2,0 s e que

atinge B no instante t, = 4,0 s:

a) esboce, em um diagrama y versus x, o deslocamento veto-
nal da particula desde A até B, destacando o seu modulo.

b) calcule o trabalho total realizado sobre a particula, bem
como a intensidade da forga que a deslocou desde A até B.

BEB UFR) Um plano esta inclinado, em relagdo a horizontal,
de um angulo 6, cujo seno ¢ igual a 0,6 (o dngulo ¢ menor do
que 45°).

Um bloco de massa m sobe nesse plano inclinado sob a acdo de
uma forca horizontal F, de médulo exatamente igual ao médulo
de seu peso, como indica a figura a seguir.

A

a) Supondo que ndo haja atrito entre o bloco ¢ o plano inclina-
do, calcule 0 madulo da aceleracio do bloco.

b) Calcule a razfo entre o trabalho W da forga Fe otrabalho
Wy do peso do bloco, ambos em um deslocamento no qual
0 bloco percorre uma distancia d ao longo da rampa.

.

n UFG Faz-se um objeto de massa M clevar-se de uma
mesma altura H utilizando um dos trés mecanismos mostrados
na figura. As forgas sio ajustadas para vencer a gravidade sem
transferir energia cinética ao corpo. O atrito ¢ a inércia das po-
lias sdo despreziveis.

OO

FI | F3

5° H

o M

Em relacio a essa situacdo, é correto afirmar:
0 mecanismo | é mais vantajoso, porque T‘*Ic o trabalho que
cla realiza sdo os menores.
o mecanismo Il ¢ mais vantajoso, porque T-‘z realiza o menor
trabalho.
0 mecanismo Il ¢ mais vantajoso, porque T—‘3 ¢ a menor forga.
o trabalho de F, ¢ menor do que o trabalho de F,.
o trabalho de f‘, ¢ igual ao trabalho de F,.
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n UFPE O trabalho realizado para levantar uma caixa até
uma altura h, arrastando-a sobre um plano inclinado com coe-
ficiente de atrito |1, e inclinagio de 30° relativa a horizontal ¢
0 mesmo se usarmos outro plano com coeficiente de atrito [y e
nclinacio de 45°. Calcule o quadrado da razio entre os coefi-

2

. .
cientes de atrito (“— .
1

“ Um corpo se move sobre o eixo x, partindo de sua ori-
gem. Uma das forgas atuantes nesse corpo ¢ a forga F, que for-
ma com o eixo um angulo 0.

Sio dados os grificos do médulo de Fe de 0 em fungio de x:

F(N) 4 o4
201 180° """ P
] ]
104 ap L - - - R
o SRR
Lo
o 5 10 15 20 25 x(m) ol 5 10 15 20 25 x(m)

Calcule o trabalho de F:
a) dex=0ax=5m.
b) dex=5max=10m.
¢) dex=10max=15m.
d) dex=15max=20m.
g) dex=20max=25m.

n FEl Um tambor de massa 50 kg esta cheio com 200 L
de agua. O tambor ¢ igado por uma forga F a 20 m de altura.
A agua escoa uniformemente através de um orificio, de modo
que o tambor chegue a parte superior completamente vazio.
Sabendo-se que a velocidade de subida ¢ constante, determinar
o trabalho da forca F do solo até a altura de 20 m.

10.000J

15.000 )

20,000

25.000]

30.000J

Poténcia e rendimento

BN UFRJ Um avido “A” reboca um planador “P” com ve-
locidade constante de 60 m/s numa trajetoria horizontal,
como ilustra a figura. O cabo utilizado para o reboque tem
massa desprezivel e esta sob uma tensdo, considerada unifor-
me, de 2.000 N. As forgas horizontais (forgas de arrasto) que
0 ar opde aos movimentos do avido e do planador sdo tais
que a forca de arrasto no avido ¢ 20% maior do que no planador.

Capitulo 10
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Calcule:

a) o modulo da forca horizontal que o ar exerce sobre o pla-
nador P.

b) a poténcia minima em kW que o motor do avido tem de
desenvolver para efetuar o reboque nessas condigdes.

n Fuvest Um carro de corrida com massa total m = 800 kg
parte do repouso e, com aceleragio constante, atinge, apos
15 segundos, a velocidade de 270 km/h (ou seja, 75 m/s). A
figura representa o velocimetro, que indica a velocidade ins-
tantanea do carro. Despreze as perdas por atrito ¢ as energias
cinéticas de rotagdo (como a das rodas do carro). Suponha que
0 movimento ocorre numa trajetoria retilinea e horizontal.

a) Qual a velocidade angular @ do ponteiro do velocimetro
durante a aceleragio do carro?

b) Qual o valor do modulo da aceleracio do camro nesses
15 segundos?

c) Qualo valor da componente horizontal da forga que a pista
aplica ao carro durante sua aceleracio?

d) Qual a poténcia fornecida pelo motor quando o carro esta
a 180 km/h?

m UnB Um automovel de massa m ¢ acelerado uniforme-
mente pelo seu motor. Sabe-se que ele parte do repouso e atinge
a velocidade v em t; segundos. Entdo, a poténcia que o motor
desenvolve apos transcorridos t segundos da partida ¢:

mv; mv;
0,2 0
3 t 2 tﬂ
2t, t
mv;
_zﬂt Nenhuma dessas.
t
0

m Fuvest Um veiculo para competicio de aceleragio
(drag racing) tem massa M = 1.100 kg, motor de poténcia
maxima P= 2,64 10° W (= 3.500 cavalos) e possui um aero-
folio que lhe imprime uma forga acrodinamica vertical para
baixo, F,, desprezivel em baixas velocidades. Tanto em altas
quanto em baixas velocidades, a for¢a vertical que o veiculo
aplica a pista horizontal esta praticamente concentrada nas
rodas motoras traseiras, de 0,40 m de raio. Os coeficientes
de atrito estatico e dinamico, entre os pneus ¢ a pista, sdo
iguais e valem p=0,50.
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Determine:

a) amaxima aceleragio do veiculo quando sua velocidade ¢
de 120 m/s (432 km/h), supondo que niio haja escorrega-
mento entre as rodas traseiras ¢ a pista. Despreze a forga
horizontal de resisténcia do ar.

b) o minimo valor da for¢a vertical F,, aplicada ao veiculo
pelo aerofolio, nas condigdes do item anterior.

c) a poténcia desenvolvida pelo motor no momento da lar-
gada, quando: a velocidade angular das rodas traseiras ¢
m = 600 rad/s, a velocidade do veiculo ¢ desprezivel e as
modas estido escorregando (derrapando) sobre a pista.

BFY UEMS O motor de um veiculo desenvolve uma poténcia
maxima de 45.000 W (~ 60 hp) em uma estrada plana ¢ ho-
rizontal, alcancando uma velocidade maxima e constante de
100 km/h. Nessa condigdo, toda a poténcia do motor ¢ con-
sumida pelo trabalho realizado pela forga de arrasto Fﬂ, que ¢
proporcional e contraria a velocidade, isto €, F‘a =-hV, onde
b ¢ uma constante de proporcionalidade e V ¢ o vetor veloci-
dade do veiculo. A poténcia instantanea de um veiculo ¢ dada
pelo produto da forga motriz pela velocidade do veiculo, isto €,
Poténcia = F .. x V. Veja a figura ilustrando essas forgas apli-
cadas no veiculo quando esta desenvolvendo a poténcia maxima.
F “

makiz "

. Fa
700000000505 Z Z

Com base nos conceitos da dindmica dos corpos rigidos ¢ dos
fluidos, assinale a alternativa correta.

A forca motriz, quando o carro desenvolve a poténcia ma-
xima, ¢ menor que 1.500 N.

A forga de arrasto aplicada no carro, quando ele desenvol-
ve a poténcia maxima, ¢ menor que a forca motriz.
Aconstante de proporcionalidade b ¢ maior que 60 Ns/m.
Aconstante b de proporcionalidade ndo depende da area da
seccdo transversal do carro.

Para o veiculo desenvolver uma velocidade constante igual
a 50 km/h, nessa mesma pista, basta o0 motor desenvolver

- v v ]. - v I3 v
uma poténcia igual a — da poténcia maxima.

m Fuvest A figura I representa um cabide dependurado na
extremidade de uma mola de constante elastica k = 50 N/m.
Na figura Il, tem-se a nova situagio de equilibrio logo apos a rou-
pa molhada ser colocada no cabide e exposta ao Sol para secar,
provocando na mola uma deformacdo inicial x = 18 ¢cm. O tempo
de insolagdo foi mais do que suficiente para secar a roupa comple-
tamente. A variacdo da deformacio da mola (em cm) em fungdo
do tempo (em horas) em que a roupa ficou sob a acio dos raios
solares esta registrada na figura IlI a seguir.

Figura |

Figura |l
cm
18

=)

¢

g 9

°

=
0 1 2 3 h

titempo de insolacao)
Figura 111

Considere que cada grama de agua para vaporizar absorve

500 cal de energia e determine:

a) opeso daagua que evaporou.

b) a poténcia meédia de radiagfo solar absorvida pela roupa, su-
pondo ser ela a unica responsavel pela evaporacio da agua.

m Fuvest A figura a seguir representa, esquematicamente,
um elevador E com massa 800 kg e um contrapeso B, também
de 800 kg, acionados por um motor M. A carga interna do ele-
vador ¢ de 500 kg.

L 2
lg:'ﬂ.—} m/'s

a) Qual a poténcia fomecida pelo motor com o elevador su-
bindo com uma velocidade constante de 1 m/s?

b) Qual a forca aplicada pelo motor através do cabo, para ace-
lerar o elevador em ascensdo, a razdo de 0,5 m/s>?

BEE A Projetado para subir com velocidade média cons-
tante a uma altura de 32 m em 40 s, um elevador consome a
poténcia de 8,5 kW de seu motor. Considere que seja de 370
kg a massa do elevador vazio ¢ a aceleragio da gravidade
g =10 m/s". Nessas condi¢des, 0 niimero méximo de passagei-

ros, de 70 kg cada um, a ser transportado pelo elevador ¢:
7 9 11
8 10
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m Fuvest Um clevador de carga com massa M =5.000 kg ¢ sus-
penso por um cabo na parte exterma de um edificio em construcio.

® Motor

oo
of
oo

oo

og ﬁl

oo

oo

M OOd
oo

oo

E/%W/%A

Nas condi¢des das questdes a seguir, considere que o motor

fornece a poténcia P = 150 kW.

a) Determine a for¢a F;, em N, que o cabo exerce sobre o
elevador, quando ele ¢ puxado com velocidade constante.

b) Determine a forga F,, em N, que o cabo exerce sobre o
clevador, no instante em que ele esta subindo com uma
aceleraciio para cima de médulo a =35 m/s”,

¢) Levando emconta a poténcia P do motor, determine a velo-
cidade V,, em m/s, com que o elevador estara subindo, nas
condi¢oes do itemb (a=35 mfsz}.

d) Determine a velocidade maxima V;, em m/s, com que o
elevador pode subir quando puxado pelo motor.

Note ¢ adote: A poténcia P, desenvolvida por uma forca F, ¢

igual ao produto da forca pela velocidade V do corpo em que

atua, quando V tem a diregdo e o senfido da forga.

BEA IME 2011 A figura a seguir representa o sistema de bom-
beamento de dgua de uma residéncia. As alturas de sucgdo (H,)
¢ recalque (H,) valem, respectivamente, 10 ¢ 15 m. O sistema ¢
projetado para trabalhar com uma vazio de 54 m°/h. A bomba
que efetua o recalque da agua ¢ acionada por um motor elétrico
de corrente continua, que ¢ alimentado por uma tensio de 200 V.

Reservatdrio superior

Reservatorio inferior

Acorrente de operagido do motor, em amperes, para que o siste-
ma opere com a vazio projetada ¢, aproximadamente:
Observagao: As perdas internas do motor elétrico ¢ da bomba séo
despreziveis.
Dados: As perdas, devido ao acoplamento entre o motor ¢ a
bomba, sdo de 30%; aceleragio da gravidade: g = 10 mfsz; mas-
sa especifica da agua: 1 kg/L.

13 27 39

19 33
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m ITA Um bloco macigo requer uma poténcia P para ser em-
purrado com uma velocidade constante, para subir uma rampa
inclinada um angulo 6 em relacio a horizontal. O mesmo bloco
requer uma poténcia QQ quando empurrado com a mesma ve-
locidade em uma regido plana de mesmo coeficiente de atrito.
Supondo que a unica fonte de dissipagiio seja o afrito entre o
bloco e a superficie, conclui-se que o coeficiente de atrito entre
o bloco e a superficie ¢é:

Q Q.sen 0 Q.sen O
P P-Q P—Q.cosb
_Q _Q
P—Q P—0Q.cosB

m Fuvest Em um terminal de cargas, uma esteira ro-
lante ¢ utilizada para transportar caixas iguais, de massa
M= 80 kg, com centros igualmente espagados de 1 m. Quando
a velocidade da esteira ¢ 1,5 m/s, a poténcia dos motores para
manté-la em movimento ¢ P,. Em um trecho de seu percurso,
¢ necessario planejar uma inclinagdo para que a esteira eleve a
carga a uma altura de 5 m, como indicado.

Tm 1m

Para acrescentar essa rampa ¢ manter a velocidade da esteira,

os motores devem passar a fomecer uma poténcia adicional

aproximada de:
1.200 W
2.600 W

3.000 W
4.000 W

6.000 W

m Fuvest Um carro de corrida de massa M = 800 kg per-
corre uma pista de provas plana, com velocidade constante V,
=60 m/s. Nessa situagdo, observa-se que a poténcia desenvol-
vida pelo motor, P, = 120 kW, ¢ praticamente toda utilizada
para vencer a resisténcia do ar (situagdo 1, pista horizontal).
Prosseguindo com os testes, faz-se o carro descer uma ladeira,
com o motor desligado, de forma que mantenha a mesma velo-
cidade Ve que enfrente a mesma resisténcia do ar (situagio 2,
inclinacio a). Finalmente, faz-se o carro subir uma ladeira,
com a mesma velocidade V, sujeito a mesma resisténcia do ar
(situacao 3, inclinacdo 0).

Situacao 1

gl Y

0 send=0,3
i

Situacgao 3
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Note ¢ adote: Considere, nessas trés situagdes, que apenas a

resisténcia do ar dissipa energia.

a) Estime, paraasituagdo 1, o valor da forga de resisténcia do
ar Fp, em newtons, que age sobre o carro no sentido oposto
aseu movimento.

b) Estime, para a situagdo 2, o seno do dngulo de inclinagdo
da ladeira, sen o, para que o carro mantenha a velocidade
Vo =60 m/s.

c) Estime, para a situacgio 3, a poténcia P; do motor, em kW,
para que o carro suba uma ladeira de inclinagdo dada por
sen 0= 0,3, mantendo a velocidade V= 60 m/s.

m ITA Uma escada rolante transporta passageiros do andar

térreo A ao andar superior B, com velocidade constante. A escada

tem comprimento total igual a 15 m, degraus em nimero de 75 ¢

inclinagdo igual a 30° Determine:

Dados: sen 30°=0.,5: g=10 m/s”.

a) otrabalho da for¢a motora necessaria para elevar um pas-
sageiro de 80 kg de A até B.

b) a poténcia, correspondente ao item anterior, empregada pelo
motor que aciona o mecanismo efetuando o transporte em 30 s.

c) orendimento do motor, sabendo-se que sua poténcia total
¢de 400 watts.

m Fuvest Um jovem sobe correndo, com velocidade cons-
tante, do primeiro ao segundo andar de um shopping, por uma
larga escada rolante de descida, ou seja, sobe “na contramao”.
No instante em que ele comeca a subir, uma senhora, que esta
no segundo andar, toma a mesma escada para descer normal-
mente, mantendo-se sempre no mesmo degrau. Ambos perma-
necem sobre essa escada durante 30 s, até que a senhora, de
massa M¢= 60 kg, desga no primeiro andar ¢ o rapaz, de massa
M;= 80 kg, chegue ao segundo andar, situado 7,0 m acima do
primeiro.

20

10

___ senhora | lg

Supondo despreziveis as perdas por atrito, determine:

a) apoténcia P, em watts, que a senhora cede ao sistema da
escada rolante, enquanto permanece na escada.

b) o numero N de degraus que o jovem de fato subiu para
ir do 1° ao 2° andar, considerando que cada degrau mede
20 cm de altura.

c) otrabalho T, em joules, realizado pelo jovem, para ir do
1° ao 2° andar, na situacio descrita.

Energia

XD UFF O salto com vara é, sem divida, uma das disciplinas
mais exigentes do atletismo. Em um unico salto, o atleta exe-
cuta cerca de 23 movimentos em menos de 2 segundos. Na ul-
tima Olimpiada de Atenas, a atleta russa, Svetlana Feofanova,
bateu o recorde feminino, saltando 4,88 m.

A figura a seguir representa um atleta durante um salto com
vara, em trés instantes distintos.

% -

Assinale a opc¢do que melhor identifica os tipos de energia en-
volvidos em cada uma das situagoes I, 11, e I11, respectivamente.
Cinética — cinética e gravitacional —cinética e gravitacional.
Cinética e elastica — cinética, gravitacional e elastica — ci-
nética e gravitacional.
Cinética — cinética, gravitacional e elastica—cinética e gra-
vitacional.
Cinética e elastica — cinética e elastica — gravitacional.
Cinética e elastica —cinética e gravitacional — gravitacional.

m Fuvest Em uma caminhada, um jovem consome 1 litro
de O, por minuto, quantidade exigida por reacdes que fornecem
a seu organismo 20 kJ/minuto (ou 5 “calorias dietéticas™/minuto).
Em dado momento, o jovem passa a correr, voltando depois a ca-
minhar.

O grafico representa seu consumo de oxigénio em fungio do

tempo.

Consumo 1
de

O,(L/min) f 7]

1234567 8 91011121314 t{iminuto)

Por ter corrido, o jovem utilizou uma quantidade de energia a
mais do que se tivesse apenas caminhado durante todo o tempo,

aproximadamente, de:
10 kJ 200 kJ 480 kJ
21 kJ 420 kJ

m Fuvest Um pai de 70 kg e seu filho de 50 kg pedalam lado
a lado, em bicicletas idénticas, mantendo sempre velocidade
uniforme. Se ambos sobem uma rampa ¢ atingem um patamar
plano, podemos afirmar que, na subida da rampa até atingir o
patamar, o filho, em relagao ao pai:

realizou mais trabalho.

realizou a mesma quantidade de trabalho.

possuia mais energia cinética.

possuia a mesma quantidade de energia cinética.

desenvolveu poténcia mecinica menor.

Texto para as questdes 26 ¢ 27.
O carneiro hidraulico, ou ariete, dispositivo usado para bom-

bear agua, ndo requer combustivel ou energia elétrica para fun-
cionar, visto que usa a energia da vazao de agua de uma fonte.
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Afigura a seguir ilustra uma instalagio tipica de carneiro em
um sitio ¢ a tabela apresenta dados de seu funcionamento.

h/H V; v,
altura da fonte Aagua da fonte necessaria agua bombeada
dividida pela  para o funcionamento do para a caixa
altura da caixa sistema (litros/hora) (litros/hora)
1
3 180 a 300
1 120a 210
4
% 720 a1.200 80 a140
1 60 a105
3 a
1 45 a 85
10

A eficiéncia energética &€ de um carneiro pode ser obtida pela
expressao:

e= T b ‘-.-’_b , cujas variaveis estdo definidas na tabela e na figura.
f

m Enem No sitio ilustrado, a altura da caixa-d’4gua ¢ o
quadruplo da altura da fonte. Comparado a motobombas a ga-
solina, cuja eficiéncia energética é cerca de 36%, o cameiro
hidraulico do sitio apresenta:
menor eficiéncia, sendo, portanto, inviavel economica-
mente.
menor eficiéncia, sendo desqualificado do ponto de vista
ambiental pela quantidade de energia que desperdiga.
mesma eficiéncia, mas constitui alternativa ecologicamen-
te mais apropriada.
maior eficiéncia, o que, por si s0, justificaria o seu uso em
todas as regides brasileiras.
maior eficiéncia, sendo economicamente viavel ¢ ecologi-
camente correto.

Enem Se, na situagdo apresentada, H = 5h, entdo, é mais
provavel que, apos 1 hora de funcionamento ininterrupto, o car-
neiro hidraulico bombeie para a caixa-d’agua:

de 70 a 100 litros de agua.

de 75 a 210 litros de agua.

de 80 a 220 litros de agua.

de 100 a 175 litros de agua.

de 110 a 240 litros de agua.

m Fuvest Segundo uma obra de ficgdo, o Centro Europeu
de Pesquisas Nucleares, CERN, teria recentemente produzido
varios gramas de antimatéria. Sabe-se que, na reagio de anti-
matéria com igual quantidade de matéria normal, a massa total

Capitulo 10

m ¢ transformada em energia E, de acordo com a equagéo E =

mcz,c-ndﬂ ¢ ¢ a velocidade da luz no vacuo.

Note e adote: 1 MW =10°W; a explosio de Little Boy produziu

60-10" J (15 quilotons); 1 més =2,5-10°s; velocidade da luz

no vacuo, ¢ = 3,{}-1{]Ei m/s.

a) Com base nessas informagdes, quantos joules de energia
seriam produzidos pela reagdo de | g de antimatéria com
1 g de matéria?

b) Supondo que a reagdo matéria-antimatéria ocorra numa
fraco de segundo (explosio), a quantas Little Boy (a bom-
ba nuclear lancada em Hiroshima, em 6 de agosto de 1945)
corresponde a energia produzida nas condicdes do item a?

c) Se areagio matéria-antimatéria pudesse ser controlada e
aenergia produzida na situacio descrita em a fosse total-
mente convertida em energia elétrica, por quantos meses
essa energia poderia suprir as necessidades de uma pe-
quena cidade que utiliza, em média, 9 MW de poténcia
elétrica?

m Unip Uma particula de 2,0 kg de massa, em trajetoria
retilinea, tem energia cinctica ( E-) variando com o quadrado do
tempo (t)), de acordo com o grafico a seguir.

EclJ)d

)

0 4,0 2(s?)

A forca resultante na particula:
¢ variavel.
tem intensidade igual a 3,0 N.
tem intensidade igual a 9,0 N.
tem intensidade igual a 72 N.
tem intensidade igual a 6,0 N.

m UFMS Um cabo preso a um helicoptero que se mantém
estacionario ¢ utilizado para resgatar um surfista 25 m abaixo
do helicoptero. Desprezando a resisténcia do ar, consideran-
do que a aceleracio da gravidade ¢ de 9.8 m/s’, que o surfista
pesa 60 kgf e que ele ¢ puxado at¢ o helicoptero com acele-
ragdo constante de 0,2 mfsz, a partir do repouso, assinale a(s)
alternativa(s) correta(s).

O trabalho realizado pela forga tensora, no cabo, foi de 15 MJ.

O trabalho realizado pela forca resultante, sobre o surfista,

foi de 300 J.

O surfista teve sua energia potencial gravitacional aumen-

tada em 14,7 kJ.

O trabalho do peso do surfista foi negativo durante a subida.

A variacdo da energia cinética do surfista foi de 750 J.
Soma =

m Unicamp Um cartaz de uma campanha de seguranga nas
estradas apresenta um carro acidentado com a legenda “de 100
km/h a 0 km/h em 1 segundo™, como forma de alertar os moto-
nstas para o risco de acidentes.
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a) Qual ¢ a razdo entre a desaceleracio média e a aceleracio
. a-
da gravidade, —=?
g

b) De que altura o carro deveria cair para provocar uma va-
nacio de energia potencial igual a sua variacio de energia
cinética no acidente?

c) Apropagandade um carro recentemente langado no mercado
apregoa uma “aceleracio de 0 a 100 km/h em 14 segundos™.
Qual ¢ a poténcia mecanica necessaria para isso, consideran-
do que essa aceleragdo seja constante? Despreze as perdas
por atrito e considere a massa do carro igual a 1.000 kg.

m Fuvest Uma mola pendurada num suporte apresenta com-
primento igual a 20 cm. Na sua extremidade livre, dependura-se
um balde vazio, cuja massa ¢ 0,50 kg. Em seguida, coloca-se
agua no balde at¢ que o comprimento da mola atinja 40 cm. O
grafico ilustra a forgca que a mola exerce sobre o balde em fun-
¢ilo de seu comprimento.

FiM) 4
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Pede-se:

a) amassa de agua colocada no balde.

b) aenergia potencial elastica acumulada na mola no final do
processo.

m Unicamp Sensores de dimensdes muito pequenas tém
sido acoplados a circuitos microeletronicos. Um exemplo ¢ um
medidor de aceleragio que consiste de uma massa m presa a
uma micromola de constante elastica k. Quando o conjunto ¢
submetido a uma aceleragio a, a micromola se deforma, apli-
cando uma forga ]_?clna massa (ver diagrama a seguir). O grafico
ao lado do diagrama mostra o modulo da forga aplicada versus
a deformacido de uma micromola utilizada num medidor de
aceleracéo.

ad=0

O

ﬂ_.m L A A 1 L A A 1
000 020 040 0860 080
Deformacgao(um)

a) Qual ¢ a constante elastica k da micromola?
b) Qual ¢ a energia necessaria para produzir uma compressao
de 0,10 pm na micromola?

c¢) O medidor de aceleragio foi dimensionado de forma que
essa micromola sofra uma deformacio de 0,50 um quando
a massa tem uma aceleragio de modulo igual a 25 vezes
0 da aceleracdo da gravidade. Qual ¢ o valor da massa m
ligada a micromola?

BN Unicamp Uma hidrelétrica gera 5,0.10° W de poténcia

elétrica utilizando-se de uma queda-d’agua de 100 m. Suponha

que o gerador aproveita 100% da energia da queda-d’agua e

que a represa coleta 20% de toda a chuva que cai em uma re-

gido de 400.000 km®. Considere que 1 ano tem 32 10°segundos

eg=10 m/s”.

a) Qual a vazio de agua {m3f’5] necessaria para fomecer os
5,0.10" W?

b) Quantos mm de chuva devem cair por ano nessa regido
para manter a hidrelétrica operando nos 5,0. 10” W?

m Fuvest A usina hidrelétrica de Itaipu possui 20 tur-
binas, cada uma fomecendo uma poténcia elétrica util de
680 MW, a partir de um desnivel de agua de 120 m. No com-
plexo, construido no rio Parana, as aguas da represa passam em

cada turbina com vazdo de 600 m’/s.

Note ¢ adote: Densidade da agua = 10° kg!mE; I MW =1 mega-

watt=10"W; 1 kWh=1.000 W-3.600 s =3,6-10°J. Os valores

mencionados foram aproximados para facilitar os calculos.

a) Estime o numero de domicilios, N, que deixariam de ser
atendidos se, pela queda de um raio, uma dessas turbinas
nterrompesse sua operagio entre 17h30min e 20h30min,
considerando que o consumo médio de energia, por domi-
cilio, nesse periodo, seja de 4 kWh.

b) Estime a massa M, em kg, de agua do rio que entra em cada
turbina, a cada segundo.

c) Estime a poténcia mecanica da agua P, em MW, em cada
turbina.

E™} Unicamp Um cata-vento utiliza a energia cinética do
vento para acionar um gerador elétrico. Para determinar essa
energia cinética, deve-se calcular a massa de ar contida em um
cilindro de didmetro D e comprimento L, deslocando-se com
a velocidade do vento V e passando pelo cata-vento em t se-
gundos. Veja a figura a seguir. A densidade do ar ¢ 1,2 kg!mE,
D=4,0meV=10m/s. Aproxime n = 3.

| L=Vt |

. z 7
a) Determine a vazio da massa de ar em kg/s que passa pelo
cata-vento.

b) Admitindo que esse cata-vento converte 25% da energia
cinética do vento em energia elétrica, qual € a poténcia ele-
rica gerada?
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m Fuvest Um ciclista, em estrada plana, mantém velocidade
constante V= 5,0 m/s (18 km/h). Ciclista e bicicleta tém mas-
sa total M =90 kg. Em determinado momento, t = t;, 0 ciclista
para de pedalar e a velocidade V da bicicleta passa a diminuir
com o tempo, conforme o grafico a seguir.
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Assim, determine:

a) aaceleracdo A, em mf’szg da bicicleta, logo apos o ciclista
deixar de pedalar.

b) aforga de resisténcia horizontal total F, em newtons, sobre
o ciclista e sua bicicleta, devida principalmente ao atrito dos
pneus ¢ a resisténcia do ar, quando a velocidade ¢ V.

c) aenergia E, em kJ, que o ciclista “queimaria”, pedalando
durante meia hora, a velocidade V|,. Suponha que a eficién-
cia do organismo do ciclista (definida como a razdo entre
o trabalho realizado para pedalar ¢ a energia metabolizada
por seu organismo) seja de 22,5%.

m Fuvest De cima de um morro, um jovem assiste a uma
exibicdo de fogos de artificio, cujas explosdes ocorrem na
mesma altitude em que ele se encontra. Para avaliar a que dis-
tincia L os fogos explodem, verifica que o tempo decorrido
entre ver uma explosdo e ouvir o ruido correspondente ¢ de
3 5. Além disso, esticando o brago, segura uma régua a 75 cm
do proprio rosto e estima que o didmetro D do circulo aparen-
te, formado pela explosdo, ¢ de 3 cm. Finalmente, avalia que
a altura H em que a explosdo ocorre ¢ de, aproximadamente,
2.5 vezes o diametro D dos fogos.

gl : H=2,5D
i

Note ¢ adote: A velocidade do som, no ar, v = 333 m/s;
despreze o tempo que a luz da explosdo demora para chegar at¢
oobservador; a combustdo de 1 g de polvora libera uma energia
de 2.000 J; apenas 1% da energia liberada na combustdo ¢

aproveitada no langamento do rojao.

Nessas condicoes, avalie:
a) adistancia, L, em metros, entre os fogos ¢ o observador.
b) odiametro D, em metros, da esfera formada pelos fogos.

Capitulo 10

c) aenergia E, em joules, necessaria para enviar o rojao até a
altura da explosdo, considerando que ele tenha massa cons-
tante de 0,3 kg.

d) aquantidade de polvora Q, em gramas, necessaria para lan-
gar esse rojao a partir do solo.

Teorema da energia cinética

m ITA Um corpo de massa M, mostrado na figura, é preso
a um fio leve, inextensivel, que passa através de um orificio
central de uma mesa lisa. Considere que, inicialmente, o corpo
s¢ move ao longo de uma circunferéncia, sem atrito. O fio ¢,
entdo, puxado para baixo, aplicando-se uma forca ]_7= constante,
a sua extremidade livre.

*

Podemos afirmar que:
o corpo permanecera ao longo da mesma circunferéncia.
a forca F ndo realiza trabalho, pois & perpendicular a tra-
jetoria.
a poténcia instanténea de F é nula.
o trabalho de F & igual a variagdo da energia cinética do
corpo.
o corpo descrevera uma trajetoria eliptica sobre a mesa.

m Unicamp Em determinados meses do ano, observa-se sig-
nificativo aumento do numero de estrelas cadentes em certas
regioes do céu, numero que chega a ser da ordem de uma cente-
na de estrelas cadentes por hora. Esse fenomeno ¢ chamado de
chuva de meteoros ou chuva de estrelas cadentes, e as mais im-
portantes sdo as chuvas de Perseidas e de Lednidas. Isso ocorre
quando a Terra cruza a orbita de algum cometa que deixou uma
nuvem de particulas no seu caminho. Na sua maioria, essas par-
ticulas sdo pequenas como grios de poeira, e, ao penetrarem na
atmosfera da Terra, sdo aquecidas pelo atrito com o ar e produ-
zem os rastros de luz observados.

a) Uma particula entra na atmosfera terrestre ¢ ¢ completa-
mente freada pela forga de atrito com o ar apos se deslocar
por uma distancia de 1,5 km. Se sua energia cinética inicial
ciguala E.=45- 10 ], qual ¢ o modulo da forga de atrito
média? Despreze o trabalho do peso nesse deslocamento.

b) Considere que uma particula de massa m= 0,1 g sofre um
aumento de temperatura de A8 = 2.400 °C apos entrar na
atmosfera. Calcule a quantidade de calor necessaria para
produzir essa elevacio de temperatura se o calor especifico
do material que compde a particula é ¢ =090 J/(g. °C).

m ITA Um projétil de massa m = 5,00 g atinge, perpendicu-
larmente, uma parede com a velocidade V = 400 m/s ¢ penetra
10,0 ¢cm na direcdo do movimento. Considere constante a desa-
celeragdo do projétil na parede.
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Se V =600 m/s, a penetragio seria de 15,0 cm.

Se V =600 m/s, a penetragio seria de 225 cm.

Se V =600 m/s, a penetragio seria de 22,5 cm.

Se V =600 m/s, a penetragio seria de 150 cm.

A intensidade da forca imposta pela parede a penetragio
dabalac 2 N.

m Fuvest Um corpo de massa m esta em movimento circular
sobre um plano horizontal, preso por uma haste rigida de massa
desprezivel e comprimento R. A outra extremidade da haste esta
presa a um ponto fixo P, como mostra a figura a seguir (em pers-
pectiva). O coeficiente de atrito entre o corpo e o plano € L, cons-
tante. Num dado instante, o corpo tem velocidade de modulo Ve
diregdo paralela ao plano e perpendicular a haste.

- \

£

b El
- -

a) Qual deveserovalor de V para que o corpo pare apos 2 (duas)
voltas completas?

b) Qual o tempo gasto pelo corpo para percorrer a ultima vol-
ta antes de parar?

c) Qual o trabalho realizado pela forca de atrito durante a ul-
tima volta?

m ITA Equipado com um dispositivo a jato, o homem-fo-
guete da figura cai livremente do alto de um edificio até uma
altura h, onde o dispositivo a jato ¢ acionado. Considere que o
dispositivo fornega uma forca vertical para cima de intensidade
constante F.

oo
Juoooo

Determine a altura h para que o homem pouse no solo com
velocidade nula. Expresse sua resposta como fungdo da altu-
ra H, da forca F, da massa m do sistema homem-foguete ¢ da
aceleracdo da gravidade g, desprezando a resisténcia do ar e a
alteragdo da massa m no acionamento do dispositivo.

m UnB Existem, pelo menos, dois problemas bésicos na
construgdo de automoveis movidos a energia solar. O primeiro
¢ que, atualmente, o rendimento da maioria das cclulas solares
¢ de 25%, isto ¢, elas convertem em energia elétrica apenas
25% da energia solar que absorvem. O segundo problema ¢ que

a quantidade de energia solar disponivel na superficie da Terra
depende da latitude ¢ das condigdes climaticas. Considere um
automovel movido a energia solar, com massa de 1.000 kg ¢
com um painel de 2 m* de células solares com rendimento de
25% localizado em seu teto.
Desconsiderando as perdas por atrito de qualquer espécie ¢ ad-
mitindo que 1 cal = 4,18 J e que a aceleragio da gravidade ¢
igual a 10 m/s", julgue os itens que se seguem.
Se a quantidade de energia solar absorvida por esse pai-
nel em 30 dias for de 20 keal/cm’, a poténcia gerada por
ele sera inferior a 200 W.
A energia necessaria para que o automovel, partindo
do repouso, atinja a velocidade de 72 km/h ¢ superior
a3-107J.
Supondo que o painel de células solares fornecesse
200 W, para que o carro fosse acelerado a partir do re-
pouso, em uma pista horizontal, até adquirir a velocidade
de 72 km/h, seriam necessarios mais de 15 min.
Suponha que o automovel, partindo com velocidade
inicial nula do topo de uma colina de 20 m de altura
¢ sendo acelerado com o auxilio da energia fornecida
pelas células solares, chegue ao nivel do solo em 60 s,
com uma velocidade de 21 m/s. Entdo, durante a desci-
da, a poténcia fornecida pelas células solares foi infe-
rior a 350 W.

S UFRJ Um carro de corrida, incluindo o piloto, tem 800 kg
de massa e seu motor ¢ capaz de desenvolver, no maximo, 160
kW de poténcia. O carro acelera na largada, primeiramente, uti-
lizando a tracdo de 4.000 N, que no caso ¢ a maxima permitida
pela pista e pelos pneus, até atingir a poténcia maxima do mo-
tor. A partir dai, o piloto passa a acelerar o carro utilizando a
poténcia maxima do motor até atingir 60 m/s. Suponha que nido
haja perda de energia por atrito ¢ que todo o trabalho realizado
pelo motor resulte no aumento de energia cinética de translagéo
do carro.

a) Calcule a velocidade do carro ao final da primeira etapa de

aceleracio.
b) Calcule o tempo gasto na segunda ctapa da aceleragao.

m Uma particula de 2,0 kg de massa, inicialmente em re-
pouso sobre o solo, ¢ puxada verticalmente para cima por uma
forga F, cuja intensidade varia com a altura h, atingida pelo seu
ponto de aplicagio, conforme mostra o grafico a seguir.

F(N) 4

32
24|
16|

B0}

o] 10 20 30 40 50 60 h(m}

No local,g=10 m/s” e despreza-se a influéncia do ar.
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Considerando a ascensdo da particula de hy =0 a h; = 6,0 m,
determine:

a) aaltura em que a velocidade tem intensidade maxima.

b) aintensidade da velocidade maxima.

c) aintensidade da velocidade para h, = 6,0 m.

W5 UFBA Um corpo de massa m = 2,0 kg, descrevendo uma
frajetoria retilinea com velocidade constante de 4.0 m/s, apro-
xima-se da origem do sistema de coordenadas, por valores ne-
gativos de x. Ao atingi-la, passa a sofrer a agdo da forga, F(x),
representada no grafico.

F(N) b
05 1.0
0 ! ! x(m)
—10d--- N :
F(x)
BT [ R —— .

A partir dessas informacoes:

a) determine a fungdo F(x).

b) encontre o ponto onde a velocidade do corpo se anula.

c) descreva o movimento do corpo apos o instante em que a
forga passou a atuar sobre ele.

d) déum exemplo de sistema mecéanico que apresente essas
caracteristicas.

m Uma particula, inicialmente em repouso no ponto A, ¢
levada ao ponto B da calha vertical de raio igual a 2,0 m, indi-
cada na figura.

@]
I
:
I
I
I
I
I

Uma das forgas que agem sobre ela ¢ F, horizontal, orientada

sempre para a direita e de intensidade igual a 10 N. Consideran-

do a massa da particula igual a 2,0 kg e assumindo g = 10 m/s’,

determine:

a) o trabalho de Fao longo do deslocamento AB.

b) o trabalho do pesoda particula ao longo do deslocamento AB.

Admitindo que nio haja atrito entre o corpo e a calha e que

sobre o corpo atuem somente a forga peso, a forga Fea forca

da calha, determine:

c) por que a particula nio consegue atingir B partindo do re-
pouso em A.

d) oangulo o que a reta OC faz com a vertical, em que C ¢ o
ponto de maxima altura atingido pela particula.

¢) oadngulo 0 que a reta OD faz com a vertical, emque D ¢ 0
ponto em que a particula atinge a maxima velocidade.

f) arelacio entre cte 8.

Capitulo 10

g) otipo de movimento que a particula descreve.

h) o minimo médulo de F necesséario para que a particula con-
siga atingir o ponto B.

i) o minimo moédulo de F necessério para que a particula con-

siga atingir o ponto B, se a forga F for tangente a superficie
da calha.

Conservaciio de energia

m ITA A variacio da energia cinética de uma particula em
movimento, num dado referencial inercial, entre dois pontos
distintos, P e Q, ¢ sempre igual:

I awvariagdo da energia potencial entre esses dois pontos.

II. ao trabalho da resultante das forgas aplicadas a particula
para desloca-la entre esses dois pontos.

III. a variacio da energia potencial entre esses dois pontos, a
menos do sinal, quando a forga resultante aplicada a parti-
cula for conservativa.

Pode-se afirmar que:
somente | ¢ correta. IT e 11l sdo corretas.

l e Il sdo corretas. somente 1 ¢ correta.

somente 11 é correta.

B UFSC Em relagio ao conceito de trabalho, ¢ correto afir-

mar que:
quando atuam somente forgas conservativas em um corpo,
a energia cinética deste nao se altera.
em relagio a posigdo de equilibrio de uma mola, o trabalho
realizado para comprimi-la em uma distancia x ¢ igual ao
trabalho para distendé-la em x.
a forga centripeta realiza um trabalho positivo em um corpo
em movimento circular uniforme, pois a direcio e o sentido
da velocidade variam continuamente nessa trajetoria.
s¢ um operario arrasta um caixote em um plano horizontal
entre dois pontos, A e B, o trabalho efetuado pela forga de
atrito que atua no caixote sera 0 MEsmo, quer o caixote
seja arrastado em uma trajetoria em zigue-zague, quer scja
arrastado ao longo da trajetoria mais curta entre A ¢ B.
quando uma pessoa sobe uma montanha, o trabalho efetua-
do sobre ela pela forga gravitacional, entre a base e o topo,
¢ 0 mesmo, quer o caminho seguido seja ingreme e curto,
quer seja menos ingreme ¢ mais longo.
o trabalho realizado sobre um corpo por uma forga conser-
vativa ¢ nulo quando a trajetona descrita pelo corpo ¢ um

percurso fechado.
Soma =

m ITA Considere uma particula macica que desce uma su-
perficie concava e sem atrito, sob a influéncia da gravidade,
como mostra a figura.
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Na direcio do movimento da particula, ocorre que:
avelocidade e a aceleracao crescem.
avelocidade cresce e a aceleracio decresce.
avelocidade decresce e a aceleracio cresce.
avelocidade e a aceleracdo decrescem.
avelocidade e a aceleragio permanecem constantes.

B2 FCC-SP Partindo do repouso, uma pedra comega a cair,
em queda livre, de uma altura h. Dentre os graficos seguintes, o
que melhor representa a energia cinética E- da pedra, em fun-
¢do de sua altura em relagio ao solo, ¢:

) E-i
G
L
|
I
1
o
0 h Altura 0 h Altura
E-d Ec 4
1 ]
]
]
]
1
0 h Altura 0 h Altura
EE I
0 h ﬁdtuF—a

m ITA Suponha uma particula que se move soba acio de uma
forca conservativa. A variagio da energia potencial E, com res-
peito ao tempo t ¢ mostrada na figura a seguir. Qual dos graficos
seguintes pode representar a energia cinética da particula?

EplJ) 4

2-—--a----- b S

01 2 3 4 ts)

Mais de um grafico mostrado anteriormente pode repre-
scntar a energia cinctica da particula.

B8 UFPE Um corpo desce uma rampa partindo do repouso da
posigdo indicada na figura a seguir.

N N

rEarsarta
i i

\ LéJLaJLE-J

a) Considerando a inexisténcia de atrito, indique quais das
rrajetorias mostradas sdo fisicamente possiveis:
somente 4 4e5 le2
somente 3 Jed

b) Considerando que existe atrito entre o corpo ¢ a superficie
da rampa, indique quais das trajetorias mostradas sdo fisi-
camente possiveis:
le3 2e3 Jes
jed 2¢4d

53 UFC Uma bola de massa m = 500 g ¢ langada do solo
com velocidade v, e dngulo de langamento 8, menor que 907,
Despreze qualquer movimento de rotagdo da bola e a influ-
éncia do ar. O valor da aceleracio da gravidade, no local, ¢
g =10 m/s>. O grafico a seguir mostra a energia cinética K da
bola como funcéo do seu deslocamento horizontal x.

Ki{J) 4

120 -

90 -

0 pu:z A x{:ﬂ

Analisando o grafico, podemos concluir que a altura maxima
atingida pela bola ¢:

60 m 30 m 15m

48 m 18 m

m Uneb-BA Um corpo cai livremente, a partir do repouso,
durante um tempo t e adquire energia cinética E. Caindo du-
rante um tempo metade de t, devera adquirir energia cinética:

E E

= - 4E
8 2

E 2E

4
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m Unicamp Que altura ¢ possivel atingir em um salto com
vara? Essa pergunta retorna sempre que ocorre um grande
evento esportivo como o0s jogos olimpicos do ano passado em
Sydney. No salto com vara, um atleta converte sua energia ci-
nética obtida na corrida em energia potencial elastica (flexao
da vara), que por sua vez se converte em energia potencial gra-
vitacional. Imagine um atleta com massa de 80 kg que atinge
uma velocidade horizontal de 10 m/s no instante em que a vara
comega a ser flexionada para o salto.

a) Qual ¢ a maxima variagdo possivel da altura do centro de
massa do atleta, supondo que, ao transpor a barra, sua ve-
locidade ¢ praticamente nula?

b) Considerando que o atleta inicia o salto em pé e ultrapassa
a barra com o corpo na horizontal, devemos somar a altura
do centro de massa do atleta a altura obtida no item anterior
para obtermos o limite de altura de um salto. Faga uma
estimativa desse limite para um atleta de 2,0 m de altura.

¢) Umatleta com os mesmos 2,0 m de altura e massa de 60 kg
poderia saltar mais alto?

BI] UFG Uma particula de massa 2,0 kg move-se em trajeto-
na retilinea passando, respectivamente, pelos pontos Ae B, dis-
tantes 3,0 m, sob a acdo de uma forca conservativa constante.
No intervalo AB, a particula ganhou 36 J de energia potencial,
logo, a:

aceleracdo da particula ¢ 12 m/s”.

energia cinética no ponto A ¢ nula.

forga realizou um trabalho igual a 36 I.

energia cinética em B ¢ maior do que em A.

forga atuou na particula no sentido de B para A.

m Unicamp Dois blocos homogéneos estdo presos ao teto
de um galpdo por meio de fios, como mostra a figura a seguir.

Teto

———Fio ’/Fiﬂﬂ
A
B

50m

Os dois blocos medem 1,0 m de comprimento por 0,4 m de largura

por 0.4 m de espessura. As massas dos blocos A e B sao, respec-

tivamente, iguais a 5,0 kg e 50 kg. Despreze a resisténcia do ar.

a) Calcule a energia mecdnica de cada bloco em relagdo ao
solo.

b) Os trés fios sdo cortados simultaneamente. Determine as ve-
locidades dos blocos imediatamente antes de tocarem o solo.

c) Determine o tempo de queda de cada bloco.

Capitulo 10

T UFPE A figura mostra uma pista que consiste de duas ca-
lhas horizontais, AB e DE, ¢ de uma parte vertical. O trecho
vertical da pista ¢ formado por duas metades de circunferéncias
de raios diferentes. O trecho BC tem raio 2R, enquanto o tre-
cho CD tem raio Ry = 1,1 m.

, !

A B

Um objeto ¢ langado no ponto A com velocidade v, = 12 m/s.

Desprezando o atrito, qual a velocidade do objeto no ponto E?
12 m/s 8.0 m/'s 4.0 m/s
10 m/s 6.0 m/s

m Fuvest Um jovem escorrega por um tobogd aquatico,
com uma rampa retilinea, de comprimento L, como na figura,
podendo o atrito ser desprezado. Partindo do alto, sem impulso,
cle chega ao final da rampa com uma velocidade de cerca de
6 m/s.

Para que essa velocidade passe a ser de 12 m/s, mantendo-se a
inclinagido da rampa, sera necessario que o comprimento dessa
rampa passe a ser aproximadamente de:

1.4L 4L
2L

oo

m Fuvest Uma pista de skate para esporte radical ¢ montada
apartir de duas rampas, R ¢ R,, separadas entre A ¢ B por uma
distancia D, com as alturas e angulos indicados na figura. A
pista foi projetada de tal forma que um esqueitista, ao descer
arampa R,, salte no ar, atingindo sua altura maxima no ponto
médio entre A e B, antes de alcangar a rampa R,,.

gl R, 5 A ﬁ H,= 8.0 m
30 m]_/é }r\

!

R T

Note e adote: Desconsidere a resisténcia do ar, o atrito ¢ os efei-

tos das acrobacias dos esqueitistas; sen 30° = (,5; cos 30° = 0,87.

a) Determine o modulo da velocidade V,, em m/s, com que o
esqueitista atinge a extremidade A da rampa R,.
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b) Determine a altura maxima H, em metros, a partir do solo,
que o esqueitista atinge, no ar, entre os pontos Ae B.

c) Calcule qual deve ser a distincia D, em metros, entre os
pontos A e B, para que o esqueitista atinja a rampa R, em
B, com seguranga.

m UFRJ Um trilho em forma de arco circular, contido em
um plano vertical, esta fixado num ponto A de um plano ho-
rizontal. O centro do arco esta em um ponto O desse mesmo
plano. O arco ¢ de 90° ¢ tem raio R, como ilustra a figura.

A @]

Um pequeno objeto € langado para cima, verticalmente, a partir
da base Ado trilho e desliza apoiado a ele, sem atrito, até o pon-
to B, onde escapa horizontalmente, caindo no ponto P do pla-
no horizontal onde esta fixado o trilho. A distincia do ponto P
ao ponto A ¢ igual a 3R.

3R

Calcule 0 modulo da velocidade inicial ‘:f'ﬁ com que o bloco foi
langado, em funcio do raio R e da aceleracio g da gravidade.

m ITA Um pequeno bloco desliza sobre uma rampa e logo em
seguida por um /oop circular de raio R, onde ha um rasgo de compri-
mento de arco 2R, como ilustrado na figura. Sendo g a aceleracio
da gravidade e desconsiderando qualquer atrito, obtenha a expressio
para a altura inicial em que o bloco deve ser solto de forma que ven-
¢a 0 rasgo ¢ continue em contato com o restante da pista.

m Mapofei Quatro corpos, considerados como pontos mate-
riais, de massas m iguais, estio sobre uma esteira transportadora
que se encontra parada e travada na posi¢io indicada na figura.
O corpo | esta no inicio do trecho indicado da esteira ¢ as massas
desta e dos roletes podem ser consideradas despreziveis quando
comparadas com as massas dos quatro corpos. Num determinado
instante, destrava-se o sistema ¢ a esteira comeca a movimentar-
-se, transportando os corpos sem escorregamento.

1LY Fisica

Dado: g =10 m/s".

30m |2,5m|2,5m|2,5m

1 2 3 4

Calcule a velocidade do corpo 1 quando deixar a esteira no
ponto A.

m Unicamp Um brinquedo que muito agrada as criancas sio
os lancadores de objetos em uma pista. Considere que a mola
da figura a seguir possui uma constante elastica k = 8.000 N/m
¢ massa desprezivel.

Inicialmente, a mola esta comprimida em 2,0 cm e, ao serliberada,
empurra um carrinho de massa igual a 0,20 kg. O carrinho abando-
na a mola quando esta atinge o seu comprimento relaxado e per-
corre uma pista que termina em uma rampa. Considere que ndo ha
perda de energia mecinica por atrito no movimento do carrinho.

Mola comprimida

N

a) Qual ¢ a velocidade do carrinho quando ele abandona a mola?
b) Na subida da rampa, a que altura o carrinho tem velocidade
de 2,0 m/s?

W58 UFF Um brinquedo infantil tem como objetivo acertar uma
bolinha de massa m numa cesta. A bolinha ¢ disparada por uma
mola ideal, de constante elastica k e comprimento x, quando rela-
xada. A mola esta confinada em um tubo guia, de paredes polidas,
podendo ser comprimida através de uma haste. O tubo ¢ fixado,
horizontalmente, de tal forma que sua saida se encontra a uma dis-
tanciad e a uma altura h da cesta, conforme mostra a figura.

y_#_.
_

\

7 iH

Uma crianga puxa a haste, reduzindo o comprimento da mola

X . :
a —. Ao soltar a haste, permitindo que a mola volte ao compri-
ménto x, a bola ¢ arremessada para fora do tubo, atingindo o
solo no centro da cesta.




Considere como dados m, k, x, h e a aceleracio da gravidade g.
Despreze o atrito, a resisténcia do ar e a massa da haste para
resolver os itens a seguir.

Determine uma expressio para:

a) avelocidade com que a bolinha sai do tubo.

b) adistincia d da cesta a saida do tubo.

T} Unicomp Os 4tomos de carbono tém a propriedade de se
ligarem formando materiais muito distintos entre si, como o dia-
mante, a grafite ¢ os diversos polimeros. Ha alguns anos, foi des-
coberto um novo arranjo para esses dtomos: os nanotubos, cujas
paredes sdo malhas de atomos de carbono. O diametro desses
tubos ¢ de apenas alguns nanometros (1 nm = 107~ m). No ano
passado, foi possivel montar um sistema no qual um “nanotubo
de carbono™ fechado nas pontas oscila no interior de um outro na-
notubo de didmetro maior e aberto nas extremidades, conforme
ilustragdo a seguir. As interagdes entre os dois tubos dio origem a
uma forga restauradora representada no grafico.

Dado: 1 nN= 10" N,

T
A
— E
B
L =l
C
D" . . -
30 x(nm)

A —

E

—

F
——

G c

a) Encontre, por meio do grafico, a constante de mola desse
oscilador.

b) O tubo oscilante ¢ constituido de 90 atomos de carbono.
Qual ¢ a velocidade maxima desse tubo, sabendo-se que
um atomo de carbono equivale a uma massa de 2 107° kg.

WIB Uerj (Adapt.) Considere que fosse utilizada uma rampa
de langamento inclinada para impulsionar um macaquinho
de 4,0 kg. Uma mola ideal, de coeficiente k ¢ comprimento
o = 2+/2 m, ¢ inicialmente comprimida até que o macaquinho
fique a uma altura h = 1,5 m do solo.

i ]

/ / i e

O macaquinho se desprende da rampa no momento em que a
mola volta a sua posicio inicial de relaxamento, a uma altura

h, = %h do solo.

Capitulo 10

hy

L

Considerando desprezivel a distancia do macaquinho ao plano
inclinado, se comparada com h,, ¢ desprezando as forgas nio
conservativas, determine o valor de k, de modo que o modulo
da velocidade inicial de langamento seja igual a 20 m/s.

BB ITA Um bloco com massa 0,20 kg, inicialmente em re-
pouso, € derrubado de uma altura h = 1,20 m sobre uma mola
cuja constante de forga é k = 19,6 N/m. Desprezando a massa
da mola, a distincia maxima que a mola sera comprimida ¢:
Dado: g=9.8 m/s”.
024 m
032 m

0,48 m
0,54 m

0,60 m

Al UFG Uma mola de constante eldstica k = 50 N/m e massa
desprezivel tem uma extremidade fixa no teto e a outra presa a
um corpo de massa m =02 kg. O corpo ¢ mantido inicialmente
numa posigdo em que a mola esta relaxada e na vertical. Ao
ser abandonado, ele passa a realizar um movimento harmonico
simples, em que a amplitude ¢ a energia cinética maxima sdo,
respectivamente:
Dado: g = 10 m/s".
4cme 0,04 )
4cme 0,08 )

Scme0,04]
scme0,08)

scme0,16)

7Y ITA Um anel de peso 30 N esté preso a uma mola ¢ desli-
7a sem atrito num fio circular situado num plano vertical, con-
forme mostrado na figura.

10 cm

Considerando que a mola ndo se deforma quando o anel se en-

contra na posicdo P e que a velocidade do anel seja a mesma

nas posigdes P e Q, a constante elastica da mola deve ser de:
3,0.10° N/m 7,5.10° N/m 3,0.10% N/m
4,5.10° N/m 1,2.10* N/'m
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B ure (Adapt.) No sistema representado na figura a se-
guir, as duas molas sdo iguais, tém 1 m de comprimento e
estdo relaxadas. Quando o fio ¢ cortado, a esfera de massa
12,8 kg desce 1 m até parar momentancamente.

T

o,
&

im im

Dados: u‘E =L4 g=10 m/s”.

Calcule:

a) ovalorda constante elastica k das molas.

b) aenergia cinctica da massa apos ter descido 75 cm.

| 74 QIS

Situagao |

Situacdo Il

Na situagdo | da figura, em equilibrio estatico, a massa M, pre-

im , h L
sa a molas idénticas, esta a uma altura 3 Na situacdo 11, a mola

inferior ¢ subitamente retirada. As molas, em repouso, tém com-

primento . O modulo da velocidade da massa M na iminéncia

de tocar o solo na situacio 11 é:
Observacgio: g = aceleracdo da gravidade.
4¢h 2¢gh
22 22
3gh

gh
22 22

m Unicamp Nas cenas dos filmes ¢ nas ilustragdes grafi-
cas do Homem-aranha, a espessura do cabo de teia de aranha
que seria necessario para sustenta-lo ¢ normalmente exagerada.
De fato, os fios de seda da teia de aranha sio materiais ex-
tremamente resistentes ¢ elasticos. Para deformacdes AL re-
lativamente pequenas, um cabo feito de teia de aranha pode
ser aproximado a uma mola de constante elastica k, dada pela

A
formula (lﬂm. E}Nﬁm,nndc L ¢ o comprimento inicial ¢ A a

area da secdo transversal do cabo. Para os calculos, considere a
massa do Homem-aranha M = 70 kg.

e B W e, -

. T T

AL

(1) (2a) (2b)

a) (Calcule a area A da secdo transversal do cabo de teia de
aranha que suportaria o peso do Homem-aranha com uma
deformagdo de 1,0% do comprimento inicial do cabo.

b) Suponha que 0 Homem-aranha, em queda livre, lance ver-
ticalmente um cabo de fios de teia de aranha para interrom-
per a sua queda. Como ilustra a figura (2a), no momento
em que o cabo se prende, a velocidade de queda do Ho-
mem-aranha tem modulo V. No ponto de altura minima
mostrado em (2b), o cabo de teia atinge uma deformagio
maxima de AL =2.,0 m e o Homem-aranha tem, nesse ins-
tante, velocidade V= 0. Sendo a constante elastica do cabo
de teia de aranha, neste caso, k = 7.700 N/m, calcule V.

B3 UFPE Em um dos esportes radicais da atualidade, uma
pessoa de 70 kg pula de uma ponte de altura H = 50 m em
relagdo ao nivel do rio, amarrada a cintura por um elastico. O
elastico, cujo comprimento livre é L =10 m, se comporta como
uma mola de constante elastica k. No primeiro movimento para
baixo, a pessoa fica no limiar de tocar a agua e, depois de varias
oscilagdes, fica em repouso a uma altura h em relagdo a super-
ficie do rio. Calcule h, em m.

Conservacto de energia e a dindmica do movimento circular

m ITA Uma haste rigida, de comprimento L ¢ massa despre-
zivel, ¢ suspensa numa das extremidades de tal maneira que os-
cila sem atrito. Na outra extremidade da haste, esta fixado um
bloco de massa m = 4,0 kg. A haste ¢ abandonada do repouso,
fazendo um angulo 0= 60° com a vertical.
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,ﬁ m=4,0 kg
:'Ei = Eg‘?« l 1.1
> L !
¥ |
L ,
)’."
AT .

Nessas condigodes, e adotando g = 10,0 mf’sz_., a tracao 'T‘| sobre

a haste, quando o bloco passa pela posigdo mais baixa, vale:
40N 160 N 210N

80N 190 N

BLY UFSC Um péndulo simples de comprimento 4,0 m possui
em sua extremidade uma esfera de 2.0 kg de massa. O péndulo
¢ colocado para oscilar a partir do repouso, em A. Quando o fio
estiver na vertical, passando por B, ele tera parte do seu movi-
mento interrompido por um prego. A esfera percorre a trajetoria
rracejada representada na figura, alcangando so até o ponto C.

“ e
,Prego
ﬂ ."-..___ G
519 ® '
NN |
.E_____________—.--_*_'_'_ﬁ __________
B

Emrelagio ao exposto, assinale a(s) proposicio(des) correta(s).
O modulo da velocidade da esfera em A ¢ igual ao modulo
da velocidade em C.
O tempo que a esfera leva de A at¢ B ¢ igual ao tempo de
B até C, pois este tempo ndo depende do comprimento do
péndulo.
A velocidade da esfera em B ¢ maxima e vale 4,0 m/s.
Atensdo no fio em C ¢ maior do que em A.
A velocidade angular da esfera em A ¢ igual a velocidade
angular em B e menor que a velocidade angular em C.
Acenergia potencial gravitacional da esfera em A¢ a mesma
que em C e a variagio da energia potencial entre Be C vale
4.0 1.

Soma =

LB ITA Um péndulo simples ¢ constituido de um fio de com-
primento L, ao qual se prende um corpo de massa m. Porém,
o fio ndo ¢ suficientemente resistente, suportando no maximo
uma forga tensora de intensidade 1,4mg, sendo g a intensidade
da aceleracio da gravidade local. O péndulo ¢ abandonado de
uma posi¢do em que o fio forma um angulo o com a vertical.

Capitulo 10

Sabendo que o fio se rompe no instante em que o péndulo atin-
ge a posigdo vertical, calcule o valor de cos a.

1] UFRJ Uma pequena esfera metélica, suspensa por um fio
ideal de comprimento ¢ a um suporte, esta oscilando num plano
vertical, com atritos despreziveis, entre as posi¢des extremas, A

¢ B, localizadas a uma altura h = E acima do ponto mais baixo

C de sua trajetoria, como ilustra a figura a seguir.

o

Considere g =10 m/s”.

a) Calcule o modulo da aceleragdo da esfera nos instantes em
que ela passa pelos pontos A e B.

b) Calcule o modulo da aceleracdo da esfera nos instantes em
que ela passa pelo ponto C.

Il UFRJ Uma pequena esfera de ago esta em repouso, presa
por um fio ideal de 1,6 m de comprimento a um suporte fixo.
Num determinado instante, da-se um impulso a esfera, de modo
que ela adquira uma velocidade horizontal v, de modulo 8 m/s,
como ilustra a figura.

q; .I'".rﬂ
Despreze a resisténcia do ar ¢ considere g = 10 m/s”.
Calcule o angulo 0 que o fio forma com a vertical, a partir da

posicdo inicial, no instante em que o modulo da tensdo no fio
for igual a metade do peso da esfera.

m UFG Uma bolinha de massa m ¢ langada por uma mola
horizontal de constante elastica k, em uma rampa lisa de dngulo
de inclinagio 0 coma horizontal, que possul no topo uma curva
de raio R, conforme a figura a seguir.

Vista lateral
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A bolinha move-se rente a uma parede lisa perpendicular a

rampa e, ao fazer a curva, passa por P, que se encontra a uma

altura H da base do plano, atingindo o ponto Q a uma distancia

D da vertical que passa por P. Nessas condicdes, calcule:

Considere: Aceleragio gravitacional = g.

a) adeformacio da mola.

b) aforga que a parede exerce sobre a bolinha no ponto mais
alto da trajetoria.

IEED UFSC Nos trilhos de uma montanha-russa, um carrinho
com seus ocupantes € solto, a partir do repouso, de uma posicio
A situada a uma altura h, ganhando velocidade e percorrendo
um circulo vertical de raio R = 6,0 m, conforme mostra a figu-
ra. A massa do carrinho com seus ocupantes ¢ igual a 300 kg

¢ despreza-se a acdo de forcas dissipativas sobre o conjunto.
1L p
— B

T C

Assinale a(s) proposicao(des) correta(s).
A energia mecdnica minima para que o carrinho complete
atrajetoria, sem cair, ¢ igual a 4.500 J.
Avelocidade minima na posigdo B, ponto mais alto do cir-
culo vertical da montanha-russa, para que o carrinho nao
caia é de Jﬁ m/s.
A posigdo A, de onde o carrinho ¢é solto para iniciar seu
rrajeto, deve situar-se na altura minima h = 15 m para que
o camrinho consiga completar a trajetoria, passando pela
posicdo B sem cair.
Na auséncia de forgas dissipativas, a energia mecanica do
carrinho se conserva, isto €, a soma da energia potencial
gravitacional e da energia cinética tem igual valor nas po-
sicoes A, B e C, respectivamente.
Podemos considerar a conservacio da energia mecinica, por-
que, na auséncia de forgas dissipativas, a unica forga atuante
sobre o sistema ¢ a forga peso, que ¢ uma forga conservativa.
A posigdo A, de onde o carrinho ¢ solto para iniciar seu
rajeto, deve situar-se na altura minima h = 12 m para que
o camrinho consiga completar a trajetoria, passando pela
posicdo B sem cair.
A energia mecanica do carrinho no ponto C € menor do que

no ponto A.
Soma =

EIN UFR A figura mostra o perfil de um trilho vertical JKLM,

cujo trecho KLM ¢ circular de centro em C e raio R.
M

Um bloco de pequenas dimensdes ¢ abandonado a uma altura

R N 1l 3
h= 3 acima do plano horizontal que contém o centro C ¢ passa

a deslizar sobre o trilho com atrito desprezivel.

a) Determine a direcio ¢ o sentido da velocidade v do bloco
no instante em que ele passa pelo ponto L e calcule seu
modulo em funcdo de R e da aceleragio da gravidade g.

b) Determine a direcdo e o sentido da resultante F das forcas
que atuam sobre o bloco no instante em que ele passa pelo
ponto L (informando o angulo que ela forma com a hori-
zontal) e calcule seu modulo em funcdo da massa m do
bloco e da aceleragio da gravidade g.

K UFPE Um carrinho escorrega sem atrito em uma mon-
tanha-russa, partindo do repouso no ponto A, a uma altura H,
e sobe o trecho seguinte em forma de um semicirculo de raio R.

AT

. H :
Qual a razdo g Paraqueo carrinho permaneca em contato com

o trilho no ponto B?

thloe bo|we La]-a Wi a|ue

K™ UFSC Uma formiga de massa m encontra-se no topo de
uma bola de bilhar rigidamente presa ao solo, conforme a figu-
ra. A bola possui raio R e superficie altamente polida. Conside-
re g a aceleragio da gravidade e despreze os possiveis efeitos
dissipativos. A formiga comega a deslizar na bola com veloci-
dade inicial nula.

Z Z
a) Calcule o modulo da velocidade da formiga no ponto em
que ela perde contato com a bola.
b) Calcule a altura, a partir do solo, em que a formiga perde o
contato com a bola.

K28 UFRJ) Uma bolinha de gude de dimensdes despreziveis
¢ abandonada, a partir do repouso, na borda de um hemisfério
oco ¢ passa a deslizar, sem atrito, em seu interior.

iE] Fisica




™~ Posicdo onde foi
abandonada a
bolinha

Calcule o angulo @ entre o vetor posi¢do da bolinha em relagao
ao centro C e a vertical para o qual a forca resultante f sobre a
bolinha ¢ horizontal.

ITA Uma massa ¢ liberada a partir do repouso de uma altu-
ra h acima do nivel do solo e desliza sem atrito em uma pista que
termina em um /oop de raio r, conforme indicado na figura. De-
termine o angulo 0 relativo a vertical e ao ponto em que a massa
perde o contato com a pista. Expresse sua resposta como fungio
da altura h, do raio r e da aceleracio da gravidade g.

/’ / ’ o e

Variacio de energia mecinica e forcas ndo conservativas

m IME Um objeto com massa 1 kg ¢ largado de uma altura
de 20 m e atinge o solo com velocidade de 10 m/s. Sabe-se que
a forga F de resisténcia do ar que atua sobre o objeto varia com
a altura, conforme o grafico a seguir.

F(N)

124-mnmmnn-

0
20

1
I
I
|
I
1
i
.l
0  dtura(m)

o S

Considerando que g = 10 m/s*, a altura h, em metros, em que a

forca de resisténcia do ar passa a ser constante ¢:
4 6 10
5 8

EIN UEL O modulo v da velocidade de um corpo de 4,0 kg,
que cal verticalmente, esta representado no grafico em fungao

do tempo t.
vim/s) &

3,01

1,0 1

0 : 2.0 1)

Capitulo 10

Adotando g = 10 m/s”, os dados do grafico indicam que a que-
da ndo foi livre e a energia mecanica dissipada, em joules, no
intervalo de tempo representado, vale:

144 18 2,0

72 9.0

m Vunesp Uma esfera de aco de 3. 107 kg, abandonada de
uma altura de 2,0 m, cai sobre uma superficie plana, horizontal,
rigida e volta atingindo a altura maxima de 0,75 m. Despreze a
resisténcia do ar e admita g =10 m/s”.

a) Qual a energia dissipada no choque da esfera contra a su-
perficie?

b) Considerando a mesma perda de energia percentual do
item a, qual deveria ser o valor da velocidade vertical inicial
da esfera para que, na volta, ela atingisse a posicdo inicial?

Observacdo: Considere a energia potencial nula na superficie.

7Y UFMS Aroda-d agua de uma bomba hidraulica esta giran-
do com velocidade angular constante igual a . A roda-d’agua
possui diametro D e esta sendo alimentada pelo topo, no ponto
A, por uma vazdo constante de agua. Depois de meia-volta, a
agua ¢ despejada na parte inferior da roda, no ponto B, com
a mesma vazdo ¢ velocidade do ponto A. A bomba hidraulica
retira agua, no ponto E, de um reservatorio, a uma vazio cons-
tante e igual a ¢, (kg/s), cujo nivel de agua esta a uma altura
Y, do solo, e a bombeia até uma altura Y, do solo, no ponto S,
com a mesma vazio e velocidade que no ponto E, veja a figura.

5 #;(ka's)

|

Considere a agua como um fluido ideal. Com fundamentos na
mecanica dos fluidos, assinale a(s) proposigdo(des) correta(s).
O trabalho realizado pelo campo gravitacional, em um ele-
mento de massa de agua que foi despejado no topo superior
da roda, no ponto A, até ser despejado na parte inferior da
roda, no ponto B, ndo depende da velocidade angular o da
roda-d agua.
A poténcia motriz média, realizada pela roda-d’agua, de-
pende da velocidade angular w da roda.
O torque motriz médio, realizado pela roda com relacio ao
eixo de rotagdo, depende do diametro da roda.
O trabalho realizado pelo campo gravitacional em um
elemento de massa que foi bombeado desde a entrada na
bomba, no ponto E, até a saida no condutor, no ponto S, de-
pende da vazdo ¢, em que a agua ¢ bombeada e do desnivel
(Y,=Y,).
Se multiplicarmos a vazdo ¢, (kg/s) pela altura Y, (m) ¢
pela aceleragio da gravidade ( m/s°), teremos um resultado

em unidades de energia em joules.
Soma =
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KX} UFPR Um corpo de massa m = 1,0 kg desliza por uma
pista, saindo do ponto A com velocidade v, de modulo igual
a 3,0 m/s, passando pelo ponto B com a mesma velocidade vy
¢ parando no ponto C (figura a seguir). A resisténcia do ar ao
movimento do corpo € desprezivel, mas pode haver atrito entre
ocorpo e a pista. O trecho da pista que contém B ¢ parte de uma
circunferéncia de raio R =030 m. As alturas de A, Be Cemre-
lagdo a um nivel de referéncia sdo h,, hy e h, respectivamente.

Blh

Com base nesses dados, ¢ correto afirmar:
existe uma forga de atrito entre a pista e o corpo entre os
pontos A ¢ B, que realiza trabalho igual a — mg(h, — hg).
nenhuma forga realiza trabalho sobre o corpo entre A e
B, pois ndo houve variagdo da energia cinética.
o trabalho total realizado sobre o corpo entre os pontos
BeCeé90l.
se nao houvesse atrito entre a pista e o corpo, este teria
no ponto C uma velocidade com modulo maior que v,
a aceleragio centripeta do corpo no ponto B é 30 m/s”.

KIN Unifesp (Adapt) Um dos brinquedos prediletos de
criangas, no verdo, ¢ o toboagua. A emocio do brinquedo esta
associada a grande velocidade atingida durante a descida, uma
vez que o atrito pode ser desprezado devido a presenca da agua
em todo o percurso do brinquedo, bem como a existéncia das
curvas fechadas na horizontal, de forma que a crianga percorra
esses trechos encostada na parede lateral (vertical) do toboagua.

20m

-~
|

Disponivel em: <www ptwikipedio org/wiki/Tobodgua=.
Sabendo que a crianga de 36 kg parte do repouso, de uma altura
de 6,0 m acima da base do toboagua, colocado a beira de uma

piscina, calcule:
Dado: g = 10,0 m/s”.

a) afor¢a normal, na horizontal, exercida sobre a crianca pela
parede lateral do toboagua, no ponto indicado na figura
(curva do toboagua situada a 2,0 m da sua base) onde o
raio de curvatura ¢ igual a 80 cm.

b) a forga dissipativa média exercida pela agua da piscina,
necessaria para fazer a crianga parar ao atingir 1,5 m de
profundidade, considerando que a crianga entra na agua da
piscina com velocidade, na vertical, aproximadamente igual
a 10,0 m/s, desprezando-se, neste calculo, a perda de ener-
gia mecdnica no impacto da crianca com a agua da piscina.

m UFC Um corpo de massa m desloca-se da posi¢io A para
a posigdo B, seguindo a trajetoria semicircular mostrada na fi-

gura a seguir.

Em outro instante, o mesmo corpo desloca-se da posigio A para
a posigdo B, seguindo a trajetonia retilinea, de comprimento d,
indicada na mesma figura. Essas trajetorias localizam-se sobre
uma mesa (considere a mesa plana ¢ horizontal). O modulo da
velocidade inicial em ambos os casos ¢ v, e a velocidade final
no trajeto semicircular ¢ zero. O coeficiente de afrito cinético
entre o corpo € a mesa, em ambos os casos, ¢ u. Determine o
modulo da velocidade final, v, em fungdo de v, quando a par-
ticula segue a trajetoria retilinea.

m Fuvest Uma pista ¢ formada por duas rampas inclinadas,
Ace B, e por uma regido horizontal de comprimento L. Soltan-
do-se, na rampa A, de uma altura H,, um bloco de massa m,
verifica-se que ele atinge uma altura Hy na rampa B (conforme
a figura), em experimento realizado na Terra. O coeficiente de
atrito cinético entre o bloco e a pista é nulo nas rampas ¢ igual
a |L na regido horizontal.

L 1
Suponha que esse mesmo experimento seja realizado em Mar-

te, onde a aceleragdo da gravidade ¢ g, = %, ¢ considere que

o bloco seja solto na mesma rampa A e da mesma altura H,,.

Determine:

VA Terra

a) arazdo R, = entre as velocidades do bloco no fi-

VA Marte
nal da rampa A (ponto A), em cada uma das experiéncias

(Terra e Marte).

Terra

W,

Marte
das pela forga de afrito na regido horizontal, em cada uma

das experiéncias (Terra e Marte).

b) arazio R, = entre as energias mecdnicas dissipa-
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H
< BT
¢) arazioR, =—"%

HB Marte
rampa B, em cada uma das experiéncias (Terra e Marte).

entre as alturas que o bloco atinge na

KEIB Mackenzie O bloco de peso igual a 10 N parte do repouso
¢ sobe a rampa indicada na figura 1 mediante a aplicacio da
forca F de direcdo constante e cuja intensidade varia com a
abscissa x, de acordo com o grafico da figura 2. O trabalho de
O até A realizado pelo atrito existente entre o bloco e a rampa ¢
igual a 10 J, em valor absoluto. Adote g =10 m/s”.

F(M) &
25 ;

|

I

|

|

|

|
0 1 2 3 4 5 xm)
Figura 2
Nessas condigdes, a velocidade do bloco, ao atingir o ponto

culminante A, ¢ igual a:
2 m/fs 6 m/s
5 m/fs 10 m/s

15 m/s

KT3 IME Um bloco de 4 kg e velocidade inicial de 2 m/s
percorre 70 cm em uma superficie horizontal rugosa até atingir
uma mola de constante elastica 200 N/m. A aceleracao da gra-
vidade ¢ 10 m/s” e o bloco comprime 10 cm da mola até que
sua velocidade se anule. Admitindo que, durante o processo de
compressao da mola, o bloco desliza sem atrito, o valor do coe-
ficiente de atrito da superficie rugosa ¢é:

0,15 0,25 0,35

0,20 0,30

m ITA Na figura, um bloco sobe um plano inclinado, com
welocidade inicial V. Considere p o cocficiente de atrito entre
o bloco e a superficie.

fﬁf'f

0

Indique a sua velocidade na descida ao passar pela posicio ini-
cial.

v senB—.sen v . sen B+ cosB
Y cosB— . cos B L. sen B —cosB
senB—L.cos B W.senB —cos B

V, Vo
sen® +|L.cosb [.senB+cosB

Jscnﬂ+u.cnsﬂ
Vo
senB— L. cosO

m Um bloco de massa igual a 2,0 kg escorrega num plano
horizontal e, a 4,0 m/s, colide com uma mola de massa des-
prezivel e constante elastica igual a 700 N/m, deformando-a
clasticamente.

Capitulo 10

i i

Sabendo-se que os coeficientes de atrito estatico e cinético entre
o0 bloco e o plano sado, respectivamente, iguais a 0,60 ¢ 0,50, con-
siderando g= 10 m/s” e desprezando influéncias do ar, calcule:
a) amaxima deformacio sofrida pela mola.

b) awvelocidade do bloco ao cessar seu contato com a mola.

m UFC Uma forca constante, horizontal, de modulo F
¢ aplicada a um corpo de peso 10 N, que esta sobre uma mesa
horizontal e preso a uma mola de constante elastica 2 N/m. Ini-
cialmente, a mola ndo esta deformada ¢ a forca F esta na dire-
cio de deformacio da mola. Os coeficientes de atrito estatico e
cinético entre o corpo ¢ a mesa sio, respectivamente, [, = 0,5
¢ i, = 0.4, Considere que 0 modulo da aceleragio da gravidade
local é g =10 m/s” e que, durante 0 movimento, 0 corpo nio
muda o sentido da sua velocidade. Determine:

a) o valor da forca F minima para colocar o corpo em

movimento.

b) o espago percorrido pelo corpo, em fungdo de F, at¢ parar.
¢) o valor maximo de F para que ocorra este movimento.

m Fuvest Um sistema mecénico faz com que um corpo de
massa M, apos um certo tempo em queda, atinja uma veloci-
dade descendente constante V,, devido ao efeito do movimento
de outra massa m, que age como freio. A massa m ¢ vinculada
a uma haste H, presa ao eixo E de um cilindro C, de raio R,
conforme mostrado na figura.

Quando a massa M, cai, desenrola-se um fio que movimen-
ta o cilindro e o eixo, fazendo com que a massa m descreva
um movimento circular de raio R A velocidade V, ¢ mantida
constante, pela forga de atrito, entre a massa m e a parede A,
devido ao coeficiente de atrito p entre elas ¢ a forga centripeta
que age sobre essa massa.

Note e adote: O trabalho dissipado pela forga de atrito em uma
volta ¢ igual ao trabalho realizado pela forga peso, no movi-
mento correspondente da massa M, com velocidade V.

Para tal situagdo, em fungdo dos parametros m, M, R, V. u
¢ g, determine:
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a) otrabalho T, realizado pela for¢a da gravidade, quando a
massa M, percorre uma distdncia vertical correspondente a
uma volta completa do cilindro C.

b) otrabalho T,, dissipado pela forga de atrito, quando a mas-
sa m realiza uma volta completa.

c) avelocidade V, em funcdo das demais variaveis.

E[E] FEB-SP Um bloco de 500 kg ¢ solto de uma altura de
2 m sobre uma estaca de 10 cm de altura, enterrando-a no solo.

bloco

2m
estaca

| v 10 cm
7 7z Z
Assinale a alternativa que indica, em newtons, a forca média e
constante exercida pelo bloco sobre a estaca, considerando que
a aceleragio da gravidade ¢ 10 m/s".
500 10.000
1.000 100.000

1.000.000

EIT] UFSC Em um parque de diversdes, um péndulo de brin-
quedo ¢ constituido por uma esfera metalica de massa m, amar-
rada a uma barra fina, de massa desprezivel e comprimento /. O
péndulo deve ser langado da altura maxima no ponto A, giran-
do em um plano vertical, com o objetivo de tentar completar a
volta e se aproximar, o maximo possivel, novamente, do ponto
A. Suponha que o péndulo seja lancado com velocidade de mo-
dulo J.?_gr’f', a partir do ponto A, chegando so até o ponto D, na
primeira oscilagdo. Apos oscilar repetidas vezes, para no ponto
C. Despreze o atrito da esfera com o ar.

Considere: cos 37°=0.,8; sen 37°=0,6.

- -
*-._‘___l'__,."'

c

Assinale a(s) proposicgio(des) correta(s).
Se o atrito entre a barra e o eixo de suspensio fosse despre-
7ivel, a tensdo na barra, no ponto C, seria trés vezes 0 peso
da esfera.
Se o atrito entre a barra e o eixo de suspensio fosse despre-
7ivel, o modulo da velocidade que a esfera teria ao passar
pelo ponto D seria /2. 4gf.
Durante todo o movimento do péndulo, a tensdo nio reali-
7a trabalho.
O trabalho realizado pelo atrito entre os pontos Ae D ¢
04mg/.
O trabalho realizado pelo atrito desde o ponto A at¢ a para-
da definitiva do péndulo no ponto Cé —3mg/.

Soma =

m ITA A partir do repouso, um carrinho de montanha-russa
desliza de uma altura H = 204/3 m sobre uma rampa de 60° de
inclinagdo e corre 20 mnum trecho horizontal antes de chegar a
um loop circular, de pista sem atrito. Sabendo que o coeficiente
: : 1 :

de atrito da rampa e do plano horizontal ¢ 7 assinale o valor
do raio maximo que pode ter esse loop para que o carrinho faga
todo o percurso sem perder o contato com a sua pista.

2R

go°

R=8xﬁm

Im ITA Um objeto pontual de massa m desliza com velocida-
de inicial v, horizontal, do topo de uma esfera em repouso, de

: : : forca
raio R. Ao escorregar pela superficie, o objeto sofre uma

7
de atrito de modulo constante dado por = %{E

&

Para que o objeto se desprenda da superficie esférica apos per-
correr um arco de 60° (veja figura), sua velocidade inicial deve
ter 0 modulo de:

2gR 6bgR

5 = e
3 2

3gR 3 gR
2 2
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Forgas magneticas e inducao
magnetica

FRENTE 2

O inglés Michael Faraday, no século XIX,
contribuiu significativamente para o estabele-
cimento do Principio da Conservacdo de Ener-
gia. Ao relacionar eletricidade e magnetismo,
Faraday levou-nos a ver que as varias formas de
energia estavam conectadas. As usinas hidrelé-
tricas e os geradores movidos a vento utilizam-se
desse principio, ao transformar energia mecanica
em energia elétrica.

Os motores elétricos fazem o contrario,
transformam energia elétrica em energia meca-
nica. Dentro de um motor elétrico, condutores
percorridos por corrente elétrica inferagem com
um campo magnético, gerando uma forga. Esses
motores sdo extremamente versdteis, pois sdo de
construcdo simples e baixo custo, podendo ser ufiliza-
dos em eletrodomésticos, bem como alavancar a pro-
ducdo industrial, tdo importante para o fortalecimento
da economia e a geracdo de empregos.

& YURY BOSOURON | DREAMSTIME COM
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Conceitos iniciais

WVimos, no capitulo 7 do livro 2, que sempre que uma car-
ga elétrica se movimenta em um campo magnético, desde que
ndo paralelamente a ele, aparece sobre essa carga uma forga
magnética. Se pensarmos que a comrente elétrica consiste na
movimentacdo ordenada de cargas elétricas, fica facil perceber
que se colocarmos um condutor percorrido por uma corrente
elétrica em um campo magnético, respeitada a condigio de ndo
paralelismo, aparecera sobre ele uma forga magnética.

Este ¢ o principio de funcionamento de motores elétricos,
alto-falantes etc. O que iremos fazer agora ¢ dar um tratamento
quantitativo ao problema.

For¢a magnética em um fio retilineo
percorrido por corrente

O que se quer é determinar o vetor forga magnética F,, que
age sobre um fio retilineo percorrido por corrente elétrica e,
para tal, ¢ necessario determinar o seu modulo, direcéo e senti-
do. Para a determinacéo da diregdo e do sentido, devemos nos
lembrar de que o sentido convencional da corrente ¢ o da mo-
vimentagdo das cargas positivas. Portanto, de posse da regra
da mdo direita espalmada, podemos determinar a diregido ¢ o
sentido da forca magnética, como pode ser visto na figura 1.

A figura 1 nos mostra a utilizagio da regra da mao direi-
fa. O polegar aponta no sentido da comrente e os demais de-
dos apontam na direcio do vetor indugdo magnética. A forga
magnética ¢, entdo, perpendicular a palma da méo, tendendo a
empurrar o fio na dire¢do indicada.

N If

Fig. 1 Regra da mdo direita espalmada.

Determinados a diregdo e o sentido do vetor forga magnéti-
ca, resta agora o calculo do modulo. Para tal, iremos langar mao
da equacdo que nos da a forca magnética que age sobre uma
carga em movimento. Desta forma chegaremos a uma expres-
si0 que nos da o modulo da forga que age em um condutor em
funcio da intensidade da corrente que o circula, da intensidade
do vetor indugio Be do trecho do fio # exposto ao campo mag-
nético. Lembrando que a forga magnética que age sobre uma
carga em movimento ¢:

F.=B-q-v-senf

Capitulo 9

Se multiplicarmos por At (variagio do tempo) o numerador ¢ o
denominador do 2° termo da igualdade, teremos:

_ Bgvsen6. At

Ey A

Lembrando que i =1 (comrente elétrica) e que v-At = ¢

(trecho do condutor imerso no campo magnético), temos:
F, =B.i.{.sen@

onde 6 ¢ o angulo formado entre o sentido da corrente ¢ o cam-
po magnético.

n Um campo magnético B, uniforme, ¢ capaz de impedir a
queda de um condutor retilineo de comprimento £=0,10 m e
massa m = 10 g, horizontal e ortogonal as linhas do campo,
quando por ele circula uma corrente i = 2,0 A.
a) Calcule a intensidade do campo magnético.
b) O que ocorreria se o sentido da corrente que circula no con-
dutor fosse invertido? Justifique.
Adote: g =10 m/s”.

Resolv¢do:

a) Para a resolucdo deste exercicio, € interessante gue se
visualize geometricamente o problema. Observe a figura
adiante:

x X X x . = = ®

X X X X } X X %X X

A forca magnética equilibra a forca peso; como o dngulo
Be 90° tem-se:
F,.=F = Bit=mg

g8
it

Substituindo os dados do problema, tem-se:
-2
B 107 .10

=05T
0.1.2

b) Caso o sentido da corrente fosse invertido, o modulo da
Jorca magnética continuaria o mesmo, porém com sentido
contrario (verifigue!). A resultante seria, portanto, igual a
duas vezes o peso, e a acelera¢do seria de 20 m/s°.

,/
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Espira retangular percorrida por corrente e
imersa em um campo magnético uniforme

Inicialmente, deve ser recordado o calculo do momento de
um binario de forgas, que pode ser definido como sendo duas
forcas de mesmo modulo, mesma dire¢io e sentidos opostos.
Na figura 2, observa-se uma haste de comprimento f sob a acdo
de um binario de forgas.

Fig. 2 Haste sujeita a um binaria
Nesta situacio, 0 modulo do momento dessas forgas, em re-
lagdo a qualquer ponto do universo, ¢ dado por:
M=F-{senb

Na figura a seguir, uma espira retangular percorrida por
corrente elétrica ¢ submetida a um campo magnético uniforme.

Fig. 3 Espira retangular inversa em campo magnético

Observe que a espira fica sujeita a um binario de forcas, pois
as forgas que agem ao longo da sua altura a tém mesmo modu-
lo, mesma diregio e sentidos opostos, assim como as forgas que
agem ao longo do seu comprimento b, conforme se observa na
figura 4, onde o versor hindica a direcdo normal a espira.

Fig. 4 Bindrio de forgas. Espira vista de cima.

A figura 4 mostra claramente que o binario de forgas faz
com que a espira gire dentro do campo magnético buscando a
situaciio de equilibrio, indicada na figura 5.

LF

-

-

o

-
-

i —-F

Fig 5 Haste em equilibrio estavel sujeita a um campo magnético.

Na situacdo indicada na figura 4, 0 momento do binario de
forgas que age sobre a espira retangular ¢ dado por:

M= l-‘m-ﬁ-scnﬁ= B-i-a-b-sena

E importante notar que a ¢ o comprimento do fio percorrido
pela corrente elétrica, b € a distancia entre os pontos de aplicagio
das forcas na espira e ¢ € o dngulo entre a direcio normal a espi-
ra ¢ o vetor indugio magnética. Assim, 0 maximo torque ocorre
quando o dngulo o € igual a 90°, conforme se vé na figura 6.

\\
el

-
e |
&,

Fig. & Binario maximo aplicado a uma espira.

O que também chama a atencdo na expressio do momento
sobre a espira retangular ¢ o produto a ‘b, que ¢ exatamente o
valor da area da espira retangular. Esse resultado ¢ importante
porque € valido para qualquer outro formato de espira, tal como
se v¢ na figura a seguir, onde uma espira de area A ¢ submetida
a um campo magnético uniforme, cujo vetor indugio magnecti-
ca tem modulo B.

Fig. 7 Espira de area A submetida a um campo magnético uniforme.
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Para o caso da espira mostrada na figura 7, o modulo do
momento que sobre ela age ¢ dado por:

M=B-i-A-senw

Finalmente, para o caso em que ha n espiras enroladas com
o mesmo formato e paralelas entre si, a expressio do modulo
do momento do binario que age na bobina é:

M=nB-1-A-senc

E exatomente esse hindrio de forcas, que tende o fo-
zer o espira gira;, que estd relacionado oo principio de funciona-
mento dos motores elétricos, tao importantes no dio o dio. Dentro
de um maotor elétrico, sejo ele de corrente continua ou alternada, hd
um rotor que gira, composto de varias espiras justapostas e que &
percorrido por corrente eléfrica e de um estator, que crio o compo
maognético externo necessario para que surjo no rotor um momento
devido &s forgos magnéticas que surgem. A figura o seguir ilustra o

que foi explicado.

Fig. 8 Os enrolamentos
gue se chservam na
figura fazem parte do
estator que gera o
campo magnético para
que o rotor (centro

da figura) possa girar
quando percorrido por
corrente elétrica).

Capitulo 9

Resolug¢do:

a) Inicialmente, observe que as linhas de indugdo vdo da es-
querda para a direita {polo norte magnético para o polo
sul magneético). Assim, olhando a figura de perfil, tem-se:

bF,

dEl_":= T cm

No ponto B, a corrente sai do plano do papel e, aplicando-se
a regra da mdo direita, obtém-se o vetor F,, para o alto da
pagina. No ponto C, wtilizando-se do mesmo procedimento,
obtém-se o vetor —I-?m para baixo. Como as correntes sdo as
mesmas e o campo magnético € uniforme, os dois vetores
tém o mesmo modulo. Trata-se portanto de um bingrio.

Dos dados do problema, temos:

F =Bit=085d,=085002=008N
O momento do binario sera dado por:
M=F -d,. =008001=8107N-m
b} As duas posigoes de equilibrio sdo aquelas onde o binario

é nulo. Uma dessas posicoes de equilibrio é estavel e a
outra € instavel, conforme mostram as figuras a seguir.

Equilibrio estavel:

IE,
R .
o= 1M -
Uma espira retangular ABCD de dimensdes AB=2cme
BC=1 cm localiza-se entre os polos N ¢ S de um ima perma- . -
nente conforme a figura; o campo de indugio pode ser conside- — -
rado uniforme nessa regido, com intensidade B = 0.8 T. A ey
bobina pode girar em torno do eixo de simetria e, e € percorrida
pela corrente 1 = 5 A, no sentido ABCDA. Equilibrio instavel:
J— .! C =
3 )
- B
\F. =
a) Calcule 0 momento magnético da espira, na posigio indi- 1l egB -
cada. i
b) Indique o sentido em que a espira ira girar e qual a posi¢ao
de equilibrio.
Frente 2 RRNY




For¢a magneética entre fios retilineos infinitos e
paralelos percorridos por corrente elétrica

O que acontece quando colocamos dois fios paralelos entre
si, percorridos por correntes elétricas, imersos em um meio de
permeabilidade magnética p?

De fato, quando isso acontece, aparece entre eles uma for-
¢ca magnética. Devido ao fato de que a comrente que circula em
um deles faz surgir um campo magnético que ira agir sobre o
outro ¢ vice-versa.

Fios percorridos por correntes de mesmo sentido

r r
111 121

Fig. 9 Fios retilineos paralelos percorridos por correntes de mesmo
sentido.

Conforme visto na figura 9, o condutor 1 cria um campo B,
em 2, tal que pela regra da mio direita espalmada temos o senti-
do da forga F que age em 2. Da mesma forma, o condutor 2 cria
um campo B, em 1, e pelo mesmo procedimento determinamos
o sentido da for¢a —F que age em 1.

Assim, temos que:
*  parao condutor 1:

F = Bz'i| < egen 90

Do capitulo anterior, temos:

BE - K i2
2nR
i
Assim: | = L ;onde R=r.

2nR

Vocé podera observar que o resultado ¢ o mesmo se feito
para o condutor 2, ou seja, se os condutores paralelos entre si
sdo percorridos por correntes de mesmo sentido, temos uma
forca de atracio. As forgas nos condutores constituem um par
acao-reacdao.

Fios percorridos por correntes de sentidos opostos

Agora, a forga que aparece entre os fios ¢ de repulsdo, con-
forme pode ser visto na figura 10. Porém o modulo da forga ¢
calculado pela mesma expressao anterior.

Fig. 10 Fios retilineos paralelos percorridos por correntes de sentido
oposto.

Defini¢éio de ampere

Aunidade de corrente elétrica no Sistema Internacional de
unidades (SI), o ampere (A), ¢ definida no magnetismo. Para tal,
toma-se dois fios longos, separados entre si pela distancia de 1 m,
no vacuo. Faz-se, entdo, percorrer pelos dois condutores comrentes
de mesmo modulo e sentido. Aparece entdo uma forca de atracio
entre esses fios: medindo-se essa forga, quando esta forde 2-10-" N
por metro de fio, tem-se uma corrente de 1 A.

|
1 I
i |
TA l
" i |
I I
| 12107 N |
tm ) |
i b2 407" N
|

. I
| |
‘HE’_,_/A'

1A im

Fig. 11 Determinagéo da corrente de 1 ampére.

De fato, quando i, e i, =1 A, e R =1 m, tem-se que:
L Wpigf
I ERR

Substituindo-se os valores, temos:

FI=4R 1077 1AL 1A Im _ 5 167N
" 2n. 1lm

Portanto, 1A ¢ a intensidade de corrente que faz apare-
cer uma forca de atragdo de 2-10~" N por metro de condutor
entre dois fios paralelos retilineos de comprimento infinito e
de area de se¢@o desprezivel, separados pela distancia de | m
no vacuo.

Funcionamento do alto-falante

Os alto-falantes sdo uma importante utilizagdo das forgas
que aparecem em condutores percorridos por correntes quando
imersos em um campo magnético. Eles sdo dispositivos que
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transformam sinal elétrico (sinal de audio) em sinal mecéanico
(ondas sonoras). Na figura 12, temos um alto-falante em corte.

Cone do
alto-falante

permanente

Fig. 12 Representacio esquematica do alto-falante.

Na figura, vemos que na base do cone do alto-falante ¢
colocada uma bobina, essa bobina ¢ imersa em um campo mag-
nético uniforme gerado por um ima permanente. Dessa forma,
qualquer forga magnética que surja na bobina devido a corren-
fes elétricas sera comunicada ao cone.

Assim, o sinal vindo do amplificador, ou seja, o sinal elétrico
do audio, ¢ comunicado a bobina do alto-falante. Esse sinal gera
nessa bobina correntes ora em um sentido ora em outro, criando
uma forga magnética variavel no cone, ja que 0 campo magné-
fico ¢ constante (imd permanente). Essa forca magnética varia-
vel produz entdo uma vibrag¢do no alto-falante correspondente a
onda sonora que o sinal elétrico carregava.

A indu¢iio magnética — breve histérico

Quando, em 1820, Oersted provou que corrente elétrica cria-
va campo magnético, ficou a interrogacio na comunidade cientifi-
ca se o fendmeno reverso era possivel. Em 1831, Michael Faraday
provou que sim, era possivel criar corrente elétrica a partir de cam-
PO magnético.

O fendémeno acima descrito denomina-se Induc¢fio magné-
tica ¢ ¢ o assunto que trataremos a seguir. A corrente elétrica
gerada ¢ chamada de corrente induzida.

Assim, descreveremos as leis que regem esse fendmeno,
mas, inicialmente, vamos definir o conceito de fluxo do vetor
ndugdo magnética B.

Fluxo do vetor indu¢iio magnética (Og)

Considere uma superficie plana S, de area A, colocada em
uma regido de campo magnético uniforme com vetor indugdo
magnética B, conforme mostra a figura 13.

=3

B

S

Fig. 13 Fluxo do vetor inducdo B em uma superficie S.

Capitulo 9

Seja n um vetor unitario normal a essa superficie, que faz
um angulo ¢ com o vetor B, o fluxo do vetor B através da su-
perficie S ¢ dado pela expressio:

Py =B-A-coso
Aunidade no Sl de fluxo magnético ¢ o weber (Wb), tal que:
1 Wb=1T'm?ouainda 1 T=1Wb/m’.

“Fisicamente, o fluxo de um campo vetorial (no caso o do
vetor indugdo magnética) pode ser compreendido como sendo
proporcional ao nimero de linhas de campo que perfuram uma
dada superficie.”

ATENCAQ!

Da mesma forma que na eletrostatica a densidade de linhas
de campo elétrico nos da informagées sobre a intensidade
desse campo, a densidade de linhas de indugdo magnética
nos dd informagdes sobre a intensidade do compo magné-
tico, conforme pode ser visto na figura 14.

—
s —
\\ .I'J _'r""'_ q]Bj
g, :
bg, =bg, B, <B,

Fig. 14 Comparacao dos fluxos em duas areas.

Como pode ser observado na figura acima, o fluxo airavés
das duas superficies planas & o mesmo, pois o nimero de
linhas que perfuram a superficie & o mesmo.

Exercicio resolvido

“ Um fio condutor, em forma de anel, comraio R =35 cm,
estd em uma regido do espago em que existe umcampo magne-
tico constante ¢ uniforme, de modulo B =1 Wh/m?. A direcéo
de B forma com o plano do anel um angulo de 30°. Calcule o
fluxo de Batravés do anel.

Resolugdo:

Observe a figura:

o= B0°

O unico detalhe do exercicio é que o dngulo dado foi de 30°
com o plano do anel. Para o calculo do fluxo, é necessario o
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dngulo gue o vetor normal ao plano do anel faz com o vetor
indugdo magnética B. Pela figura, podemos observar que esse
dangulo é de 60°.

Dessa forma, o fluxo do campo magnético € dado por:

= BAcos60°P = In(5. 107°F .= = 3,927 107 Wb
O (" I3

by |

Indugiio eletromagnética

Vamos agora imaginar uma espira formada de um mate-
rial condutor. Faraday notou que, quando o fluxo magnético
através da espira sofria qualquer variagdo, aparecia nesta espira
uma corrente elétrica dada por:

==

R

Onde € ¢ a forga eletromotriz induzida (em V) e i € a cor-
rente induzida (em A) ¢ R € a resisténcia da espira (em £2).

Esse principio ¢ de uso geral, ou seja, podemos ter corren-
tes induzidas em solenoides, bobinas etc.

ATENCAQ!

De maneira geral, podemos escrever que:

Toda vez que o fluxo de indugdo magnética, através de um
circuito qualquer, sofrer variagées, aparecerd nesse circuito
uma forga eletromotriz induzida. Se o circuito estiver fecha-
do, surgird uma corrente induzida.

O circuito onde a corrente induzida aparece é chamado de
cdircuito induzido.

Através da expresséo matemdtica do fluxe magnético, pode-
-se perceber que o fluxo do vetor indugdo magnética através
do induzido pode ser variado seja pela intensidade de B, pelo
médulo da drea exposta oo campo magnético, ou pela varia-
¢fio do éngulo o, conforme mostrom as figuras 15, 16 e 17.

L .

Afastando 0 ima  —=—
v

Fig. 15 Variagdo do fluxo pela varagdo do modulo de E-.

Fig. 16 Variagdo do fluxo pela varagéo da area.

VANl Fisica

Fig. 17 Variacdo do fluxo pela variagdo do angulo o

Variacao do fluxo causada pela varia¢ao do
modulo do vetor indu¢iio magnética

Tomemos um imd em forma de barra, como na figura 18.

Fig. 18 Varlagdo do fluxo pela variacdo do médulo de B.

I sabido que o campo fica mais fraco @ medida que nos
afastamos do ima. Se aproximarmos o imd da espira, perpendi-
cularmente ao seu plano, estaremos causando uma variacao do
fluxo nessa espira, pois a intensidade do vetor indugdo magne-
tica B no seu interior estard variando. Surge entdo, nessa espi-
ra, uma forca eletromotriz induzida e, consequentemente, uma
corrente induzida. Ha de se notar que o mesmo aconteceria se
afastassemos o ima da espira, pois isso também causaria uma
variagio do fluxo magnético.

Fica facil perceber que poderiamos ter uma variagio de
fluxo causada pela variagdo da intensidade de B na espira, se
nos a aproximassemos ou a afastassemos do ima.

Outra maneira de obter o campo magnético seria utilizando
um circuito tal como na figura 19. Esse circuito gera um campo
magnético que, por sua vez, causa um fluxo na espira N. E im-
portante ressaltar que a corrente induzida faz surgir uma forga
magnética que se opde a0 movimento relativo das espiras.

O sentido da corrente induzida varia quando a intensidade
do fluxo aumenta ou diminui na espira (este sentido sera deter-
minado mais tarde através da Lei de Lenz).

o

Fig. 19 Variagdo do fluxo na espira N pela variagdo da corrente M, que
cresce no tempo.




Variagiio no fluxo causada pela variacéo de A exposta ao

vetor B

Considere uma espira retangular imersa parcialmente e
perpendicularmente a um campo magnético uniforme, confor-
me visto na figura 20.

- - - - - - - - -
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Fig. 20 Variacio do fluxo pela varacao da area.

Observe que, quando fazemos a espira penetrar mais ou
menos no campo magnético, aparece uma corrente induzida
cujo sentido depende de estarmos penetrando a espira no cam-
po (aumentando o fluxo, pois A aumenta) ou retirando a espira
do campo (diminuindo o fluxo, pois A diminui).

Portanto, a area A que aparece na equagio do fluxo magnéti-
co nio ¢a areatotal do circuito, mas sim aquela que efetivamente
estd imersa em um campo magnético.

ATENCAO!

E importante ressaltar que a velocidode de variagGo do
fluxo, sejo por qualguer motivo, influencia na intensidade
da corrente induzida, conforme veremos adiante na Lei de
Faraday-Neumann.

Qutro fato importante & que a corrente induzida também
fard aparecer aqui uma forga mognética no sentido oposto
oo movimento da espira.

Variacéio do fluxo causada por variacio do dngulo o
Considere uma espira girando com velocidade angular o,
imersa em um campo magnético uniforme, conforme a figura 21.

Fig. 21 Variacdo do fluxo pela variagdo do angulo o

Capitulo 9

Fica facil observar que o vetor normal n perpendicular a
superficie varia em dire¢do e sentido, ou seja, o angulo o varia
de 0 a 2m, portanto, temos que:

-BA < ¢, < BA

Dessa forma, surge na espira uma forga eletromotriz induzida
¢ uma corrente induzida, que dependem do sentido de giro da es-
pira e de sua velocidade angular.

Esse € o principio de funcionamento dos geradores meca-
nicos de energia. Essa corrente pode ser continua, caso em que
o gerador ¢ chamado de dinamo, ou ser alternada e, nesse caso,
o gerador ¢ chamado de alternador.

Tendo, entdo, tratado da indugdo magnética de forma
qualitativa, vamos agora dar um tratamento quantitativo ao
problema. Isso sera feito através da Lei de Lenz, que nos
dara o sentido da corrente induzida, e através da Lei de
Faraday-Neumann, que nos dara o valor da forga eletromo-
triz induzida; assim, poderemos calcular o valor da corrente
induzida.

Lei de Lenz

A Fisica ¢ uma ciéncia eminentemente experimental, e,
como tal, muitas de suas leis sdo experimentais.

A Lei de Lenz foi obtida através de resultados experimen-
tais e diz respeito ao sentido da corrente induzida, ela foi des-
coberta pelo fisico russo Heinrich Lenz e podemos enuncia-la
da seguinte forma:

O sentido da corrente induzida ¢ tal que se opde a va-
riacio do fluxo que a produziu.

O que iremos fazer agora ¢ aprender como aplicar a Lei
de Lenz.

Inicialmente, consideremos uma espira circular e um ima
em forma de barra, conforme a figura 22.

/ T

<

\\f/ e

=1

SR

Fig. 22 Utilizagdo da Lei de Lenz.

Ao aproximarmos o polo norte do ima da espira, pela Lei
de Lenz, a corrente induzida sera tal que se opora as causas
que lhe deram origem. Como ela fara isso? Basta pensarmos
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que a corrente induzida sera tal que ira gerar, na face da
espira voltada para o imd, um campo magnético induzido B’
que fara aparecer uma forga F que contrarie a aproximacio
do ima, ou seja, ira aparecer um polo norte na face da espira
voltada para o imi, sendo a corrente vista, nesta face, em
sentido anti-horario.

Da mesma forma, se afastarmos o ima da espira, a corrente
sera tal que tentara trazé-lo de volta, ou seja, aparecera, na face
da espira voltada para o imd, um polo sul, sendo a corrente
vista, nesta face, em sentido horario.

O raciocinio ¢ idéntico se o lado do imi voltado para a
espira for o polo sul magnético.

ATENCAQ!

Da eletrodindmica vimos que, para que haja corrente
elétrica, é necessario energia; dessa forma, a energia ne-
cessaria para o surgimento da corrente na espira vem do
trabalho realizado para se ter o movimento relativo entre
espira e ima, j@ que & necessario fazer uma forga contra o
campo para manté-lo. O trabalho realizado para ocasio-
nar esse movimento & dissipado em efeito joule na espira,
ou seja, a Lei de Lenz obedece ao principio de conserva-
¢do da energia.

O que foi visto acima & de uso geral, ou seja, em qual-

quer situag@o em que seja necessaria a utilizagdo da Lei de

Lenz, basta observarmos os seguintes passos:

a) Verificar o sentido das linhas de indugé@o no induzido.

b) Observar se o movimento relativo estd fazendo com

que a intensidade do fluxo no induzido aumente cu
diminua.
Com isso, o sentido da corrente induzida serd aguele que
tenderd o se opor a essas causas, ou seja, enfraquecer
fluxos que aumentam com o tempo ou fortalecer fluxos
que diminuem com o fempo.

Uma espira circular oscila como um péndulo em um
campo magnético uniforme, conforme mostra a figura. Qual ¢
o sentido da corrente induzida na espira, durante seu movi-
mento de subida, quando vista pelo observador O? Justifique
sua resposta.

Fio de seda

% -

1}" -

| Linhas de
e a 1‘\\ inducao

Resolugdo:
Inicialmente, analisaremos o problema a partir do ponto de
vista do observador, conforme mostra a figura:

x x X x
Y x X x
X * * *
4 ¥ * *

Na subida, a espira esta penetrando no plano do papel. Apli-

gquemos, entdo, os passos da utilizacdo da Lei de Lenz:

«  lerificamos o sentido das linhas de indugdo no induzido:
para dentro do plano do papel.

«  Observamos o movimento relativo da espira dentro do
campo: o movimento da espira na subida diminui o flixo
atraves dela, pois cada vez menos linhas de fluxo penetram
na espira.

«  Consequentemente, a corrente induzida tendera a gerar um
fhxo que aumente o fluxo que diminuiv. Isso acontece se, na
espira, circular uma corrente no sentido hordario (verifigue
pela regra da mdo direita). Essa corrente gerara um vetor
indugdo magnética para dentro do plano do papel, tendendo
a fortalecer o fluxo original gue diminuiu com o tempo.

.
Lei de Faraday-Neumann

Antes de entrarmos propriamente na formalizagio ma-
tematica da Lei de Faraday-Neumann, vamos inicialmente
considerar um fio condutor retilineo de comprimento f, per-
pendicular a um campo magnético uniforme, inicialmente em
repouso, conforme a figura 23.

o

WO e

Fig. 23 Condutor retilineo imerso em um campo magnético.

Nesse caso, os elétrons livres do condutor estio em repou-
s0, e, portanto, nenhuma forga magnética age sobre eles.

Se, no entanto, movimentarmos esse fio com velocidade
v, perpendicular ao campo magnético, ira aparecer uma forga
magnética que ira polarizar o fio. Veja a figura 24.

V¥4 Fisica




* Y ® . * * ¥ *
F
a .
E
Y 4 ™ ™ by ® ' '
! g . ||F——=v
Fm
™ e ™ 4 ® ® % w

A X A X A X X K X

Fig. 24 Condutor retilineo imerso em um campo magnético deslocan-
do-se com velocidade v.

Se continuarmos esse movimento, chegaremos ao ponto
em que a forga magnética, que age sobre os elétrons do fio,
sera igual a forga de repulsdo de coulomb, causada pelo campo
elétrico gerado pela polarizagio deste, assim sendo, podemos
escrever que:

Fu = Fe
B.gv=q.L

Se pensarmos que o campo elétrico no interior do fio € uni-
forme, podemos escrever que:

g=E-1,

onde ¢ ¢ o comprimento do fio, ¢ & ¢ a forga eletromotriz que
surge no fio. Assim, temos que:

£
B x-':?,nu e=B./v

De acordo com o discutido anteriormente, a fem surge
quando ha uma variacdo temporal do fluxo do vetor indugdo
magnética. Matematicamente, esta lei, conhecida como Lei de
Faraday-Neumann, pode ser escrita como:

A d
g=—lim ﬁ =— &
At—0D At dt

Onde € ¢ forca eletromotriz instantanea gerada no induzi-
do, e ¢, € o fluxo através do induzido.

Podemos ainda definir a forga eletromotriz média pela ex-
pressdo abaixo:

__Aby

I ﬂt

Se a variacdo do fluxo for constante, teremos o caso onde a
forca eletromotriz € coincide coma g .

£

Duas coisas nos saltam aos olhos, a primeira ¢ o sinal ne-
gativo na expressio, este sinal se deve a Lei de Lenz, ja que a
forca eletromotriz induzida que gerard a corrente induzida deve
sc opor a variagio do fluxo que lhe deu origem.

Aoutra, ja vista na analise qualitativa feita no inicio do ca-
pitulo, ¢ que, quanto mais rapida for a variagio do fluxo, maior
sera a forca eletromotriz induzida.

Para se confirmar o resultado obtido anteriormente, para o
condutor retilineo se movimentando em um campo magnético
uniforme, consideremos um condutor retangular imerso per-
pendicularmente a um campo magnético, onde um dos lados
pode deslizar sem atrito ao longo do mesmo, com velocidade
constante v, conforme veremos na figura 25.

Capitulo 9

Fig. 25 Espira retangular imersa em campo magnético.

Percebemos que, dentro do plano definido pelo condutor,
ha uma variagdo do fluxo ocasionada pela variacdo da area, ou
seja:

Ad,=B-AA
mas

AA=1-As
onde As = v - At, assim, temos:
Ady = B-1-v-At
Aplicando-se a Lei de Faraday-Neumann, temos que:

At At

£= =—-B. /v

Resultado esse que confere com o resultado obtido ante-
normente.

Nesse caso, o sentido da corrente pode ser obtido através
da Lei de Lenz, utilizando-se os passos descritos anteriormen-
te. Assim, temos de:

a) verificar o sentido das linhas de indu¢do no induzido: Per-
cebemos que as linhas de indugdo no induzido estio dirigi-
das para cima verticalmente.

b) observar se o movimento relativo estd fazendo com gue
a intensidade do fluxe aumente ou diminua: Percebemos
que o deslizamento do lado do condutor esta aumentando a
area exposta ao campo e, portanto, causando um aumento
do fluxo.

Portanto, a corrente induzida sera tal que causara um cam-
po magnetico dirigido para baixo, para tentar se opor a um
aumento do fluxo. Pela regra da mio direita envolvente, perce-
bemos que o sentido da corrente, olhando o condutor retangular
por cima, deve ser horario.

ATENCAO

E importante perceber que uma forga magnética constante
irG se opor ao movimento do lado condutor, pois se isso ndo
ocontecesse, haveria corrente sendo produzida do nada.
Dessa forma, o trabalho realizado para se movimentar o
lodo que desliza é dissipado por efeito joule no condutor.
Se quisermos aumentar a velocidade, e com isso a corrente,
serd necessdria uma forga maior, |d@ que a forga magnética
aumentard devido a esse aumento da corrente.
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Induténcia

No capitulo 6, citamos os capacitores como dispositivos
capazes de gerar no seu interior um campo elétrico no qual ¢
possivel armazenar energia potencial elétrica.

Os solenoides sédo dispositivos capazes de gerar no seu in-
terior um campo magnético uniforme. Sera possivel, entdo, ar-
mazenar energia no campo magnético? A resposta ¢ sim. Estes
dispositivos capazes de criar no seu interior campos magnéticos
sdo denominados indutores, do qual o solenoide faz parte. O in-
dutor (L) € representado pelo simbolo:

Y

IX muito interessante observarmos essas simetrias ¢ parale-
lismos da natureza.

O indutor esta para o magnetismo assim como o capacitor esta
para a eletricidade. Observe a figura 26.

B —
i,
L

capacitor

T
o

e A A
indutor

Fig. 26 Analogia entre o capacitor e o indutor.

Da mesma forma que na eletricidade, a indutancia de um
indutor depende somente da sua geometria e do meio que o
preenche. Definamos entdo a indutancia de um indutor:

_ Nog
i

L

Nesta equacio, n ¢ o niimero de espiras, ¢y, ¢ o fluxo magné-
tico e 1 ¢ a corrente elétrica que percorre o indutor. O produto
n- ¢, ¢ chamado de fluxo concatenado.

A unidade de indutdncia no sistema internacional ¢ o H
(henry), em homenagem a Joseph Henry, coautor da Lei de in-
dugio e contemporineo de Faraday.

Como exemplo da utilizagio da expressdo acima, vamos
calcular a indutincia de um solenoide.

O campo magnético B, no interior de um solenoide de area
A, ¢ dado por:

B=p|.:—1.i

Assim sendo, o fluxo em cada espira ¢ dado por:
n .
Oy = B.A:p.F.LA
E o fluxo concatenado ¢ dado por:

n piA
{

n. Oy =n.p.%.i.A=

Finalmente, a indutincia € calculada como:

L

n.dy |13pif‘k B |13u.*1
T

Observa-se, através da analise da equagdo acima, que a
indutdncia, similarmente a capacitiancia, depende somente da
geometria do indutor e do meio que o preenche.

O calculo da indutancia equivalente ¢ feito similarmente ao
da resisténcia equivalente, ou seja:

* st hd n indutores L, em série, a indutancia equivalente ¢
calculada somando-se as indutincias de todos os indutores:

n
Ly, = ;I L,

* s¢ ha n indutores L, em paralelo, o inverso da indutincia
equivalente ¢ igual ao somatorio dos inversos das indutan-
cias de todos os indutores:

B Um solenoide ¢ enrolado com uma tunica camada de fio
de cobre isolado (diametro = 2,5 mm). Ele tem 4,0 cm de dia-
metro ¢ 1,0 m de comprimento.

a) Quantas espiras possui o solenoide?

b) Qual ¢ a indutiancia, por metro de comprimento, na regiio

central do solenoide?
Suponha que as espiras sejam adjacentes ¢ se toquem e que
a espessura do isolamento seja desprezivel.

Resolugdo:

a) Como as espiras esido justapostas, hd uma espira a cada
didmetro do fio, dessa forma, o numero de espiras serd
dado dividindo-se o comprimento total pelo diametro:

4 !

d 25107

= 400 espiras

b) Utilizando-se da expressdo calculada anteriormente para
a indutdncia do solenoide, tem-se:

4007 4m 107 (4,107 1 mH

- ( S

Como o comprimento é de um metro, lem-se que a induidn-
cia por unidade de comprimento € tal gue:

L ImH
S I 107 Hm
¢ !l m

L
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Auvtoindugdio

Em circuitos que envolvem capacitores, observa-se que, ao
ligarmos um capacitor e um resistor em série com uma bateria,
o circuito demora certo tempo para atingir o seu estado de equi-
librio. Isso se deve ao fato de que capacitores nio “toleram”
variagoes bruscas de tensdes, devido a energia armazenada no
scu campo elétrico que tende a manter o fluxo do campo elc-
rico constante.

Em circuitos que envolvem indutores, o comportamento é
semelhante, ou seja, ao ligarmos um indutor e um resistor em
séric com uma bateria, o circuito também demora certo tem-
po para atingir o seu estado de equilibrio. Aqui, o indutor ndo
“tolera” variacoes bruscas de corrente, pois, devido a sua indu-
tincia, ele faz surgir uma fem induzida contraria a variacio de
fluxo que a bateria impde ao circuito.

Essa explicagdo ¢ facilmente entendida se langarmos mao
das equacdes ja vistas.

Da Lei de Faraday, para o caso mais geral, onde temos n
espiras, podemos escrever que:

__d(ngg)
dt
Mas, da defini¢do de indutdncia, podemos escrever que:
n-¢pg=L-i

Supondo-se a indutancia constante, temos que:

Essa equagdo nos diz que em um circuito com indutores,
caso haja uma variagio temporal na corrente, surgira uma fem
induzida opondo-se a essa variacdo de corrente.

Assim, se a corrente estiver aumentando com o tempo
(quando ligamos a chave), a for¢a eletromotriz induzida se
opora a esta subida da corrente, fazendo com que demore
um periodo de tempo para que a corrente atinja o seu valor
de equilibrio. O mesmo vale para quando levamos a fonte de
tensdo a zero. A corrente demorara a cair a zero em um certo
periodo de tempo devido a fem induzida gerada no indutor.

Para ilustrar o explicado acima, as figuras a seguir mos-
fram o circuito ¢ a tela de um equipamento utilizado para se
mostrar as tensdes em fun¢do do tempo nos terminais de um
indutor e um resistor ligados em série com uma bateria que
fornece uma tensdo variavel entre 2 Ve 0 V.

@‘H’

Fig. 27 Circuito resistor-indutor{RL).

Capitulo 9

@ [T INCV T INLT

(b) B

Vi+Vr=¢

(c)

Fig. 28 Tela de um osciloscopio mostrando a variacdo da tensdo com
o tempo.

ATENCAO

Figura 28, (o) da diferenca de potencial Vy entre os extre-
mos do resistor, (b) da diferenca de potencial V| entre os
extremos do indutor e (c) da fem € aplicada ao circuito.

O fendomeno da autoinducio leva-nos a crer que existe uma
energia armazenada no campo magnético do indutor. Pois, caso
contrario, como poderia circular corrente pelo circuito apos a
fonte ter sido levada a zero volts?

De fato, da mesma forma que a energia armazenada entre
as placas de um capacitor depende da carga armazenada ¢ da
capacitancia, tal que:

_i[.l}

capacitor 2

a energia armazenada no interior de um indutor depende so-
mente da corrente que o circula e da sua indutancia, tal que:

1, .2

=L.1" (1)

indutor = 5

E

Dessa forma, ndo ¢ muito seguro desligar instantaneamen-
te motores onde circulam altas correntes, pois a forga eletromo-
triz induzida pode ser capaz de provocar uma descarga elétrica
mortal para o operador.
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"1 Uma bobina de induténcia igual a 10 H e resisténcia
igual a 40 € ¢ ligada a uma bateria de 200 V. Qual o valor da
energia acumulada no campo magnético apos a corrente ter
atingido o seu valor maximo?

Resolugdo:
A corrente mdaxima € a propria corrente de equilibrio, tal que:
200
i=——=54
40

A energia € entio calculada através da expressdo apresentada
anteriormente, assim:

E = iL. i’ = im. 57=1257
23 3

Com o estudo dos indutores, encerra-se a teoria do magne-
tismo. Vocé ¢ capaz agora de entender circuitos simples envol-
vendo resisténcias, fontes, capacitores e indutores.

Transformadores

Uma interessante aplicagdo da inducdo de Faraday sdo os
transformadores. Um transformador pode ser definido como
sendo um dispositivo capaz de alterar a tensdo para um valor
conveniente para o0 uso, quer seja para aumentar o valor dessa
tensdo, quer seja para diminuir esse valor.

Para uma melhor compreensio, suponha que vocé tenha
comprado um equipamento cuja tensdo de alimentagio seja
110 V AC (Corrente alternada) e que a tensdo de alimentacio
da sua casa seja 220 V AC.

O transformador ¢ uma otima solugéo para o seu problema,
vejamos como ele funciona.

Considere a figura 29, na qual se vé um bloco de material
ferromagnético, que chamaremos nticleo. A esquerda, vé-se um
enrolamento de n, espiras e, a direita, um enrolamento de n,
espiras.

1I"IIIII
Vz
n, espiras \ .
(Enrolamento n; esiras
pnr‘nérlo} {Enmlar‘nelntn
Linhas de fluxo no secundario)

interior do nucleo do
transformador

Fig. 25 Bloco de material ferromagnético

Quando uma tensdo alternada V| ¢ aplicada no enrolamen-
to da esquerda, que chamaremos primario, surge no seu interior

uma varia¢io do fluxo do vetor de indugdo magnética (%},

a qual causa nos terminais do primario uma ddp idéntica a V,,
pois o enrolamento ¢ a tensdo de alimentacdo estdo em parale-
lo, tal que, pela Lei da indugdo de Faraday:

do,
T dt

=-n

Esse fluxo variante ¢, entdo, acoplado ao enrolamento da
direita, o qual chamaremos secundario, através do nucleo do
transformador, e surge nos terminais do secundario uma ddp

V,, de modo que:

4o
dt

A situacio descrita anteriormente ¢ valida para os trans-
formadores ideais e, igualando as duas equagdes anteriores,
tem-se que:

V, =-n,

A equagdo acima nos mostra que a relagdo de transforma-
¢lo ¢ idéntica a relagdo entre o numero de espiras. Assim, para
resolvermos o problema do equipamento de 110 V AC, que
deve ser ligado a uma tomada de 220 V AC, podemos utilizar
um transformador cujo nimero de espiras no primario ¢ igual a
400 e no secundario ¢ igual a 200.

ATENCAQ!

Para o transformador, é importante notar que este disposi-
tivo sé funciona com corrente alternada, pois se a corren-
te fosse continua, nao teriamos um fluxe do vetor indugao
magnética variante no tempo e, assim, nao teriamos ddp
nos terminais do primdrio, nem do secundario. 56 teriamos
indicagao de corrente do secunddrio nos instantes em que a
chave do primdrio fosse ligada ou desligada.

Transformacdo de corrente

Para o transformador ideal, podemos dizer que a poténcia
na entrada ¢ igual a poténcia na saida. Assim, podemos escre-
ver que:

i) =P
enirada salda

i2 n

Verificamos que a relacio de transformacao de corrente ¢ a
inversa da relagdo de transformacdo de tensio.

Novamente, a relacio anterior ¢ valida somente para trans-
formadores ideais, ja que se considerou que ndo houve perdas.
Para o caso de transformadores reais, devem ser considerados
alguns efeitos, que serdo analisados a seguir.
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Correntes de Foucault

SAIBA MAIS

Jean-Bernard Léon Foucault,
fisico francés, nasceu em
18/09/1819, em
Franca, e foleceu em
11/02/1868, na mesma ci-

dade. Embora tivesse inicia-

Paris,

do seus estudos em Medicing,
seus interesses wvoltaram-se

principalmente para a Fisi-

ca. Foi capaz de medir a ve-

locidade da luz com extrema

Fig. 20 Jean-Bernard.

precisGo. Inventou o péndu-
lo de Foucault, que forneceu a prova experimental de que a
Terra roda em torno do seu eixo. Descobriu também a exis-
téncia de correntes no interior de discos de cobre que gira-
vam na presenca de fortes campos magnéticos. Trabalhou
nos primordios do processamento éptico de sinais, desen-
volvendo um método preciso para testar defeitos em super-

ficies de espelhos usados em telescépios.

As correntes de Foucault sio definidas como sendo as
correntes que circulam quando blocos macigos de material
condutor sdo expostos a variagdo do fluxo do vetor indugdo
magnética. Devido ao fato de o bloco ser macigo, a sua re-
sisténcia elétrica ¢ baixa e, dessa forma, essas correntes tém
valor bastante elevado.

Essas correntes podem ser utilizadas em fornos, chama-
dos Fornos de Foucault, e em sistemas de freios, ja que a forga
magnética ¢ sempre oposta ao movimento relativo que lhe deu
origem.

No esquema a seguir, observa-se um bloco que executa
un movimento oscilatorio dentro de uma regido onde age um
campo magnetico.

A
(Forcase * x
L w
upqndnan Fm ~ . “-] )
movimenta) % % .
x X x
Corrente
=W * Y x

de Foucault

Fig. 31 Bloco condutor entrando na regido de campo magnético

Na figura 31, o bloco ¢ abandonado no ponto A e entra na
regido de campo magnético. Nessa situagio, ha uma corrente
induzida, tal que a forga magnética que age no bloco se opde
a0 movimento do bloco, freando-0. Ao entrar completamente
na regido de campo magnético, cessa a corrente induzida.
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Fig. 32 Bloco condutor saindo da regido de campo magnético.

Na figura 32, vé-se o bloco abandonando a regido do
campo magnético e, novamente, surge uma corrente induzida,
sendo o bloco freado por ela.

Conclui-se, dessa forma, que o bloco para mais rapida-
mente com a presenca do campo do que com a sua auséncia,
ou seja, a energia mecanica do bloco ¢ parcialmente dissipa-
da pelo efeito joule, por causa da presenca das correntes de
Foucault.

No caso dos transformadores, se o nucleo do transforma-
dor fosse macigo, ficaria facil perceber que teriamos correntes
de Foucault circulando no seu interior, ocasionando perdas. A
solucdo para diminuir as perdas ¢ laminar o nicleo do trans-
formador de modo que uma lamina seja eletricamente isolada
da outra.

Assim, teremos um aumento da resisténcia elétrica, dimi-
nuindo as perdas pelas correntes de Foucault.

Fig. 33 Transformador elétrica.

Histerese magnética

Uma outra fonte de perdas ¢ a histerese magnética. No
“Texto Complementar” do capitulo 8, foi mostrada a curva de
histerese magnética, que ¢ o efeito pelo qual os materiais ferro-
magneticos apresentam magnetismo residual. Esses materiais
apresentam elevada permeabilidade magnética e a propriedade
de fazer com que as linhas de fluxo do vetor de indugdo mag-
nética circulem no seu interior.

Uma analogia pode ser feita para o melhor entendimento.
Imagine que as linhas de fluxo do vetor de indugio magnéti-
ca sejam como uma corrente elétrica. Assim sendo, ao serem
criadas no primario, elas podem se fechar passando pelo ar ou
passando pelo nicleo e assim se acoplando ao secundario.

127
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Fig. 34 Comparagao entre elefrodindmica e magnetismo.

I 6bvio que se deseja que a grande maioria das linhas de
fluxo se acoplem ao secundario circulando pelo nucleo do trans-
formador. Da mesma forma que a corrente elétrica ao chegar

em dois ramos em paralelo de um circuito elétrico passa pelo
ramo de menor resisténcia, as linhas de fluxo optam por circular
em um material que possui maior permeabilidade magnética. O
preco que se paga € a histerese magnética. Ao se variar o sentido
da comrente, é gasta uma quantidade de energia para alterar o
sentido dos dominios magnéticos no interior do material.

A solugdo € buscar materiais que apresentam caracteristica
que diminuam as perdas por histerese, apresentando simultanea-
mente elevada permeabilidade magnética.

Perdas nos enrolamentos

Além disso, existem as perdas elétricas nos enrolamentos
do secundario e do primario. Essas perdas sio inevitaveis e a
solucdo para diminuir os seus efeitos ¢ utilizar fios de qualida-
de para diminuir as resisténcias ¢ dimensiona-los para a potén-
cia nominal do transformador.

Revisando

BB Fuvest (Adapt.) O condutor MN do esquema ao lado esté imerso numa regido onde o campo
magnético B é uniforme. O condutor, situado no plano desta folha, é percorrido por uma corrente
eletrica i; o campo magnético B é perpendicular ao plano desta folha, com sentido dirigido para o l L 7
leitor. Dé o modulo da resultante das forcas que agem sobre o condutor devido ao campo magne- ]

tico B.

IE UFRGS (Adapt.) Complete o texto a seguir

A figura ao lado representa dois fios metalicos paralelos, A e B, proximo um do outro,

que sdo percorridos por correntes elétricas de mesmo sentido e de intensidades iguais
alAe2A, respectivamente. A forga que o fio A exerce sobre o fio B
intensidade da forga exercida pelo fio B sobre o fio A

intensidade &

n A figura ao lado representa uma barra metalica AB, horizontal, caindo entre os

polos norte e sul de um ima.
Quall(is) proposicao(des) esta(ao) correta(s)?

I. O campo magnético do ima, no espaco entre os polos, € orientado de N para S.

Il. Os elétrons da barra sao deslocados para B.

Z

/ 2

e sua

. O potencial elétrico de A sera maior que o potencial elétrico de B.
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Capitulo 9

Exercicios propostos

Forca magnética em fio percorrido por corrente elétrica e
submetido ao campo magnéfico

BN UFRGS Um fio metalico retilineo, percorrido por corrente
elétrica i, & colocado entre os polos de um ima, paralelamente
ao plano da pagina, conforme a figura a seguir.

~__ s “

[
L -

/ N \\
Aforca magnética que atua sobre o fio tera:
direca@o perpendicular a pagina, sentido para fora da pagina
direcao perpendicular a pagina, sentido para dentro da pagina
direcao e sentido da corrente no fio
diregdo das linhas de indugcao magnética, sentido contrario.
direcdo das linhas de induc@o magnética, mesmo sentido.

B Mackenzie A barra condutora horizontal AB esté suspen-
sa entre dois polos magneticos, como maostra a figura.

L Morte k
/
AT B

Sul

Ao fecharmos a chave k, cbservamos que a barra AB:
nao se desloca.
desloca-se para tras.
desloca-se para frente.
desloca-se para a direita.
desloca-se para a esquerda.

BEN F5C-SP Um trecho MN de um fio retilineo, com compri-
mento de 10 cm, conduzindo uma corrente elétrica de 10 A,
esta imerso em uma regido, no vacuo, onde existe um campo
de indugao magnetica de 1,0 T, conforme a figura.

WL [
|
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¥

Aforga que age no trecho do fio tem intensidade:
1,0 N e para dentro do papel
0,5 N e para fora do papel
1,0 N e no sentido do campo.
1,5 N e no sentido oposto ao do campo.
1,0 N e para fora do papel

n Faap Uma espira ABCD, suspensa como mostra a figura,
pode girar em torno de seu eixo de simetria vertical. Quando
ela for percorrida por uma corrente continua e constante i em
presenca do ima da figura, responda:

“

B 'gixo A
: i
s| | ; 1IN
i |
C : D
a) Vista de cima, a espira girara no sentido horario ou anti-
‘horario?
b) Qual sera sua posicao de equilibrio? Justifique as respos-
tas.

ﬂ FEl Calcule a intensidade da forca magnética que age em
um condutor de 20 cm, percorrido por corrente elétrica de 10 A,
colocado perpendicularmente as linhas de inducdo de um
campo magnetico de intensidade 1 T. Indique, em um esque-
ma, a direcao e o sentido da forga.

n Um eletron desloca-se paralelamente ao fio condutor AB.

_________ GL..

A B

Ch

g

[
Ao se fechar a chave Ch, o elétron:

aproxima-se de AB.

afasta-se de AB.

continua em trajetoria paralela a AB.

tem velocidade alterada em madulo.

tem trajetaria retilinea perpendicular a AB.

WA UFU Um elétron é lancado, com velocidade v, em direcao
perpendicular a um fio que conduz uma corrente elétrica, i, con-
forme mostra a figura.

P

e

Imediatamente apds o langamento, o elétron sofre uma forca,
melhor representada pelo vetor:
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BN Mackenzie Dispde-se de dois condutores infinitos,
retlineos e paralelos, percorridos pelas correntes i, e i,
de intensidades iguais a 10 A e de sentidos contrarios. Um
proton (g = 1,6.10°'¢ C) é “disparado” do ponto A com uma
velocidade v, = 1,0. 108 m/s seguindo uma diregéo paralela aos
condutores e sobre o plano que os contém.

iy T liz

L
. 1cm

A intensidade da forca a que esse préton fica sujeito no instante
do disparo é:
Dado: p, = 4m. 1077 Tm/A.
ZEro. 6,4.10°17 N
3,2.10-""N 1,6.10-7"N

48107 N

n MNo esquema, representa-se, em secao, um condutor reto
(normal ao plano da figura) percorrido por corrente elétrica |
orientada para o observador e imerso no campo de inducao B,
mantido por um ima (polos norte N e sul S); as horizontais repre-
sentam linhas de indugdo. O campo B exerce no condutor certa
forca F.

& orientado para a esquerda.
é orientada para a esquerda.
& orientada para a direita.

F é orientada para cima.

T TH Ol

nenhuma das anteriores.

BN Mackenzie A figura ilustra duas molas flexiveis, condu-
toras, que sustentam uma haste AB também condutora, de
massa 2 g e comprimento 1 m, imersa num campo magnéti-
co uniforme perpendicular a ela, de intensidade 1 T, num local
onde a aceleracgio da gravidade & 10 m/s2
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Para que se anulem as tragdes nos condutores helicoidais (mo-
las), o sentido da corrente na haste e a sua intensidade sao,
respectivamente:
de AparaBe 0,02 A
de Bpara Ae 0,01 A
de AparaBe 0,01 A

deBparaAe (0,02 A
de BparaAe 0,05 A

IK{I]l Fisica

BIN PUC-SP Dois fios condutores longos, paralelos, imersos
no ar e separados por uma pequena distancia sdo percorridos
por correntes de intensidades i, e i, Pode-se afirmar que:
irao se atrair, se as correntes tiverem mesmo sentido.
rao se repelir, se as correntes tiverem mesmo sentido.
nao aparece forga alguma entre eles, desde que as corren-
tes tenham mesma intensidade e sejam de mesmo sentido.
nao aparece forga alguma entre eles, desde que as correntes
tenham sentidos opostos e sejam de mesma intensidade.
nenhuma das anteriores.

m Um condutor retilineo de comprimento igual a 50 cm &
percorrido por uma corrente eletrica de intensidade igual a 4,0 A
O condutor esta totalmente imerso em um campo de indugao
magneética uniforme de intensidade igual a 1,0.103T e forma,
com as linhas de indugao, um angulo de 30°:

o

¢

y

-3
TTYYYYYY

Calcule a intensidade da forga magnetica atuante no condutor.

m Dois condutores paralelos, AB e CD, sao interligados atra-
ves de uma haste tambem condutora, que pode girar no plano
da figura em torno do ponto D e que contata AB no ponto B. Na
regido em que se situa a haste, existe um campo magnético per-
pendicular ao plano dos condutores e apontando para o leitor.

.. - B

A B

. Haste

i . . .
c D

Se uma corrente elétrica de intensidade i percorrer os condu-
tores no sentido indicado, a tendéncia da haste sera:
manter-se na posicao inicial.
girar no sentido horario.
girar no sentido anti-horario.
subir.
descer.

m Na figura, o condutor CD esta em repouso, apoiado em
duas barras condutoras fixas X e Y. Despreze atritos.

Mesa horizontal
de madeira




O médulo do vetor indugdo magnética entre os polos do ima
e B=1T e o comprimento do condutor imerso no campo &
¢ =10 cm. Sabendo que o corpo A pesa 2 N e que o fioque o
suspende ao condutor & ideal, determine:

a) o sentido da corrente no condutor.

b) aintensidade dessa corrente.

B UFSCar Quatro fios, submetidos a correntes continuas de
mesma intensidade e sentidos indicados na figura, sdo manti-
dos separados por meio de suportes isolantes em forma de X,

oconforme figura.
fmefffi;ffiiﬁﬁ
,/:_,.,-""" f}-
g .j::é##fﬁgﬁ
-

Observe as regides indicadas:

Entre dois suportes, os fios 1, 2, 3 e 4 tendem a se movimentar,
respectivamente, para as seguintes regides do espago:

A A C; C. D:B:B; D 1,J; L; M.

E E: G:G. A'B:C: E

m O toca-fitas de um automovel é alimentado por uma ba-
teria de 12 V, através de um par de fios percorridos por uma
oorrente elétrica de 2,0 A Os dois fios estao separados pela
distancia de 2,0 mm.

— -

Admitindo p, = 4n. 1077 Tm/A:

a) calcule a intensidade da forca magnética por centimetro de
condutor.

b) diga se a forga e de atragao ou de repulsao.

m Mo esquema da figura, a barra AB tem resisténcia R = 5 (2,
peso de modulo P = 20 N e comprimento ¢ =1 m. Essa barra faz
contato sem atrito com dois trilhos verticais MN e M' N', perfeita-
mente condutores. Perpendicularmente ao plano dos trilhos, existe
um campo de indug&o magnetica uniforme de intensidadeB=0,5T.

M H;HFE - = M
@B
Y2 b B
M N’

Sabendo que a barra AB mantém-se em repouso, determine a
forca eletromotriz € do gerador.
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BIR Unifesp Na regido quadriculada da figura existe um cam-
po magnetico uniforme , perpendicular ao plano do reticulado
e penetrando no plano da figura. Parte de um circuito rigido
também passa por ela, como ilustrado na figura

P x| ox bx bom
L - - L] _ _ 1
1 1 1 ]
TR BB TR TR B
r==-——r~-a3a~-~—I—~1
(-4 H»opoX o9 ox o
F————k—-4—-=--=—4
L4 *w ! ox b4

i i [ i
[ 1 1 -
1 T T N
e e e b o ool o o e o

A aresta de cada célula quadrada do quadrilatero tem compri-
mento u, e pelo fio passa uma corrente elétrica de intensidade i.
Analisando a forgca magnetica que age sobre cada elemento de
comprimento u do fio do circuito, coincidente com a aresta das
celulas quadradas, a intensidade da forga magneética resultante
sobre a parte do circuito exposta ao campo B é:

nula. iBu. 13iBu.
iBu 3B
> iBu.

BEN UFs) 2011 Considere a figura a seguir, que representa
um fio condutor retilineo longo conduzindo uma corrente | que
atravessa o interior de um ima em forma de U. Os polos norte e
sul do ima encontram-se indicados pelas letras N e 5, respec-
tivamente.

ﬁ:»ﬁ

\x
Devido a presenca do campo magnético do eletroima, o fio so-
frera a agao de uma forga magnética, agindo:

da direita para a esquerda da figura.

de cima para baixo da figura.

da esquerda para a direita da figura.
de baixo para cima da figura.

WD Unifesp A figura mostra uma espira retangular imersa em
umn campo magnético uniforme, elemento basico de um motor
glétrico de corrente continua.

1]
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O plano da espira é paralelo ao vetor campo magnético. A ex-

tremidade da espira junto ac ponto D esta ligada ao polo posi-

tivo da bateria e a extremidade B, ao polo negativo; a corrente

percorre 0 circuito no sentido de D para B.

Sao dados:

— intensidade da corrente que percorre a espira: i = 0,80 A;

—resisténcia do fio no trecho DCAB: R=25Q

— madulo do vetor campo magnético: B=0,50 T;

— comprimento dos lados da espira: AB= CD = 0,050 m.

Determine:

a) adiferenca de potencial entre os pontos D e B.

b) o modulo da forga magnetica que atua em um dos lados,
AB ou CD.

m I.hifesp Para demonstrar a interagcao entre condutores
percorridos por correntes elétricas, um professor estende para-
lelamente dois fios de niquel-cromo de 2,0 mm de didmetro e
comprimento ¢ = 10 m cada um, como indica o circuito seguinte.
\ f=10m
! niquel-cromo
niguel-cromo

!
I_lgﬂcm

£

a) Sendo py_ g = 1,5.10% u.m a resistividade do niguel-
<romo, qual a resisténcia equivalente a esse par de fios
paralelos? (Adote n = 3)

b) Sendo i=2,0 A a leitura do amperimetro A, qual a forca de
interacao entre esses fios, sabendo que estao separados
pela distancia d = 2,0 cm? (Considere despreziveis as re-
sisténcias dos demais elementos do circuito. )

Dada a constante de permeabilidade magnética:
o = 4m. 107" T.m/A.

Unifei Um fio que transporta uma corrente elétrica 1 é
colocado numa regido de campo magnético uniforme B dirigido
para fora da pagina (vide figura).
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A forca resultante sobre o fio é:
nula.
dirigida para a esquerda.
dirigida para a direita.
entrando no plano do papel

XN UFSC O magnetismo e a eletricidade estao intimamente
relacionados. A experiéncia mostra que podera ser exercida uma
forca magnetica sobre uma carga movel que se desloca nas

proximidades de um campo magnético B A figura representa um
fio condutor reto conduzindo uma corrente elétrica de intensida-
de i, posicionado entre os polos de um par de imas
i
Morte Sul Morte

Sul
B

Assinale a(s) proposicao(oes) correta(s).
Sobre o fio atuara uma forga magneética no sentido da corrente.
Sobre o fio atuara uma forgca proporcional a intensidade da
corrente.
Sobre o fio atuara uma forca magnética horizontal, no sen-
tido do polo norte para o polo sul.
Mesmo que a corrente seja muito intensa, nao havera forca
magnética aplicada sobre o fio condutor.
Se a corrente elétrica tiver o sentido invertido ao mostrado
na figura acima, a forca sera nula.
Duplicando os valores da intensidade da corrente elétrica i
e do campo magnético B, a forca magnetica sera quatro
VEZEes maior.

Soma=

N UFABC Uma barra metalica AC de massa desprezivel
estd presa ao teto por duas molas ideais isolantes e idénticas
de constante elastica k = 36 N/m, inicialmente sem deformacao.
A barra € mantida na horizontal e esta ligada a um gerador de
forca eletromotriz e = 120 V com resisténcia interna desprezivel
Uma chave Ch aberta impede a passagem de corrente pelo cir-
cuito. Parte da barra esta imersa numa regidao quadrada de lado
L = 20 cm, onde atua um campo magnético horizontal uniforme
de intensidade B = 0,3 T, perpendicular ao plano da figura e
com sentido para dentro dela (Figura 1).

Figura 1 Figura 2
L
=8
=
k A Y k B =
EEEEEER SEEERE
A A A I Wowox MWW
A L rc XH N KK KK =
- XN KN NN
KX X X = M
WM MM N M N ] L
XK KK BT
L

—_—

_||_./(.£

|
Ao fecharmos a chave Ch, uma corrente de intensidade i passa
a circular e, devido a acdo do campo magnético, surge uma
forca na barra, causando nessa um deslocamento vertical x
(Figura 2). Sabendo que a resisténcia elétrica total desse cir-

cuito vale R = 2 Q) e desconsiderando o campo magnético da
Terra, determine x.

B UFMA Dois aros de mesmas dimensdes estao dispostos
de acordo com a figura abaixo. Ambos estao com seus planos
perpendiculares ao eixo x e em equilibrio mecanico. Um dos aros

IKY4 Fisica




e isolante e contém uma carga Q uniformemente distribuida O
outro aro é condutor e por ele circula uma corrente constante |.

Eixo x

Aro Aro
isolante condutor

E correto afirmar que:

se a carga Q for positiva e o aro isolante girar em torno do
eixo x no mesmo sentido da corrente |, os aros se atrairdao.
se a carga Q for positiva e o aro isolante girar em torno do
gixo x no mesmo sentido da corrente |, os aros se repelirao.
se a carga Q for negativa e o aro isolante girar em torno do
eixo x no sentido contrario da corrente |, os aros se repelirao.
se a carga Q for negativa e o aro isolante girar em torno do
eixo x no mesmo sentido da corrente |, os aros se atrairdao.
nao existira nenhuma forca de repulsao ou de atragao entre
05 aros se 0 aro isolante girar.

Lei da induciio de Faraday - Lei de Lenz

m Para que ocorra o fendmeno de indugao eletromagnéti-
ca, é suficiente que:
exista um campo magneético em regides proximas do ob-
servador.
uma corrente elétrica continua produza um campo magnético.
ocorra a variagao de um fluxo magnetico atraves de uma
bobina.
cargas elétricas, em numero constante por segundo, atra-
wessem o circuito.
cargas elétricas interajam com campos elétricos.

WEB UFMG A figura a seguir mostra um ima proximo a um circui-
to constituido por uma bobina e um medidor sensivel de corrente.
Colocando-se a bobina e o ima em determinados movimentos, o
medidor podera indicar passagem de corrente na bobina.

. |

Nao havera indicagéo de passagem de corrente pelo medidor
quando:
0 ima e a bobina se movimentam, aproximando-se mutua-
mente.
a bobina se aproxima do ima, gue permanece parado.
0 imé se desloca para a direita e a bobina para a esquerda.
0 imé e a bobina se deslocam ambos para a direita, com a
mesma velocidade.
o ima se aproxima da bobina e esta permanece parada.

BTN Mackenzie Uma barra condutora movimenta-se para a di-
reita, com velocidade ¥, num campo magnético B perpendicular
ao plano da figura, orientado para o observador.

Capitulo 9
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As cargas negativas da barra sofrem a agao de uma forga:
de sentido de C para A no sentido de B
de sentido de A para C. no sentido oposto ao de v.
no sentido de v.

WIN UFG um ima permanente realiza um movimento periédi-
co para frente e para tras, ao longo do eixo de um solenoide,
como mostra a figura a seguir.

iy

Esse movimento produz:
uma corrente induzida no fio que tem sentido anti-horario
para um observador no ima.
um fluxo estacionario de campo magnético através das es-
piras.
uma corrente continua no fio que causa dissipagao de
energia por efeito Joule.
uma repulsao entre o solenocide e o ima, quando eles se apro-
ximam, a atracao, quando eles se afastam.
uma forga eletromotriz que independe da frequéncia de os-
cilagao do ima.

BTN FMIT A figura a seguir representa a espira ACDG, rigida
e condutora, sendo puxada para a esquerda através do campo
magnético B, uniforme e constante, normal ao plano da espira
e dirigido para dentro desta folha de papel:

X X X X % x B
A C
\ X X X X X |X

KT e

S X X X %X X |x
oM oM oM KX
G D
X X KX X X X

Qual o sentido da forga magneética atuante no trecho CD da espira?

m Em uma aula, o Prof Antonio apresenta uma montagem
com dois anéis dependurados, como representado na figura a
seguir Um dos anéis € de plastico — material isolante — e 0 ou-
tro & de cobre — material condutor.

O

Anel de plastico Anel de cobre

Em seguida, o Prof. Antonio mostra que o anel de plastico e o
de cobre ndo sdo atraidos nem repelidos por um ima que esta
parado em relacao a eles.
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Ele, entdo, aproxima rapidamente do ima, primeiro, o anel de
plastico e, depois, o anel de cobre.
Com base nessas informagdes, e correto afirmar que:
os dois anéis se aproximam do ima.
oanel de plastico nao se movimenta e o de cobre se afasta
do ima.
nenhum dos aneis se movimenta.
oanel de plastico nao se movimenta e o de cobre se apro-
xima do ima.

PN UFRGS A figura mostra trés posicoes sucessivas de uma
espira condutora que se desloca com velocidade constante
numa regiao em que ha um campo magnetico uniforme, per-
pendicular a pagina e para dentro da pagina. Selecione a alter-
nativa que supre as omissoes nas frases seguintes.

—

x x x x |x x| 87% x
X X X X XIX X X X
X x x X x X x x (XNB
x X ox % [}OX] % x %
x x x % [x x| % x
X X X X XTX X X X
X X X X X X X X X
x % ox x [x x| x_x x
(3)
tv

I.  Na posicao (1), a espira esta penetrando na regido onde
existe o campo magnético e, consequentemente, esta
o fluxo magnetico atraves da espira.
Il Na posicao (2), nao ha na espira.
Il Na posicédo (3), a corrente elétrica induzida na espira, em
relagao a corrente induzida na posigao (1), tem sentido

aumentando, fluxo, igual
diminuindo, corrente, contrario
diminuindo, fluxo, contrario
aumentando, corrente, contrario
diminuindo, fluxo, igual

XN PUC-SP Aproximando ou afastando um ima de uma espira
condutora retangular, a variacéo do fluxo de indugao magnética
determina o aparecimento de uma corrente elétrica induzida i

o IEHE

i i

—
- I
i

» I

Qual a figura que melhor representa a corrente elétrica indu-
zida?

A C E

B D

i

"N UFPA Duas espiras de fio condutor estdo proximas entre
si em planos paralelos. Uma delas (1) € ligada em seérie a uma
bateria com um interruptor (I). A outra (2) e fechada (veja figura).

- |+
II 1
2

Com base nestas explicagdes, podemos afirmar corretamente:
Mo instante em que o interruptor & ligado, passa a haver na
espira (2) uma corrente de mesmo sentido da espira (1).
Mo instante em que o interruptor € ligado, passa a haver
na espira (2) uma corrente que muda de sentido periodi-
camente.

Algum tempo apos a ligagao do interruptor, a corrente na
espira (2) tem 0 mesmo sentido da espira (1).

Algum tempo apos a ligagédo do interruptor, a corrente na
espira (2) é nula.

Mo instante em que o interruptor & desligado, existe mu-
danca de sentido da corrente que circulava na espira (2).

1 35 W figura a seguir representa um condutor colocado sob
a acao de um campo magneético constante, com uma barra metalica
apoiada sobre o condutor deslocando-se com velocidade v.

Dadas as afirmativas:

I. O modulo do fluxo magnetico no interior da espira ACDE
esta diminuinda.

Il.  Acorrente induzida circula na espira no sentido anti-horario.

Ill. Aforga que atua na barra € perpendicular a velocidade.

Estao corretas:

somente Il todas.

duas delas.

somente I.
somente Il

E PUC Um ima em forma de barra cai atravessando uma es-
pira condutora, fixa num plano horizontal, como mostra a figura.

\ﬁﬁf @4 o

Para um observador O, que olha de cima, a corrente induzida
na espira:
tem sempre sentido anti-horario.
tem sempre sentido horario.
tem sentido horario antes que o ima a atravesse e anti-
-horario depois.
tem sentido anti-horario antes que o ima a atravesse e ho-
rario depois.
é nula.
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A UFU Quando o fio mével da figura é deslocado para a
direita, aparece no circuito uma corrente induzida i no sentido
mostrado.

A iT—-—

O campo magneético existente na regido A:
aponta para dentro do papel.
aponta para fora do papel.
aponta para a esquerda.
aponta para a direita.
é nulo.

LN Unifesp A foto mostra uma lanterna sem pilhas, recen-
temente langada no mercado. Ela funciona transformando em
energia elétrica a energia cinética que Ihe é fornecida pelo usu-
ario — para isso, ele deve agita-la fortemente na dire¢do do seu
comprimento. Como o interior dessa lanterna é visivel, pode-se
ver como funciona: ao agita-la, o usuario faz um ima cilindrico
atravessar uma bobina para frente e para tras. O movimento do
ima através da bobina faz aparecer nela uma corrente induzida
que percorre e acende a lampada.

QO principio fisico em que se baseia essa lanterna e a corrente
induzida na bobina sao, respectivamente:

inducéo eletromagneética; corrente alternada.

inducéo eletromagneética; corrente continua.

Lei de Coulomb; corrente continua.

Lei de Coulomb; corrente alternada.

Lei de Ampére; correntes alternada ou continua podem ser

induzidas.

m Fuvest Aproxima-se um ima de um anel metdlico fixo em
um suporte isolante, como mostra a figura.

=— Anel metalico

-=— Suporte isolante

O movimento do ima, em direcao ao anel:
nao causa efeitos no anel
produz corrente alternada no anel
faz com que o polo sul do ima vire polo norte e vice-versa.

Capitulo 9

produz corrente elétrica no anel, causando uma forca de
atracéo entre anel e ima.

produz corrente elétrica no anel, causando uma forga de
repulsdo entre anel e ima.

m ITA Considere um aparato experimental composto de um
solenoide com n voltas por unidade de comprimento, pelo qual
passa uma corrente |, @ uma espira retangular de largura {, re-
sisténcia R e massa m presa por um de seus lados a uma cor-
da inextensivel, ndo condutora, a qual passa por uma polia de
massa desprezivel e sem atrito, conforme a figura. Se alguém
puxar a corda com velocidade constante v, podemos afirmar
que a forga exercida por esta pessoa e igual a:

(ionlf v
R+mg

(ngnlf v
R+mg

(onlf)*v
R+mg

com a espira dentro do solenoide.

com a espira saindo do solenoide.

com a espira entrando no solenoide.

unnlﬁr{' + mg com a espira dentro do solenoide.
mg e independe da posi¢ao da espira com relagao ao so-
lenoide.

Lei de Faraday-Neumann
m FEl Em uma bobina, o fluxo magnético varia com o tem-

po, conforme o grafico a seguir Construa o grafico da fem indu-
zida em fungao do tempo.

H(Wh) 4
4 _____
| |
| |
| |
3Ir-———-fF+-=-=--4
| |
| |
| |
2r—-—-- e
| |
| |
I I
1 —_—— e m ===
| |
| |
| |
0 01 02 03 04 ts)

7B Mackenzie O fio retangular da figura (1) estd em repouso
relativamente ao eletroima; este produz um campo de indugao
magnetica cuja intensidade B, em fungao do tempo t, esta re-
presentada na figura (2). Adotamos positivo o sentido da cor-
rente indicado na figura (1).
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At, AL, At

Figura 1 Figura 2

Com relag@o aos intervalos de tempo indicados na figura (2), a
corrente sera:

- 0 +
+ 0 -
0 0 4]
+ + +

m Fﬂﬂp Uma espira quadrada de 8 cm de lado é perpendi-

cular a um campo magnetico, tal que a indugao magnética vale

510720 T.

a) Calcule o fluxo magnético através da espira.

b) Seocampo caiazeroem 0,1 s, qual sera a fem média indu-
zida na espira nesse intervalo de tempo?

m Faap Uma espira retangular, de dimensdes 30 cm por
10 cm e resisténcia de 10 ohms, move-se com velocidade de
5 cm/s, perpendicularmente ao campo magnético uniforme de
indugao 2 T. Qual € a intensidade e sentido da corrente elétrica
na espira, 2 s apos a situagao indicada na figura?

B

Movimento

5 ITA Quando uma barra metélica se desloca num campo
magnetico, sabe-se que seus elétrons se movem para uma
das extremidades, provocando entre elas uma polarizagao
elétrica. Desse modo, € criado um campo elétrico constante no
interior do metal, gerando uma diferenga de potencial entre as
extremidades da barra. Considere uma barra metalica descar-
regada, de 2,0 m de comprimento, que se desloca com veloci-
dade constante de modulo v = 216 km/h num plano horizontal
(veja figura), préximo a superficie da Terra.

8 ® ® ®
" 1@ ® @
2 lo © @

® @ & &

Sendo criada uma diferenca de potencial (ddp) de 3,0.102 V

entre as extremidades da barra, o valor do componente vertical

do campo de indugao magnética terrestre nesse local é de:
6,9.10°8T 25107 50.105T
1,4.10°°T 421057

m Fﬂﬂp A espira representada na figura tem &rea iguala 1 cm?
e resisténcia R = 2 miliohms. O plano da espira é perpendicu-
lar & um campo de inducao B uniforme. No instante inicial, temos
B = 0,2 T e, decorridos dois segundos, temos B =1,4T. Calcule a
corrente media que circulou na espira nos dois segundos.

*® * o .
B
*® %
*® * o ¥
* ¥ R X %

IEA UCMG Uma espira de 4rea 1,0 m2é atravessada por um
campo de indugao magnetica variavel em modulo, porem de
direcdo sempre perpendicular a ela. A indugdo magnética B os-
cila entre os valores +2,0Te -2T em 0,2 5. O modulo da fem
induzida na espira vale, em volts:

3 5 10 1 20

B Maua A barra condutora AC, de comprimento ¢ = 1,0 m
e resisténcia elétrica desprezivel, desloca-se com velocidade
constante v = 10 m/s, fazendo contato com dois trilhos para-
lelos perfeitamente condutores, sem atrito. Perpendicularmente
ao plano dos trilhos, existe um campo magnetico uniforme, de
intensidade constante B = 0,5 T. Determine a intensidade da for-
ca F que deve ser aplicada a barra para manter constante a sua
velocidade.

C

._-"r

R=100 Sy

A

TN FEI A barra condutora AC da figura, de comprimento
f=50cm, peso P =5N e resisténcia elétrica desprezivel, cai
verticalmente com welocidade v, fazendo contato com dois
trilhos verticais e paralelos com resisténcia também despre-
zivel Perpendicularmente ao plano dos trilhos, existe um cam-

po de indugdo magnetica uniforme, de intensidade B=05T.
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Determine a corrente na resisténcia R e a velocidade da barra.

R=20
E=15V
WW— |

® B

m UFV Uma bobina retangular, com uma resisténcia total de
4.0 Q, é constituida de 10 espiras de 20 em x 30 cm. Essa bo-
bina esta imersa em um campo magnéetico perpendicular a seu
plano, que varia uniformemente de 8,0 T a 16,0 T no intervalo
de tempo de 1,2 s. Calcule, na bobina:

a) aforca eletromotriz induzida.

b) aintensidade da corrente.

WIN UFRGS O grafico a sequir registra o fluxo magnético atra-
vés de anel metélico ao longo de 5 segundos.

hg(Wb) 4

t(s)

L2
<n
ot

Em quais dos intervalos de tempo abaixo relacionados (valores
em segundos) surgira no anel uma corrente eletrica induzida?
somente em (1, 2).
somente em (0,1) e (2, 3).
somente em (0, 1) e (4, 5).
somente em (0,1), (1, 2) e (2, 3).
somente em (0,1), (2, 3), (3, 4) e (4, 5).

BF3 ITA Uma bobina circular de raio R = 1,0 cm e 100 espiras
de fio de cobre, colocada num campo de indugdo magnética
constante e uniforme, tal que B=1,2 T, esta inicialmente numa
posicdo tal que o fluxo de Batravés dela é maximo. Em seguida,
num intervalo de tempo At =1,5102s, ela & girada para uma
posicdo em que o fluxo de B através dela é nulo. Qual é a forca
eletromotriz média induzida entre os terminais da bobina?

E’ Fuvest Uma espira circular de fio condutor estd sujeita a
uma variacao de fluxo magnético, dada em Weber, em relagao
ao tempo, conforme o grafico a seguir.

@(Wb)4

30

15—

0 N
o 01 02 03 t(s)

Qual e, em volts, o moédulo da forga eletromotriz induzida na espira
durante este intervalo de tempo?
100 10 9.0 1,0 0,01

Capitulo 9

EI No esquema:

20m

R: € uma regido onde ha um campo magnetico, cuja diregéo €
perpendicular a esta folha.

E: & uma espira condutora em movimento de velocidade cons-
tante ¥, cujo médulo vale 1,0 m/s.

Supondo que o esquema represente a posicao da espira no
instante t= 0, a corrente elétrica |, induzida na espira, pode ser
representada, em fun¢ao do tempo t, pelo grafico:

| & I &
T T - T -
0 2 4 t(s) 0 2 4 t (8)
| & | &
|
I
|
|
|
|
; 1 -
0 2 4 t(s) 0 2 4 t(s)
| &
T T -
0 2 4 tis)

m Fatec Em um campo de indugao uniforme, com intensi-
dade B = 1,0 T (tesla = Wb/mZ), situa-se uma espira retangular
tendo area A = 100 cm?. A espira é giratdria em torno da reta que
passa pelos centros de dois lados opostos, normal ao campo e
mantida fixa Inicialmente, o plano da espira € normal ao campo

(ver esquema). Gira-se a espira de um angulo reto (90° =g rad)

com duragéo At=1,0.10"2%s

Aforca eletromotriz média induzida na espira €:
1,0.1072V
10V
1,0.10-%V
100 V
nenhuma das anteriores.
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BT Mackenzie Uma bobina de 100 espiras, de drea 81072 m2
cada uma, tem resisténcia de 12 € Um campo de inducao
magnetica, paralelo ao eixo da bobina, induz corrente 1102 A
A variacdo uniforme do campo, em 1 s, é de:
1,0.102T 3,0.1072T
201027 1,5.1072T

6,5.102T

m Fuvest E possivel acender um LED movimentando-se
uma barra com as maos? Para verificar essa possibilidade, um
jovemn utiliza um condutor elétrico em forma de U, sobre o qual
pode ser movimentada uma barra M, também condutora, en-
tre as posigoes X, e X, Essa disposicao delimita uma espira
condutora, na qual é inserido o LED, cujas caracteristicas sao
indicadas na tabela a seguir. Todo o conjunto € colocado em
um campo magnético B (perpendicular ao plano dessa folha e
entrando nela), com intensidade de 1,1 T.

020m 040m
I } |}
—1 -
R x x k!
¥ % % I‘x :
¥ % w ki |0.60m
(|
LED KX L
¥ X ¥ 'p-c :
Ly Lt
M %,
LED (diodo emissor de luz)
Poténcia 24 m\W
Corrente 20 mA
Luminosidade 2Lumens

O jovem, segurando em um puxador isolante, deve fazer a bar-
ra deslizarentre X, e X, Para verificar em que condigoes o LED
acenderia durante o movimento, estime:

Note e Adote: A forga eletromotriz induzida € tal que € = —%.

a) atensaoV, em volts, que deve ser produzida nos terminais do
LED, para que ele acenda de acordo com suas especificagoes

b) avariagao A¢ do fluxo do campo magnético atraves da es-
pira, no movimento entre X,e X,

c¢) ointervalo de tempo At, em s, durante o qual a barra deve
ser deslocada entre as duas posi¢coes, com velocidade
constante, para que o LED acenda.

B} Unicamp O alicate-amperimetro é um medidor de cor-
rente elétrica, cujo principio de funcionamento baseia-se no
campo magnético produzido pela corrente. Para se fazer uma
medida, basta envolver o fio com a alga do amperimetro, como
ilustra a figura a seguir.

Alca do
amperimetro

a) No caso de um fio retilineo e longo, pelo qual passa uma
corrente i, 0 médulo do campo magnético produzido a

uma distancia r do centro do fio é dado por B= g—d, onde
mr

Wy = 4. 10~ TA Se o campo magnético num ponto da

alca circular do alicate da figura for igual a 1,0.10-3T, qual
é a corrente que percorre o fio situado no centro da alga do
amperimetro?

b) Aalca do alicate € composta de uma bobina com varias es-
piras, cada uma com area A = 0,6 cm2 Numa certa medida,
0 campo magnetico, que € perpendicular & area da espira,
varia de zeroa 5,0.10%Tem 2,0.10"%s. Qual é a forca ele-
fromotriz induzida, €, em uma espira? A Lei de inducao de

Faraday & dada por: & = —%. onde ¢ € o fluxo magnético,

que, nesse caso, & igual ao produto do campo magnético
pela area da espira.

m Unesp Uma espira, locomovendo-se paralelamente ao
solo e com velocidade constante, atravessa uma regiao onde
existe um campo magnetico uniforme, perpendicular ao plano
da espira e ao solo. O fluxo magnetico registrado, a partir do
instante em que a espira entra nessa regiao até o instante de
sua saida, e apresentado no grafico da figura.

& (Wh) 5
: \
4 .
| S A -:-————+
P2l=femg==== -:-————+
1 : :
I

% 0.1 02 03 04t(s)

Analisando o grafico, pode-se dizer que a forga eletromotriz in-
duzida, em volts, no instante t = 0,2 s, é:
80 60 40 20 0

NN Unifei Uma espira metdlica de dimensdes 1,0 me 0,6 m
desloca-se em linha reta com velocidade constante de 12,3 m/s
e atravessa uma regido de campo magnético constante, cuja
intensidade & igual a 1,0 Tesla. Os movimentos possiveis dessa
gspirasaode1 =2 -3ede b — 2 — 4 Neste caso, assinale
a alternativa correta.

4
PRRXRRIRXRXRXIRXRIRRXXRR B
RRRRRRRRRRRRRRRRR <
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RIXXXXXXXXXXXRXRXRR
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O sentido das correntes elétricas que surgem na espira nas
posicdes 1 e 5 € igual, isto €, anti-horario.

Nao ha fluxo magnetico atraves da espira quando esta se
encontra na posicao 2.

Durante o deslocamento de 1 para 3, o sentido da corrente
elétrica que surge na espira na posicao 1 € o mesmo de
guando a espira se encontra em 3.

Quando a espira se encontra na posigao 2, a variagao do
fluxo magnetico & de 0,6 Wh.

N3E Unesp 2011 Um gerador eletromagnético é constituido
por uma espira com segao reta e area S, que gira com velocida-
de angular mno interior de um campo magnetico uniforme de in-
tensidade B. A medida que a espira gira, o fluxo magnético o que
a atravessa varia segundo a expressao o(t) = B. S.cos wt, onde
t e o tempo, produzindo uma forga eletromotriz nos terminais
do gerador eletromagneético, cujo sentido inverte-se em funcao
do giro da espira. Assim, a corrente no resistor R, cujo sentido
inverte a cada meia-volta, & denominada corrente alternada.

Eixo Espira
= retangular
Sentidodo T~ _ ¢ Ima
moviments ‘{-- '

Considere a espira com segéo reta de 10 cm?, girando a razéo
de 20 voltas por segundo, no interior de um campo magnético
de intensidade iguala 2. 1075 T.

Trace o grafico do fluxo magnetico ¢(t) que atravessa a espira,
em funcao do tempo, durante um periodo (T), indicando os valo-

E|E!4T.
4

TEXTO COMPLEMENTAR

James Clerk Maxwell e a luz

- i T T
res do fluxo magnetico nos instantes 2 2
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W78 UFRGS Um campo magnético cuja intensidade varia no
tempo atravessa uma bobina de 100 espiras e de resisténcia
elétrica desprezivel. A esta bobina esta conectada em série
uma lampada cuja resisténcia elétrica & de 10,0 Q e que esta
dissipando 10,0 W. A variacdo temporal do fluxo magnético
através de cada espira &, em mdédulo, de:

0,01 Wh/s

0,10 Wh/s

1,0 Wh/s

10,0 Wh/s

100,0 Wb/s

W) UFPR 2011 Uma das maneiras de gerar correntes elétri-
cas ¢ transformar energia mecanica em energia elétrica através
de um gerador elétrico. Em uma situacdo simplificada, dispoe-
-se de imas para produzir o campo magnetico e de uma bobina
formada por 10 espiras circulares com 10 cm de diametro, mon-
tados conforme a figura a seguir A bobina esta presa a um eixo
que passa pelo seu diametro e gira com velocidade constante
de 2 rotagoes por segundo. A bobina possui dois terminais que
permitem o aproveitamento da energia elétrica gerada. Num
dado instante, as linhas do campo magnético atravessam per-
pendicularmente o plano das espiras e o fluxo magnetico € ma-
ximo; apos a bobina girar 90° em torno do eixo, esse fluxo é
zero. Considere que na regiao da bobina o campo magnético
e uniforme, com maddulo igual a 0,01 T, e orientado conforme
indicado na figura. Determine a forga eletromotriz média induzi-
da na bobina ao girar 90° a partir da situacao de maximo fluxo.

Deve-se a James Clerk Maxwell a
formulagGo matemética da inter-relagéo
entre eletricidade e magnetismo.

James Clerk Maxwell nasceu na Es-
cocia, em Edimburgo, no dia 13 de no-
vembro de 1831. Aos onze anos de idade
foi para a Academia de Edimburgo. .

Em 1850, foi para a Universidade James Clerk Maxwell
de Cambridge, onde ganhou vérios prémios em matemdtica. Teve
passagem no Trinity College e no Marischall Faculty, onde se casou
com a filha do diretor

Dentre os seus principais trabalhos, podemos citar:

*  Teorizacdo sobre o constituicdo dos onéis de Saturno. Maxwell
indicou que eles deveriom ser constituidos de particulas

solidas, o que foi confirmado 100 anos depois através da

sonda Voyager
*  Através de consideragbes estatisticas e independentemente

de Ludwig Boltzmann, ele formulou a Teoria cinética dos go-

ses de Maxwell-Boltzmann. Essa teoria mostra que calor e

temperatura estéo envolvidos somente com movimento mo-

lecular.

Mas o mais importante, sem divida, é a formulagéo matema-
tica das teorias de Faraday, Ampére e Gauss da eletricidade e do
magnetismo. Através dessas equacdes e das propostas feitas por
Maxwell, foi possivel, apés o sua morte, a productio e deteccio de
ondas eletromagnéticas. Maxwell disse:

“We can scarcely avoid the conclusion that light consists in the
transverse undulations of the same medium which is the cause of
electric and magnetic phenomena”.
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“Nés mal podemos evitar a concluséo de que a luz consiste
de ondulagées transversais, no mesmo meio, causadas por fené-
menos elétricos e magnéticos.”

Em 1873, Maxwell publicou um trabalho extenso e comple-
xo denominado Treatise on Electricity and Mognetism, em que ele
apresenta as equagdes, ndo da forma como hoje as conhecemos.
Foi Oliver Heaviside, fisico inglés, que muito contribuiu para o es-
darecimento daos equacdes, apresentando-as como conhecidas
atualmente.

As consequéncias das equacdes de Maxwell e das suas con-
dusdes séo:

* Em 1888, Heinrich Hertz conduziu investigagées baseadas
nas feorias de Maxwell e demonstrou que um distirbio elétri-
co pode ser transmitido no espaco através de ondas. Marconi,
utilizando vérias patentes de Nicola Tesla, foi o primeiro a
conseguir, logo no século passado, transmitir ondas eletro-
magnéticas a disténcias intercontinentais, enfre a costa leste
americana e a Inglaterra. Afualmente, as ondas eletromag-
néticas sdo largamente utilizadas em comunicacées, radares,
cobrindo um largo espectro de frequéncias. No Brasil, o pau-
lista Landell de Moura, realizou, em 1892, uma experiéncia
de transmisséo de voz, afravés de ondas eletromagnéticas,
com um aparelho patenteado nos Estados Unidos. Essa
transmisstio deu-se entre a Av. Paulista e Altos de Santana,

RESUMINDO

Neste capitulo, foram estudados dois assuntos muito importantes:

*  Forga magnética em fio percorrido por corrente elétrica e sub-
metido ao campo magnético.

*  Aleidoindugdo de Faraday.

No primeiro assunto, foi desenvolvida a expresséo para o cél-
cule da forca magnética que age em um fio percorride por corrente
elétrica, tal que:

|

Y

F.=B.i.f. sen(8)

O sentido da forga magnética é determinado pela regra da
mdo direita espalmada.

Qutro tépico importante é a forca magnética entre fios
refilineos, infinitos e paralelos percorridos por corrente; nesse
caso, tem-se que, se os fios sdo percorridos por correntes de
mesmo sentido, a forca entre eles é atrativa e, caso contrario,

na cidade de Sé@o Paulo, em uma disténcia aproximada de
10 km. Recentemente, o seu aparelho foi reconstruido por
alunos da USP, tendo funcionado perfeitamente.

ATeoria da relatividade restrita de Einstein (1905) surgiu apro-
ximadamente 200 anos apés a consolidagéo das leis de Newton
e 40 anos apés as teorias de Maxwell. As leis de Newton tiveram
de ser drasticamente alteradas para velocidades préximas & da luz
Contudo, as equacdes de Maxwell ficaram inalteradas. Sende uma
das boses da teoria relativistica, onde a velocidade da luz no vécuo
independe do referencial, é dada por:

1

kg

Onde c é a velocidade da luz no vacuo, [, é a permeabilidade
magnética do vdcuo e €, é a permissividade elétrica do vdcuo.

Afigura a seguir mostra uma onda eletromagnética se propa-
gando no vécuo, exatamente como a proposta de Maxwell.

-

" sentido de
propagacao

a forca entre eles é repulsiva. E importante ressaltar que a
forca que age nos fios tem mesmo médulo, mesma direcéo e
sentidos opostos.

Na abordagem da Lei de Faraday, o estudo foi feito inicialmen-
te com uma andlise qualitativa e depois uma andlise quantitative.

Na andlise qualitativa, foi mostrado que sempre que hé a va-
riagfio do fluxo do vetor indugéio magnética ¢, ao longo de um cir-
cuito, denominado induzido, surge uma forca eletromotriz induzida
tal que, se o circuito estiver fechado, tem-se associada a essa forca
eletromotriz induzida uma corrente elétrica induzida, cujo sentido é
determinado pela Lei de Lenz

A Lei de Lenz afirma que o sentido da comente induzida é tal
que se opde s causas que a originaram. Assim, para se determinar
o sentido da corrente induzida, deve-se observar o comportamento
temporal do fluxo no induzido e a comente induzida terd sentido tal
que o campo por ela gerado tende a reforgar fluxos que diminuem
no tempo ou a diminuir fluxos que aumentem no tempo.

Em seguida, foi feita uma andlise quantitativa da forca eletro-
motriz, chegando-se & expresséo para o célculo da forga eletromo-
triz média no induzido dada por:

A
g, = oy
At
O sinal negativo na expressdo deve-se & Lei de Lenz, indicando

quea forca eletromotriz induzida se opde as causas que a originaram.
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B QUER SABER MAIS?
ﬁ SITES

= Funcionamento das hidrelétricas
http:// ciencia. hsw.uol. com. br/usinas-hidreletricas. him

= Biografia de Michael Faraday
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www.famouspeoplebiographyguide. com/Portuguese/scientist/ michael-faraday/Michael-Faraday-Biography. him

= Histéria dos fransformadores
http://engenha. blogspot.com/2011/01/historia-do-transformador: himl

Exercicios complementares

Questoes gerais

“ Faap Sobre dois trilhos horizontais, distantes 60 ¢cm um
do outro, repousa uma haste de cobre de 300 g, colocada per-
pendicularmente a ambos. Calcule a menor indugdo magnética
capaz de tomar iminente o movimento da haste, quando por ela
passar uma corrente de 10 A. Os coeficientes de atrito estatico e

cinético entre a haste e os trilhos séo, respectivamente, 0,5 e 0,4.
Dado: g =10 m/s.

__—Haste

n Na figura, o campo magnético uniforme existente tem
intensidade B = 0,1 T. A balanca fica em equilibrio horizontal
quando o quadro condutor de 30 cm x 20 cm, ligado a ela por
um fioisolante, ndo ¢ percorrido por corrente. Faz-se passar pelo
quadro uma corrente de 10 A em sentido anti-horario. Calcule a
massa que deve ser colocada no prato, para que a balanca volte
ao equilibrio horizontal.

Dado: g =10 m/s.

| £ l £ [
| | 1
. e
- lad
] i J 30¢cm
-Il . s @E

20 em

BEN Unimontes Uma gominha elastica flexivel é coberta com
uma camada de tinta condutora de eletricidade ¢ colocada em
um campo magnético uniforme, do modo ilustrado na figura ao
lado. Por meio de conexdes clétricas, faz-se passar uma cor-
rente na gominha com o sentido indicado na figura. Marque a
altemativa que apresenta a forma que a gominha ira adquirir
sob a agdo magnética que nela atua.

=
=~

n ITA Um campo magnético B é perpendicular ao papel e
orientado do papel para o observador. Uma corrente i passa
na espira circular de raio r, cujo plano coincide com o papel.

E

|
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
EI

As forcas que agem sobre a espira sdo tais que tendem a
produzir nela:
um encolhimento.
um alargamento.
uma rotacdo no sentido horario em torno de um eixo verti-
cal, pelo seu centro.
uma rotacdo no sentido anti-horario em torno do eixo
vertical, pelo centro.
uma rotagio em tomo do eixo EE’ do plano da espira.
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n Uma barra condutora metalica, de comprimento /; =2 m e
peso P=2 N, apoia-se sobre dois trilhos T, também condutores, que
formam com a horizontal o angulo de 45°. A distancia ¢ entre os
trilhos vale 1 m. As extremidades superiores dos trilhos estio ligadas
a uma bateria e, nessa regido do espago, existe um campo magnético
uniforme e vertical, orientado de baixo para cima, definido em cada
ponto pelo vetor indugdo magnética de intensidade igual a 0,5 tesla,
conforme indica a figura a seguir. O atrito € nulo. Calcule o valor da
corrente i para que a barra permanega em equilibrio.

I8 ITA Uma ddp constante ¢ aplicada aos terminais de uma
mola condutora helicoidal. A mola:

tende a se alongar.

tende a encurtar.

tende a girar em tomo de seu eixo.

nio tem tendéncia a se mover ou se deformar.

nenhuma das afirmagOes anteriores € correta.

No interior de um solenoide longo, onde existe um campo
de indugdo magnética B uniforme e axial, coloca-se uma espira
retangular de largura a = 0,050 m e comprimento b = 0,20 m,
em posicido horizontal, ligada rigidamente a uma balanca de
bragos d, = 0,10 m e d, = 0,30 m. Quando ndo circula corrente
na espira, a balanca esta em equilibrio. Ao se fazer passar, pela
espira, uma corrente 1= 2,0 A, o equilibrio da balanca ¢ obtido
colocando-se no prato a massa m = 8,0-10~ kg. Determine o
campo de indug¢do magnética no interior do solenoide. O siste-
ma encontra-se no vacuo e = 41107 Tm/A (g = 10 m/s%).

b d, d,

G S

A

Sentido da comrente
no solenoide

n Na figura, Ch ¢ uma chave, S um solenoide, B uma ba-
teria, R um reostato, M um microamperimetro e E uma espira
circular condutora.

~Ch

|
|

[

Qual a afirmativa incorreta?
M registrara passagem de uma corrente ao abrirmos Ch.
M registrara passagem de corrente se, mantendo Ch fechada,
variarmos R.
M registrara passagem de corrente se girarmos E em torno
de um de seus didmetros.
M registrara passagem de corrente sempre que uma
corrente continua passar pelo circuito de cima.
M registrara passagem de uma corrente quando, estando
Ch aberta, ela for fechada.

n A armacdo abaixo ¢ constituida por laminas de ferro del-
gadas coladas umas nas outras. A bobina pode ser ligada a uma
fonte de tensdo e entdo passa a ser percorrida por uma corrente
alternada (fonte de 110 V — 60 Hz). O aro de aluminio, em
forma de calha, contém agua e ¢ atravessado pela armacédo con-
forme indica a figura:

Ao se ligar a bobina B a fonte de tensdo alternada, deve-se no-
tar que:
ha um grande aquecimento da armacéo de ferro, por causa
das laminas de que ¢ formada.
o aro de aluminio ¢ percorrido por uma corrente continua.
a agua se aquece.
ha um resfriamento lento da agua, causado por correntes de
Foucault.
a agua se eletriza, adquirindo cargas de sinal oposto a da
fonte indutora (Lei de Lenz).

m ITA Faz-se o polo norte do ima aproximar-se da extremi-
dade de um solenoide, em circuito aberto, conforme ilustra a

figura a seguir.
WAL

Nestas condigoes, durante a aproximagio, aparece:
uma corrente elétrica que circula pela bobina.
um campo magnético paralelo ao eixo da bobina e contrario
ao campo do ima.
uma forga eletromotriz entre os terminais da bobina.
um campo magnético perpendicular ao eixo da bobina.
um campo magnético paralelo ao eixo da bobina e de
sentido oposto ao do ima.

m ITA Considere as situagdes representadas a seguir. A situa-

¢io que confraria a Lei de indugio de Faraday sera:
imd que desloca com uma velocidade v

8 B
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espira em deformacio (diminuindo)
v — I

——8 Ly

¥

circuito (1) deslocando-se com uma velocidade v.

logo apos o instante em que se fecha a chave S

B aumentando

logo apos o instante em que se abre a chave S

B diminuindo

m FMI Analisando a figura a seguir ¢ sabendo-se que as es-
piras (1) e (2) sdo condutoras e estio no plano do papel, pode-
mos afirmar que:

‘3“/ (1) (2)

I noinstante em que a chave Ch ¢ fechada, o sentido da cor-
rente na espira (2) sera horario.

II. no instante em que a chave Ch ¢ aberta, o sentido da corrente
na espira (2) sera horario.

III. enquanto a chave Ch permanece fechada e o conjunto
constituido pelo circuito (1) e pela espira (2) se move para
a direita, com velocidade relativa constante, o sentido da
corrente na espira (2) ¢ anti-horario.
Apenas | esta correta. I e Il estdo corretas.
Apenas 11 esta correta. Il e Il estdo corretas.
Apenas 111 esta correta.

m ITA Um fio retilineo e longo acha-se percorrido por uma
corrente 1, que pode aumentar ou diminuircomo tempo. Uma es-
pira condutora circular de raio R acha-se nas proximidades des-
s¢ fio, com o seu eixo de simetria disposto perpendicularmente

Capitulo 9

ao fio como mostra a figura. Qualquer variacio na corrente i
que percorre o fio ira, segundo a Lei de indugdo de Faraday,
induzir uma corrente I, ; na bobina, cujo sentido sera ditado
pela Lei de Lenz, ou seja, essa corrente induzida I, tem senti-
do tal que tende a criar um fluxo de I, através da bobina, oposto
a variacio do fluxo de B que lhe deu origem. Se a corrente i que
percorre o fio estiver crescendo ou decrescendo no tempo, a
corrente I, , devera ter seu sentido indicado na configuracio:

Bobina condutora

S/ Fio condutor

lina

©

[corrente crescenda)

[corrente cresoenda]

Q

[corrente cresoendcl]

[corrente cresoenda]

(corrente decrescenda)

- -

lind

©

(corrente decrescenda)

lina

O

(corrente decrescenda)

ling

©

[corrente decrescendo)

nenhuma das configuracgdes ¢ correta.

BIN FEl Uma espira condutora plana de drea A = 0,5 m? esta
animada de movimento de translagéo no interior de um campo
de indugdo magnética uniforme, de intensidade variavel com
o tempo de acordo com a expressao B = 2t (Sistema Interna-
cional). Sendo o campo normal a espira, qual a forga eletro-
motriz induzida na espira?

BEB UFU Uma espira quadrada de lados 0,10 m e resisténcia

total 20 £2esta imersa em um campo magnético orientado per-
pendicularmente ao plano de espira, conforme figura a seguir.

4 | ) ] Z A
/r Y Y /_B
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O fluxo magnético através da espira varia com o tempo de acor-
do com o seguinte grafico.

10

8 4—— ! o

Fluxo magnético(x10™ Wh)
)

0 5 10 15 20
Tempo(x10™ s)

A partir dessas informacdes, ¢ correto afirmar que:
s 0 campo magnético varia apenas com o tempo, 0 seu
modulo no instante t = 1,6.107% s sera igual a 8T.
a forca eletromotriz induzida entre os pontos A ¢ B, entre
os instantes t=0set=1,6.10" s, serd de 2V.
de acordo com a Lei de Lenz, a corrente elétrica induzida
na espira circulara de B para A.
a corrente elétrica induzida na espira entre os instantes
t=0set=1,6.10"sserda de 0,025 A.

B3 FM-ABC No sistema figurado a seguir, a barra conduto-
ra MN, de resisténcia desprezivel, desloca-se com velocidade
constante v = 200 m/s, apoiada em trilhos condutores, retos, pa-
ralelos e de resisténcia desprezivel, puxada por um corpo de
massa m = 2 kg. Nas extremidades do trilho, esta ligado um
gerador de forga eletromotriz E e resisténcia intema R. A acele-
racio da gravidade é g = 10 m/s” ¢ 0 campo de indugio magné-
tica ¢ B perpendicular ao plano do sistema.

B=05T s M
i[ &
T E ~
i
f
R=1Q A C:1
y
N m
A forca eletromotriz induzida na barra é:
12V 50V
6v 10V
1o v

BEB FM-ABC Retomar o enunciado precedente. A forga eletro-
motriz E do gerador vale:

10V 40V
20V 50V
0V

m No circuito da figura, representa-se uma espira metali-
ca de centro O, com uma pequena abertura ao lado do ponto
A, um resistor R ¢ um condutor OC, de comprimento 0.4 m e
que gira, no sentido horario, em torno de O com movimento de

rotagdo uniforme de frequéncia 0,2 Hz. O circuito esta imerso
em um campo magnético de indugdo uniforme de intensidade
0,5 T, perpendicular ao plano do circuito ¢ orientado para fora
da folha.

L - L] L E}B‘

Sabendo que no instante inicial a extremidade C do condutor
OC estava sobre o ponto A, determine:
a) ovalor absoluto da fem média induzida no circuito fechado

ACO.
b) o sentido da corrente induzida no resistor R.

m ITA Na montagem da figura, A ¢ B sdo enrolamentos de
fios condutores, G ¢ um galvanémetro ¢ N um nicleo de ferro.

Ha uma corrente transitoria em G, quando a chave Ch ¢
fechada.

Ha corrente em G, enquanto Ch estiver fechada.

Somente havera corrente em G, quando Ch for aberta.

Nunca havera corrente em G.
Nenhuma das afirmacdes é correta.

EID ITA No circuito da figura, a barra metdlica AB é mével e
apoia-se num arame ABCD fixo e situado num plano horizon-
tal. Existe um campo estatico de indugio magnética cuja dire-
¢o ¢ vertical. A barra AB recebeu um impulso e em seguida foi
abandonada, de forma que, no instante considerado, desloca-se
da direita para esquerda.

c n B

REN

Podemos afirmar que:

niao ha corrente elétrica no circuito e 0 movimento de AB ¢
uniforme até ser impedido mecanicamente.

ha corrente elétrica no sentido ADCB e 0 movimento de AB ¢
acelerado.

ha comrente elétrica no sentido ABCD e o movimento de AB é
retardado.

ha corrente elétrica no sentido ABCD e o movimento de AB ¢
acelerado.

ha corrente elétrica no sentido ADCB e o movimento de AB &
retardado.
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m Uma barra metalica MN de 1.0 m de comprimento, tra-
cionada por um corpo A, desliza com velocidade constante de
modulo V = 10 m/s, apoiando-se em dois trilhos condutores
paralelos interligados por um resistor de resisténcia R = 1,0 L.
Abarra e os trilhos tém resisténcia elétrica desprezivel. O con-
junto esta imerso num campo de indugio magnética uniforme,
de modulo B =2,0 T, perpendicular ao plano dos trilhos, que ¢
horizontal.

A “

Sdo desprezados a massa do fio que traciona a barra, a influén-
cia do ar e todo e qualquer atrito. Determine:

a) omodulo da forga eletromotriz induzida no circuito.

b) o sentido da comrente que percorre a barra.

¢) aintensidade da corrente induzida.

d) omodulo e o sentido da forga magnética atuante na barra.
€) o peso do corpo A.

f) apoténcia dissipada no circuito.

g) apoténcia desenvolvida pelo peso do corpo A.

m Um solenoide de 50 cm de comprimento e % cmde

didmetro médio ¢ percorrido por uma cormrente elétrica de in-

tensidade igual a 10 A. O enrolamento ¢ feito em 5 camadas de

400 espiras cada uma. No interior do solenoide existe vacuo.

Determine:

a) o valor de B no centro do solenoide.

b) o fluxo magnético através de uma segio reta no centro do
solenoide.

Dado: 1, = 471,107 Tm/A.

m Efoa O transformador, esquematizado na figura a seguir,
¢ um dispositivo que permite a elevagdo ou o abaixamento da
tensdo fomecida, utilizando-se dos principios da inducdo ele-
fromagnética. Observe a figura atentamente.

12V

©

|-

10 espiras 100 espiras

Capitulo 9

A diferenca de potencial no medidor G e a corrente que flui
atraves dele sdo, respectivamente:

120 Ve 0,1 A. 0,0Ve0,0A.
120 Ve 10 A. 12 Ve 10 A.
12Vel0A.

m Mackenzie Com um fio metilico de comprimen-
to igual a 100 cm e de secio transversal de 1 mm’, faz-se
uma espira retangular de lados de 20 cm e 30 cm. A espira ¢
colocada no campo de indugido magnética, cuja diregdo ¢ perpen-
dicular ao plano da mesma e cuja intensidade varia na taxa cons-
tante de 0,01 T.s7". Sendo a resistividade do fio metilico igual a
2.107® ohm - m, qual a poténcia dissipada na espira, por efeito joule?

m Unicamp A figura a seguir representa um circuito con-
dutor fechado OPQR, imerso num campo de indugdo mag-
nética B esttico e uniforme, perpendicular ao plano OPQR
¢ penetrando no papel. Por meio da manivela M, pde-se o tre-
cho OP a girar uniformemente, mantendo-se os contatos elétri-
cos em O e P. Esboce o grafico da corrente elétrica induzida no
circuito OPQR, em fungdo do tempo.

X X * x X = = e *

xMxpxxx

x | x x x x x| x X
B =M

x| x % Px x x| x X

=]

' x % x X x%x x x

m Um quadro retangular de lados a e b ¢ formado de fio
condutor com resisténcia total R. Ele ¢ disposto perpendicular-
mente as linhas de forga de um campo de indugdo uniforme B.
Aintensidade desse campo € reduzida a zero num tempo T. A

carga elétrica total que circula pelo quadro nesse tempo ¢:

Bab B. Vab(a+b)
FEIrQ. _—

R R
Bab B(a® +b%)
R.T R

O aparecimento de uma faisca elétrica entre os terminais
de uma chave elétrica, ao se abrir o circuito elétrico, ¢ devido:
ao contato elétrico imperfeito dos terminais.
a inércia da corrente interrompida.
a autoinducdo do circuito.
a histerese elétrica do circuito.
a ndo linearidade da resisténcia da chave, quando aberta.

m Uma peca metalica macica € posta a oscilar entre os po-
los de um ima.
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A peca levara mais tempo para atingir o repouso do que se
oscilasse fora da regido entre os dois polos, pois recebera
energia do campo magnético.

A peca levara menos tempo para atingir o repouso, pois
sera freada pelo campo magnético.

Apareceu corrente induzida na peca sempre no mesmo
sentido.

Nao havera influéncia do ima sobre 0 movimento da peca.
Nenhuma das anteriores.

m Toda massa metalica movel em campo magnético cons-
tante ou fixa em campo magnético variavel dissipara calor, o
que ¢ explicado pela existéncia das correntes de Foucault. Para
limitar essas correntes em maquinas elétricas, empregam-se:

pecas metalicas macigas.

substancias boas condutoras de calor.

Aiminas metalicas finas empilhadas e isoladas.

substancias de baixo calor especifico.

nenhuma das anteriores.

m Um solenoide ¢ constituido por 100 espiras de raio igual
a 10/y/m ¢m. Durante 0,10 s, provoca-se em seu interior uma
variagdo de campo de indugdo B, de 0 a 4,0 Wbh/mZ, Esse cam-
po surge e cresce de modo igual ao longo de todo o solenoide,
sempre na dire¢io e sentido indicados na figura:

X b

Determine:

a) aforca eletromotriz média induzida em cada espira

b) aforca eletromotriz média induzida entre os pontos X e Y.

c) as polaridades elétricas dos terminais X e Y, durante a va-
nacio de fluxo.

m Dois trilhos paralelos, inclinados de 6 em relagio a um
plano horizontal, sdo condutores ideais. As extremidades Ae B
dos trilhos sdo ligadas através de um condutor também ideal.

Plano
horizontal

Uma haste CD, de comprimento /, massa m e resisténcia ele-
trica R, ¢ abandonada a partir do repouso ¢ desliza sem atrito,
mantendo-se sempre perpendicular aos trilhos. Existe, no local,
um campo magnético uniforme e perpendicular ao plano dos

trilhos, como mostra a figura. O campo de gravidade local tem
modulo igual a g. Determine o modulo da velocidade maxima
atingida pela haste, admitindo-se que isto ocorre antes de ela
chegar aos extremos A e B. Despreze as influéncias do ar.

m Fuvest Um procedimento para estimar o campo magné-
tico de um ima baseia-se no movimento de uma grande espira
condutora E através desse campo. A espira retangular E ¢ aban-
donada a acdo da gravidade entre os polos do ima de modo que,
enquanto a espira cai, um de seus lados horizontais (apenas um)
corta perpendicularmente as linhas de campo. A corrente elé-
trica induzida na espira gera uma forca eletromagnética que se
opde a seu movimento de queda, de tal forma que a espira ter-
mina atingindo uma velocidade V constante. Essa velocidade
¢ mantida enquanto esse lado da espira estiver passando entre
o0s polos do ima. A figura representa a configuragiio usada para
medir 0 campo magnético, uniforme e horizontal, criado entre
0s polos do ima.

Espira:
Massa M 0,016 kg
Resisténcia B 0100
Largura a 020 m
Altura b 015 m

As caracteristicas da espira e do imd estdo apresentadas na ta-

bela. Para a situagcdo em que um dos lados da espira alcanga

a velocidade constante V = 0,40 m/s entre os polos do imai,

determine:

a) aintensidade da forga eletromagnética F, em N, que age
sobre a espira, de massa M, opondo-se a gravidade no seu
movimento de queda a uma velocidade constante.

b) o trabalho realizado pela for¢a de gravidade por unidade

de tempo (poténcia), que ¢ igual a poténcia P dissipada na

espira, em watts.

a intensidade da cormrente elétrica i, em ampéres, que per-

corre a espira, de resisténcia R.

d) ocampo magnético B, em tesla, existente entre os polos
do ima.
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m Fuvest Duas bobinas iguais, B, ¢ B,, com scus cixos
alinhados, sdo percorridas por uma mesma corrente elétrica e
produzem um campo magnético uniforme no espaco entre elas.
Nessa regifio, ha uma espira, na qual, quando o campo mag-
nético varia, ¢ induzida uma forca eletromotriz €, medida pelo
voltimetro. Quando a corrente I, que percorre as bobinas, varia
em fungio do tempo, como representado no Grafico A, mede-
-se €, = 1,0 V, para o instante t = 2 s.

'\.hrtimetm-_
i

L%
o

Amperimetro A .
Para analisar esse sistema:
a) construa o grafico R ,, da variagdo de €, em fungéo do tem-
po, para o intervalo entre 0 ¢ 6 s, quando a corrente | varia
como no Grafico A.

I {A}J {:-“:réf‘ltxl' A1 1 r 1 ¥ T 1

S e R R R R el

L ==L - d e d b d o LAk S

| | e e O O O e e e

1 | T 1 [ T 1 T 1 T r 1
T
1,2 .3 4,5 6,

_1 | | | I | | | | I | !_JI

b) determine o valor de €, parat =2 s ¢ construa o grafico
R, da variagéo de £, em fungdo do tempo, para o intervalo
entre 0 ¢ 6 s, quando a corrente | varia como no Grafico B.

Y

¢) determine o valor de €. parat =35 s ¢ construa o grafico
R, da variacéo de &, em funcdo do tempo, para o intervalo
entre 0 e 6 s, quando a corrente | varia como no Grafico C.

I (A4

Note ¢ Adote: A forga eletromotriz induzida em uma espira ¢
proporcional a variagio temporal do fluxo do campo magnético
em sua area.

Capitulo 9

E UFSC Ao fazer uma demonstragio em uma aula expe-
rimental, um professor de Fisica introduz uma espira meta-
lica retangular de lados a e b, com velocidade constante v,
em uma regidio onde hid um campo magnético B constante, per-
pendicular ao plano da espira, como mostra a figura abaixo. O
trecho esquerdo da espira, de comprimento a, tem resisténcia R
¢ 0 restante dela tem resisténcia desprezivel.

W
g

—_ Lado
i direito

N
2]

Assinale a(s) proposicio(des) correta(s).
Atua sobre o fio esquerdo da espira, de resisténcia R e
: . . B*a’v
comprimento a, uma forga magnética de modulo R

direcio horizontal e sentido da direita para a esquerda.
Atransformacio do trabalho mecénico realizado pelo pro-
fessor em energia térmica na espira ¢ explicada pelo prin-
cipio da conservacio da energia.
O fluxo magnético dentro do plano da espira ndo varia, pois
0 campo magnético B, na regido, tem modulo constante.
A Lei de Lenz, que determina o sentido da corrente indu-
zida na espira, ¢ uma consequéncia do principio da conser-
vacdo da energia.
O sentido da corrente induzida na espira ¢ horario.

Soma =

BB UFSC Na transmissdo de energia elétrica das usinas até os
pontos de utilizagdo, ndo bastam fios e postes. Toda a rede de
distribuigdo depende fundamentalmente dos transformadores,
que ora elevam a tensfo, ora a rebaixam. Nesse sobe e desce,
os transformadores ndo so resolvem um problema econdmico,
como melhoram a eficiéncia do processo. O esquema abaixo
representa esquematicamente um transformador ideal, compos-
to por dois enrolamentos (primario ¢ secundario) de fios en-
voltos nos bragos de um quadro metalico (nucleo), e a relagdo
entre as voltagens no primario e no secundario ¢ dada

V., N
por o2 = Mo
5 N-‘i
Primarioc E——
Voltagem (V) Secundario
N° de voltas (N_) volta;em E‘Iu' )
5

N° de voltas (N)
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Em relagdo ao exposto, assinale a(s) proposicao(des) correta(s).
O principio basico de funcionamento de um transformador
¢ 0 fendomeno conhecido como indugdo eletromagnética:
quando um circuito fechado é submetido a um campo mag-
nético variavel, aparece no circuito uma corrente elétrica
cuja intensidade ¢ proporcional as variagdes do fluxo mag-
nético.

No transformador, pequenas intensidades de corrente no
primario podem criar grandes intensidades de fluxo mag-
nético, 0 que ocasionara uma inducdo eletromagnética e o
aparecimento de uma voltagem no secundario.

O transformador acima pode ser um transformador de ele-
vagio de tensdo. Se ligarmos uma bateria de automovel de
12 V em seu primario (com 48 voltas), iremos obter uma
tensdo de 220 V em seu secundario (com 880 voltas).
Podemos usar o transformador invertido, ou seja, se o li-
garmos a uma tomada em nossa residéncia (de corrente
alternada) e aplicarmos uma tensdo de 220 V em seu secun-
dario (com 1000 voltas), obteremos uma tenséio de 110 V
no seu primario (com 500 voltas).

Ao acoplarmos um transformador a uma tomada e a um
aparclho elétrico, como ndo ha contato elétrico entre os
fios dos enrolamentos primario ¢ secundario, o que im-
possibilita a passagem da corrente elétrica entre eles, ndo
havera transformacéio dos valores da corrente elétrica, so-
mente da tensdo.

O fluxo magnético criado pelo campo magnético que apa-
rece quando o transformador ¢ ligado depende da area da

seccio reta do nucleo metalico.
Soma =

m ITA Considere o transformador da figura, onde V,¢éa ten-
a0 no primario, V¢ ¢ a tensdo no secundario, R um resistor, N,
¢ N, sd0 o numero de espiras no primario ¢ secundario, respec-
tivamente, ¢ S uma chave. Quando a chave ¢ fechada, qual deve
ser a corrente 1, no primario?

s
O | _ony
Ve :\..; N, E:E N,V R

m ITA A figura mostra um circuito formado por uma barra
fixa FGHJ e uma barra movel MN, imerso num campo magne-
tico perpendicular ao plano desse circuito.

M
® ® ® ® ®, ® ® @

G F
® @|® ® @ @ @ @

Considerando desprezivel o atrito entre as barras e também que
o circuito seja alimentado por um gerador de corrente constante
I, o que deve acontecer com a barra movel MN?

Permanece no mesmo lugar.

Move-se para a direita com velocidade constante.

Move-se para a esquerda com velocidade constante.

Move-se para a direita com aceleragio constante.

Move-se para a esquerda com aceleracio constante.

IET] UFRN 2011 O inglés Michael Faraday (1791-1867) pode
ser considerado um dos mais influentes cientistas de todos os
tempos e seus trabalhos cientificos ainda hoje tém repercussio
na sociedade cientifico-tecnologica. Um dos mais importantes
desses trabalhos ¢ a lei de inducao eletromagnética que leva seu
nome — Lei de Faraday —, que trata de uma situacdo experimen-
tal envolvendo o imd e uma espira. Essa lei pode ser enunciada
como: “a forga eletromotriz induzida em uma espira fechada ¢
proporcional a variagdo do fluxo magnético que a atravessa e
inversamente proporcional ao intervalo de tempo em que ocor-
re essa variacio”.
Em relacdo a lei referida no texto, é correto afirmar que a forga
eletromotriz induzida na espira:

depende do produto da variagdo do fluxo magnético atra-

vés da espira pelo intervalo de tempo.

nio depende do movimento relativo entre o ima e a espira.

depende do movimento relativo entre 0 ima e a espira.

nio depende da razdo entre a variagio do fluxo magnético

atraves da espira pelo intervalo de tempo.

m ITA Considere uma espira retangular de lados a e b per-
corrida por uma corrente I, cujo plano da espira € paralelo a um
campo magnetico B. Sabe-se que o modulo do torque sobre
essa espira ¢ dado por = [Bab. Supondo que a mesma espira
possa assumir qualquer outra forma geométrica, indique o va-
lor maximo possivel que se consegue para o torque.

[B(a+b)’ [Bab
n 2n
[Bab
[Bab =
"
2IBab

K70 Unifesp Em uma balanca analitica eletrdnica, o pra-
to que recebe a massa M, a ser aferida, fica sobre um supor-
te acoplado a uma bobina quadrada de lado 5,0 cm ¢ com
10 voltas, que se ajusta perpendicularmente as linhas de campo
magnético B uniforme e constante, de modulo igual a 2,0 T,
orientado para fora do plano da figura. A corrente elétrica pro-
duzida pela célula fotoelétrica C, ao percorrer a bobina, interage
com © campo magneético, resultando em uma forga magnética
que sustenta o prato e o suporte na posigdo de equilibrio meca-
nico. A balanga esta zerada quando o nivel do brago indicador
D coincide com o fundo do prato vazio. Quando a massa M ¢
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colocada sobre o prato, o conjunto sai da posicio de equilibrio
¢ tende a mover-se para baixo, desalinhando o brago indicador
com o fundo do prato. Nesta situagio surge uma corrente ele-
rica na bobina fazendo com que o fundo do prato volte a sua
posicdo original.

Considere que a balanga encontra-se inicialmente zerada e o
fluxo do campo magnético sobre a bobina mantenha-se cons-
fante.

Dado: g = 10,0 m/s?.

® & @&

® @ ® @

® @ @
B

® ® ® ® ® ® ® ® ® @

Determine:

a) o modulo, a direcdo e o sentido da forga magnética resul-
tante sobre a bobina devido a massa de 10 g colocada sobre
0 prato.

b) o sentido (horario ou anti-horario) da corrente elétrica na bo-
bina necessaria para equilibrar a massa de 10 g, bem como
a poténcia elétrica dissipada pela bobina nessa situagio. A
resisténcia ohmica R equivalente da bobina ¢ 50 €.

m ITA A figura representa o campo magnético de dois fios
paralelos que conduzem cormrentes elétricas.

A respeito da forga magnética resultante no fio da esquerda,

podemos afirmar que ela:

(1) atua para a direita e tem magnitude maior que a da forga
no fio da direita.

(1) atua para a direita e tem magnitude igual a da forca no fio
da direita.

(¢ atua para a esquerda e tem magnitude maior que a da forga
no fio da direita.

() atua para a esquerda e tem magnitude igual a da forca no
fio da direita.

(¢ atua para a esquerda e tem magnitude menor que a da forga
no fio da direita.

Capitulo 9

m ITA Uma haste metélica com 5,0 kg de massa ¢ resis-
téncia de 2,0 € desliza sem atrito sobre duas barras paralelas
separadas de 1,0 m, interligadas por um condutor de resisténcia
nula e apoiadas em um plano de 30° com a horizontal, confor-
me a figura. Tudo encontra-se imerso num campo magnético B,
perpendicular ao plano do movimento, ¢ as barras de apoio tém
resisténcia e atrito despreziveis. Considerando que apos desli-
zar durante um certo tempo a velocidade da haste permanece
constante em 2,0 m/s, assinale o valor do campo magnético.

) 250T
) 200T
) 150T
0 100T
) 50T
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Gravitagao

FRENTE 2

“[...] eu derivo dos fenémenos
celestes a forca da gravidade,
através da qual os corpos sdo
atraidos para o Sol e para
diversos planetas. Depois, a partir
dessas forcas gravitacionais e por
proposicoes também matematicas,
deduzo o movimento dos planetas,
dos cometas, da Lua e do mar.”

Isaac Mewton. Principios matemdticos da filesofia
natural. Londres: Jussu Societatis Regiae ac Typis

Josephi Streater, 1687,

Com base nas leis fisicas enunciadas
por Newton em sua obra Principios
matemdticos de filosofia natural, o
homem foi capaz de compreender
melhor o movimento dos astros e
explorar o espaco. Neste capitulo,
nés nos dedicaremos ao estudo
da lei da gravitacGo universal e
de outras leis fisicas que regem o
movimento do astros. o




L]
Sistema Solar

Desde a antiguidade o homem busca uma maior compre-
ensio dos fendmenos relacionados aos astros. Questdes acerca
do movimento dos corpos celestes, os eclipses, as fases da Lua,
os cometas, o fenomeno das marés e outros fendémenos celestes
sempre intrigaram o homem, que, ao longo dos séculos, desen-
volveu modelos para descrevé-los e prevé-los.

O astronomo grego Claudio Ptolomeu propos, no século 11 d.C.,
um dos modelos cosmologicos mais famosos, 0 modelo geocén-
trico. Em sua famosa obra Almagesto, Ptolomeu colocou a Terra
no centro do universo. Embora esse modelo ndo seja atualmente
aceito, ele foi adotado por centenas de anos, e sua descrigio ma-
tematica era capaz de explicar muitos dos fendmenos astronomi-
cos observados na ¢época. De acordo com o modelo geocéntrico
de Ptolomeu, a Lua e o Sol se moveriam em orbitas circulares
em torno da Terra, e os planetas descreveriam orbitas circulares
em torno de um ponto, em uma trajetoria chamada epiciclo; esse
ponto, por sua vez, se moveria em outra orbita circular, em torno
da Terra, em uma trajetoria chamada deferente.

Epiciclo

Deferente

A
-+ Planeta

Fig 1 Trajetdria dos planetas em torno da Terra, de acordo com o modelo
geocéntrico de Ptolomeu.

No século XVI, o astrénomo e matematico polonés Nico-
lau Copérnico (1473-1543) propds um modelo distinto no qual
o Sol ocupava o centro do universo. Esse modelo, conhecido
como modelo heliocéntrico, ja tinha sido proposto pelo as-
fronomo grego Aristarco no século 1l a.C., porém, Copérnico
feria sido o primeiro a apresentar seu carater cientifico, descre-
vendo de maneira satisfatoria o movimento dos astros, embora
tenha sofrido muitas resisténcias para ter seu modelo aceito na
comunidade cientifica e religiosa da ¢poca.

Ja no século XVII, utilizando as observacoes astronomicas
do dinamarqués Tycho Brahe (1546-1601), o alemio Johannes
Kepler (1571-1630) iniciou uma revolugdo cientifica propon-
do leis que eram capazes de descrever com muita precisio o
movimento dos planetas. Ao contrario de praticamente todos
0s seus antecessores, que insistiam que as orbitas planetarias
precisavam ter a perfeicio mistica circular, Kepler afirmou
que as orbitas eram elipticas. Embora as leis formuladas por
Kepler fossem empiricas, ja que ele nio entendia ainda o con-
ceito de forga e ndo sabia por que os planetas seguiam aquelas
orbitas, essas leis serviriam de base para os estudos do cientista
nglés Isaac Newton (1643-1727) nodesenvolvimento da Lei da
Gravitacdo Universal.

EDLRD EMDER K EDA COMMOMNS

Capitulo 10

Fig. 2 Retratos de Tycho Brahe (esquerda) e Johannes Kepler (direita)
pintados no século XVII.

Newton ¢ reconhecido como um dos cientistas que mais
contribuiram para o desenvolvimento das ciéncias na historia
da humanidade. Dotado de inteligéncia e capacidade analitica
extraordinarias, Newton contribuiu significativamente para o
desenvolvimento da Fisica, principalmente nos ramos da Me-
canica, Gravitacdo ¢ lf)ptica ¢ da Matematica com o desenvol-
vimento do calculo diferencial e integral.

Uma das grandes conclusdes enunciadas em sua obra mais
famosa, Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (Prin-
cipios Matematicos de Filosofia Natural), mais conhecida
como Principia, publicada em 1687, ¢ que as leis da natureza
sio as mesmas para a Terra e nos corpos celestes. Hoje, essa
afirmacio pode parecer obvia, porém, antes de Newton, existia
uma convicgdo de que na Terra as leis que governavam o nosso
dia a dia eram diferentes das que governavam os movimentos
dos corpos celestes.

Antes mesmo das conclusées de Newton, o italiano
Galileu Galilei (1564-1642) também havia estudado os efeitos
da gravidade terrestre por meio de experimentos com corpos
acelerados em planos inclinados. No entanto, Newton foi além
¢ conseguiu formular matematicamente as leis que regem os
movimentos dos cormpos, as chamadas Leis de Newton.
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Fig. 3 Primeira edigdo do Principia, com anotagtes do proprio Newton.
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Embora a teoria desenvolvida por Newton seja precisa,
simples e pratica, ela ndo explica de maneira satisfatoria alguns
fendmenos mais complexos, como a precessdo do periélio de
Mercurio (uma variagio periodica no formato da orbita de Mer-
curio em tomo do Sol).

Em 1915, um jovem fisico alemio chamado Albert
Einstein (1879-1955) publicou a sua Teoria da Relatividade
Geral, que conseguin explicar satisfatoriamente algumas
anomalias observadas nos movimentos planetarios.

Fig. 4 Albert Einstein.

Atualmente, existem estudos avangados sobre buracos ne-
gros, expansio do universo, variagdes temporais da constante
gravitacional e teorias que podem explicar de maneira unifica-
da a gravitacgio e o eletromagnetismo.

Assim, focando o estudo em nosso Sistema Solar, pode-se
observar uma estrela, o Sol, e oito planetas: Mercurio, Vénus,
Terra, Marte, Jupiter, Saturno, Urano e Netuno, nessa ordem a
partir do Sol. Plutdo deixou de ser um planeta em 2006 ¢ foi
reclassificado como planeta-ando, de acordo com Unidio Astro-
nomica Internacional. Existem, também, varios satélites naturais
(a Lua ¢ um satélite natural da Terra, e Jupiter apresenta mais
de 60 luas) e artificiais (satélites de telecomunicagdes e estagdes
espaciais, por exemplo).

Fig 5 Foto do astronauta Buzz Aldrin na superficie da Lua, tirada pelo as-
tronauta Neil Armstrong em julho de 1969, durante a missdo da Apollo 11.

Em Gravitagdo, como as distancias entre planetas, estrelas e
galaxias sdo muito grandes, ¢ comum ndo se utilizar a unidade de
medida de comprimento metro mas, sim, adotarmos outras unida-
des de medida, como o ano-luz ¢ a unidade astronomica (UA).
* lano-luz: ¢ a distancia que a luz percorre, no vacuo, du-

rante um ano juliano (definido pela Unido Astrondomica

Internacional como o periodo de 365,25 dias) e vale apro-

ximadamente 9,5-10' metros. Lembrar que a velocidade

da luz no vacuo ¢ cerca de 3-10% m/s.

« 1 UA: ¢ a distancia media entre o Sol e a Terra, que vale

aproximadamente 1,5-10" m.

Devido as grandes dimensdes envolvidas no estudo da
Gravitagio, € importante notar que boa parte das ilustragdes do
Sistema Solar néo esta em escala. Como exemplo, pode-se citar
o diametro da Lua, que ¢ aproximadamente 1/4 do diametro da
Terra, enquanto que o didmetro do Sol mede cerca de 109 vezes
o diametro da Terra.

Representacdo sem escala

Representacdo com escala

Fig. & Distdncia e tamanho relatives da Lua, Terra e Sol.

A Terra apresenta varios movimentos distintos, como a
translagdo, rotagdo, precessdo e nutacdo. Todos os planetas do
Sistema Solar, exceto Vénus ¢ Urano, tém o mesmeo sentido de
rotagdo, de Oeste para Leste. O movimento de translagdo da
Terra em torno do Sol consiste em uma trajetoria eliptica, que
sera analisada com mais detalhes na proxima segéo.

As estagdes do ano (primavera, verdo, outono ¢ invemo)
nio estdo relacionadas com o fato da orbita da Terra ser elip-
tica. Assim, ndo se pode afirmar que ¢ verio porque a Terra
esta proxima do Sol (sendo o verdo aconteceria no Hemisfério
Norte ¢ no Hemisfério Sul ao mesmo tempo). As estagdes do

ano existem pois o eixo de rotacdo terrestre esta inclinado em
relacdo ao plano da orbita do sistema Terra-Sol, o que faz com
que a distribuigio dos raios solares seja desigual nos hemisfé-
rios ao longo do ano.

—_—
Luz solar
Flang da drbita terrestre
————
A——
‘ 1
Qr\b i Perpendicular
) !4 drbita

Fig. 7 Esquema com o Hemisfério Norte inclinado em diregao ao Sol -
nessa situacao, & verdo no Hemisfério Norte, & inverno no Hemisfério Sul.
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UFRGS (Adapt.) A astronomia estuda objetos celestes
que, em sua maioria, se encontram a grandes distincias da Ter-
ra. De acordo com a mecanica newtoniana, 0s movimentos des-
scs objetos obedecem a Lei da Gravitagdo Universal.
Considere as seguintes afirmagoes, referentes as unidades em-
pregadas em estudos astrondomicos.

I.  Um ano-luz corresponde a distancia percorrida pela luz em
um ano.

II. Uma unidade astronémica (1 UA) corresponde a distincia
média entre a Terra e o Sol.

III. As estagdes do ano existem devido a trajetoria eliptica da
Terra em torno do Sol.

(Quais estao corretas?

Apenas . Apenas I11. I, 1T e I1I.
Apenas [1. Apenas L e 1L
Resolucio:

I Correta, ja que essa é a definicdo de ano-luz.

Il Correta, ja que essa € a definicdo de unidade astronomica.

Il Falsa, ja que as estagdes do ano sdo originadas pelo fato
do eixo imaginario de rotagdo terrestre estar inclinado em
relagdo ao plano da orbita da Terra em torno do Sol.

Alternativa: D.

Leis de Kepler

Com base em extensas observacdes, Kepler conseguiu
realizar uma descrigdo geomeétrica muito precisa da orbita dos
planetas em tomo do Sol. Ele enunciou trés leis basicas do mo-
vimento orbital, as chamadas Leis de Kepler.

Essas leis ndo valem somente para o Sistema Solar, mas
também para quaisquer sistemas em que a massa do corpo cen-
fral seja muito maior que a massa do corpo em orbita.

Antes de detalhar as Leis de Kepler, ¢é essencial relembrar
importantes conceitos geométricos da elipse e suas principais
propriedades.

Uma elipse ¢ um tipo de se¢io conica, formada por um
plano que corta um cone em uma curva fechada.

Aconstrugio da elipse pelo método geométrico ndo é com-
plicada. Inicialmente, ¢ necessario fixar dois pontos em uma
folha de papel, com uma tachinha, por exemplo. Essas tachi-
nhas sdo os focos da elipse. Depois, é preciso prender cada uma
das extremidades de um pedago de barbante em uma tachinha.
Com um lapis apoiado no barbante, sempre esticado, contorna-
se as tachinhas, desenhando uma elipse (Fig. 8).

Fig. 8 Método de construcdo da elipse.

Capitulo 10

Todas as elipses apresentam dois pontos importantes cha-
mados focos. Quando os focos estdo muito distantes, a elipse
sc toma mais achatada, ou seja, mais excéntrica; conforme os
focos se aproximam, ela vai se tornando mais proxima de uma
circunferéncia, vai se tornando menos excéntrica. Se os focos
coincidirem em um unico ponto, temos um caso particular de
elipse, a circunferéncia.

SAIBA MAIS

Galerias do sussurro

Algumas superficies em formatos de elipsocides, obtidos
com o rotagdo da elipse em torno de um dos seus eixos
principais, tém aplicacgo em refletores odontolégicos, em
oparelhos para fragmentar calculos renais (litrotripsia extra-
corporea) e na arquitetura, por conta das interessantes pro-
priedodes opticas e acusticas. Raios sonoros ou luminosos
que passam por um dos focos e sao refletidos nas paredes
do elipscide passam pelo outro foco também.

N

Fig. © Em superficies elipticas, raios sonoros ou luminosos que
passam pelo foco sdo refletidos para o outro foco.

Muitos prédios famosos sGo projetados para explorar esso
propriedade das superficies elipticas, como as chamados
galerias do sussurro (whispering galleries). A catedral de
Saint Paul, maior igrejo de Londres, projetada pelo arquiteto
e matematico Christopher Wren e que foi palco de cerimé-
nias importantes, como o casamento da princesa Diana e o
funeral do politico britanico Winston Churchill, & um exem-
plo cldssico de galeria do sussurro. Apesar de a catedral ser
muito grande, se uma pessoa estd em um ponto especifico
da catedral, em um dos focos, e outra estd exatamente so-
bre o outro foco, elas podem conversar sussurrando que
vao se ouwvir perfeitamente, mesmo que outras pessoas es-
tejam falando em outros pontos no mesmo instante.

AORE SEINMED A COMMONE

Fig. 10 Catedral de 5t Paul, Londres (2011).
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Uma elipse tem dois eixos principais, 0 eixo maior € 0 eixo
menor. O eixo maior tem comprimento que pode ser denominado
de 2a. Assim, metade do eixo maior da elipse — o semieixo maior —
tem comprimento a ¢ ¢ também chamado de raio médio da elipse.
Analogamente, 0 semieixo menor, tem comprimento 5.

— Eixo maior

Eixo menor

Fig. 11 Eixos principais da elipse.

Primeira Lei de Kepler - Lei das Orbitas
“0s planetas descrevem orbitas elipticas, onde o Sol
ocupa um dos focos.”

De acordo com Kepler, as orbitas dos planetas ao redor
do Sol sdo elipticas, ¢ o Sol ocupa um dos focos da elipse:
com base nessa observacio, postuloua Primeira Lei de Kepler.
No outro foco e no centro da elipse, ndo existem corpos ce-
lestes. O ponto da orbita em que o planeta se encontra mais
afastado do Sol ¢ chamado de afélio; ja 0 ponto no qual ele
esta mais proximo do Sol se chama periélio. Para satélites
orbitando a Terra, esses pontos sdo chamados de apogeu e

perigeu, respectivamente.
Afem:/,f “\eriéliﬂ
/ Perigeu - Apogeu

w Orbita da Lu;\“‘?—"’j

Oiita da Tarra ™—___ o

Fig 12 Esquema das 6rbitas elipticas da Lua em torno da Terra e da
Terra em torno do Sol. llustracdo fora de escala.

ATENCAO!

As érbitas dos planetas do Sistema Solar nao sao circulares,
sao elipticas. O Sol estd localizado em um dos focos, e nao
no centro da elipse.

So se pode considerar que o Sol permanece em um dos
focos da elipse pois sua massa ¢ muito maior do que a massa
de qualquer outro planeta ou satélite do Sistema Solar. A massa
do Sol representa aproximadamente 99,9% da massa de todo
o Sistema Solar. Veremos adiante que, em um sistema de dois
corpos, € o centro de massa desse sistema que esta no foco da
elipse.

Apesar de serem todas elipticas, as orbitas dos planetas em
tomo do Sol apresentam excentricidades distintas. Enquanto a
Terra tem uma orbita de baixa excentricidade, ou seja, sua or-
bita ¢ aproximadamente circular — embora nio seja exatamente
uma circunferéncia —, Merctrio, por sua vez, tem uma alta ex-
centricidade em sua orbita.

Planeta Excentricidade

Mercurio 0,2056
Vénus 0,0068
Terra 0,0167
Marte 0,0934
Jupiter 0,0484
Saturno 0,0542
Urano 0,0472
Netuno 0,0097

Tab 1 Excentricidade da orbita dos planetas do Sistema Solar. Quanto
menor a excentricidade, mais proxima de uma circunferéncia é a drbita.

Newton, por meio do calculo diferencial e integral, con-
seguiu deduzir que as orbitas fechadas devem ser elipticas se
existir, entre os corpos, uma forca gravitacional que dependa
da razdo direta das massas e do inverso do quadrado da dis-
tancia. Se a forga gravitacional ndo dependesse do inverso
do quadrado da distancia, a orbita dos planetas ndo seria ne-
cessariamente eliptica, e a Primeira Lei de Kepler poderia
ndo ser valida.

Segunda Lei de Kepler - Lei das Areas
"0 vetor posicio de um planeta varre areas iguais em
tempos iguais."

O vetor posi¢do de um planeta liga o centro do Sol, que
esta emum dos focos da elipse, a posigio do planeta. Conforme
o0 planeta se movimenta na orbita eliptica, o vetor posi¢io vai
mudando de direcio, sentido e modulo. Esse vetor varre uma
certa area durante o movimento do planeta.

Kepler percebeu que, se duas areas varndas, em regides
distintas da elipse, eram iguais, os intervalos de tempo para o
vetor varrer essas areas também seriam iguais e, com isso, foi
postulada a Segunda Lei de Kepler (Fig. 13).

Planeta se move
de P, ate P, no
empo t

Pﬁ ___._.—.'P4

Areal=Area?2 Planeta se move de
P, até P, no mesmo

empo t

Fig. 12 Esquema da 2* Lei de Kepler, segundo a qual as areas varri-
das serdo iguais emtempos iguais de percurso
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Uma das consequéncias importantes dessa lei € que a velo-
cidade do planeta nio pode ser constante durante 0 movimento
orbital. Quando o planeta esta em posigdes mais proximas do
Sol, ele se movimenta com velocidade maior do que quando
esta em posigdes mais afastadas, ou seja, a velocidade ¢ ma-
xima no peri¢lio e minima no afélio, obedecendo, assim, a Lei
das Areas. Portanto, o movimento em um trecho da elipse ¢
acelerado, enquanto, no outro trecho, ¢ retardado.

Movimento acelerado

———

Feriglio Afelio

Planeta

Movimento retardado

Fig. 14 Avelocidade @ maxima no periélio e minima no afélic

A TENCAO!

A velocidode de um planeta néo é constante durante o mo-
vimento orbital. Na figura a seguir, repare que o interva-
lo de tempo para ir da posicio A até a posicio B ndo é o
mesmo para ir da posicdo B até a posicGo A, pois as dreas
varridas pelo vetor posicao sao distintas.

A | Eixo menor

Fig. 15 A area varrida pelo vetor posicdo de A até B (azul) é
menor do que a area varrida de B até A (vermelho). Portanto, os
intervalos de tempo também sao distintos, sendo t,g < tg,

Outra consequéncia importante da 22 Lei de Kleper ¢ que
a velocidade areolar do planeta ¢ constante. Nio confunda ve-
locidade areolar com a velocidade escalar da Cinematica: a ve-
locidade escalar do planeta, que pode ser dada em km/s, por
exemplo, € variavel, poréma area percorrida emum intervalo de
tempo, denominada velocidade areolar, ¢ constante. Lembrando
que a area total de uma elipse ¢ dada por A= mab, temos:

Area mab

v = ——— = —— = constante
Areolal m T

a: semieixo maior (raio meédio)
b: semieixo menor
T: periodo de revolugio

Capitulo 10

Ainda em decorréncia da Lei das Areas, podemos citar a
relacdo entre a velocidade do planeta e o module do vetor po-
sigdo, tanto no afélio quanto no periclio. Nessas posicdes, para
um pequeno intervalo de tempo, pode-se considerar que os ar-
cos descritos pelo planeta sdo aproximadamente segmentos de
reta. Como as areas sdo iguais em tempos iguais, femos:

AP:Ah = *’J-Sprp:ﬂshrh

Dividindo ambos os membros da equagdo pelo intervalo de
tempo, temos:
As, As,

——Ip = ——1I; = Vplp = VI
ﬂtp At A PP Al

Va

Afélio
Asy,

Perielio

Fig. 16 Representacdo da Lei das Areas.

Veremos a seguir que a forga responsavel por manter os
planctas em orbita ¢ a forga gravitacional, que ¢ um tipo de
forca central (com uma diregio que passa sempre pela reta que
une os corpos). Diferentemente da 12 Lei de Kepler, a 22 Lei
¢ valida para todas as forgas centrais, inclusive a forca nula.
Sendo assim, ndo ¢ necessario que a forga dependa do inverso
do quadrado da distancia.

Terceira Lei de Kepler - Lei dos Periodos
"0 cubo do raio médio da orbita de um planeta é propor-
donal ao periodo de revoluciio ao quadrado”

O periodo de revolugdo de um planeta € o tempo necessario
para que ele complete uma volta em torno do Sol. Para a Terra,
esse periodo dura aproximadamente 365 dias, chamado de ano
terrestre. Kepler descobriu que existe uma relagio matematica
entre o periodo de um planeta e o raio médio (semieixo maior)
da orbita, de tal modo que:

a semieixo maior (raio medio da orbita)
T: periodo de revolugio
K: constante de Kepler

Dessa forma, quanto mais distante o planeta estiver do Sol,
maior a duracio de seu ano. Com a Lei dos Periodos, € possivel
prever qual a duracdo do ano de outros planetas que também se
movimentam ao redor do Sol.
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Planeta Raio médio (UA) Periodo (anos terrestres)
Merctirio 0,387 0,24
Vénus 0,723 0,62
Terra 1,000 1,000
Marte | 1,524 1,88
Jupiter 5.203 11,86
Saturno | 9,539 29,46
Urano 19,191 84,01
Netuno 30,061 164,79

Tab 2 Raio medio e periodo orbital dos planetas do Sistema Solar.

E importante ressaltar que essa relagio so pode ser feita para
corpos que orbitam em torno da mesma massa central, ou seja, a
constante de Kepler muda se o corpo central for diferente do Sol.

A 32 Lei de Kepler foi deduzida por Newton e so ¢ valida
para forcas que dependam do inverso do quadrado da distan-
cia, como ¢ o caso da forga gravitacional. Essa lei independe
da excentricidade, no caso das orbitas elipticas, e praticamente
independe da massa do corpo em movimento orbital, ja que es-
tamos considerando a massa do corpo central muito maior que
a massa dos corpos ao seu redor.

n Adotando o Sol como referencial, aponte a altemativa que
condiz com a 1# Lei de Kepler.
As orbitas planetarias sio curvas quaisquer, desde que
fechadas.
As orbitas planetarias sdo espiraladas.
As orbitas planetdrias ndao podem ser circulares.
As orbitas planetarias sdo elipticas, com o Sol ocupando o
centro da elipse.
As orbitas planetarias sdo elipticas, com o Sol ocupando
um dos focos da elipse.

Resolugdo:

A 1% Lei de Kepler afirma que as orbitas sdo elipticas, com o Sol
em um dos focos da elipse.

Alternativa: E.

B Unesp A Terra descreve uma elipse em tomo do Sol cuja

drea ¢ A= 6,98 x 1022 m2.

a) Qual a area varrida pelo raio que liga a Terra ao Sol desde
zero hora do dia 12 de abril até as 24 horas do dia 30 de
maio do mesmo ano?

b) Qual foi o principio ou lei que vocé usou para efetuar o
calculo acima?

Resolugdo:

a) Nesse intervalo de tempo, temos 2 meses. Para 12 meses,
a areaq varrida pelo vetor posicdo é a area total da elipse.
Entdo, em 2 meses, temos:

A=20 6.98.10% = [4=115.10% m’

b)  Foi wtilizada a 2¢ Lei de Kepler, também denominada de Lei
das Areas; assim, as dreas serdo [guais em tempos iguais.
Portanto, 60/365 do tempo nos fornecera 60)/365 da darea.

n Cesgranrio O raio médio da orbita de Marte em tomo do
Sol ¢ aproximadamente quatro vezes maior do que o raio médio
da orbita de Mercirio em torno do Sol. Assim, a raziio entre os
periodos de revolugéo, T, e Ty, de Marte ¢ de Mercurio, res-
pectivamente, vale aproximadamente:

Resolugdo:
Como Marte e Mercurio orbitam em torno da mesma massa
central, podemos aplicar a 32 Lei de Kepler:

Ry _Rp [TAWZ_(RA]J’ (TAT_ 3
—w === =l5 | = =4
TA_ T.B_ TB‘; Rﬂ' TB

2

T,y T
=|d| =64=|2L=8
Iy Iy

For¢a gravitacional

Em seus estudos sobre o movimento planetario, Kepler
considerava, erroncamente, que os planetas eram empurrados
ao longo de sua orbita por uma forga emanada pelo Sol. Kepler
enunciou, inclusive, uma 42 lei, pouco conhecida (justamen-
te por ndo ser valida sempre), chamada lei das distancias. Ela
afirmava que a velocidade do planeta ¢, em qualquer instante
de seu movimento orbital, proporcional a distancia do planeta
ao Sol. Hoje sabemos que essa relagio so se mostra valida no
afclio e no perniclio.

Com base nas conclusdes de Kepler sobre as orbitas dos
planetas, Newton propos que a forca de interagdo entre massas
¢ atrativa ¢ depende da relagdo direta das massas e do inver-
so do quadrado da distiancia entre elas; ou seja, se a distancia
dobra, a forga se reduz a um quarto, ¢ se a distancia cair pela
metade, a forca quadruplica de valor, e assim por diante.

Considerando essa forga, denominada forca gravitacional,
¢ possivel obter equagdes que descrevem as orbitas dos planetas
de maneira muito precisa e que determinam a trajetoria exata
para enviar satélites a outros planetas.

Aforga gravitacional ¢ amais dominante emescala cosmica,
pois atua alongas distancias nos corpos celestes, semanecessida-
de de contato direto entre os corpos, que geralmente tém grandes
concentragoes de massa. Elaé responsavel por manter aorbita dos
planetasemtornodoSolemanteraTerraagregada(sendohouvesse
a afragdo gravitacional, ndo haveria a formacio de grandes cor-
pos celestes como planetas, asteroides entre outros). Elatambém
mantém o Sol coeso, ja que a forga gravitacional se contra-
poe a forgas como aquelas resultantes das reagdes nucleares
que acontecem no interior do Sol, impedindo, assim, que ele
se desintegre. Embora as forgas elétrica e magnética também
atuem sem a necessidade de contato direto, elas sio menos sig-
nificativas em escala cosmica, ja que o universo ¢ considerado
cletricamente neutro.

A forga gravitacional ¢ dada pela Lei da Gravita¢do Uni-
versal, chamada assim por atuar do mesmo modo entre todos
0s corpos ¢ em qualquer regido do universo. Essa lei pode ser
expressa matematicamente por:

F. =GMm
) dz
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. = forga gravitacional [N]

N. m’
G = constante de gravitagio universal ko

M e m = massas dos corpos [kg]
d = distincia entres os corpos [m]

m.ﬂFﬁ 12 .
~ o Fazr
- w M
' d '\a—..__\_\_\_\__\_\- ',.
-"\-\_\_‘?f

Fig. 17 Interagéo gravitacional entre dois corpos.

As forcas E“z ¢ l_:(i2| formam um par acio-reagio, portanto

apresentam as seguintes caracteristicas:

*+  mesmo modulo (mesmo que as massas que interagem
sejam diferentes).

*  mesma direcio.

» sentidos opostos.

= atuam em corpos distintos.

* mesma natureza (gravitacional).

*+  mesma linha de acdo (alinhados).

ATENCAO!

Forgca gravitacional e forga peso sao sinénimos. Ambos
os termos se referem & interacdo entre massas.

Parece estranho, mas, quando alguém pula, a Terra esta puxan-
do a pessoa para baixo a0 mesmo tempo em que a pessoa puxa a
Terra para cima! Ou seja, a Terra se move em direcio a pessoa quan-
do ela pula, porém com uma aceleragio muito pequena. No entanto,
como calcular a aceleragio da Terra nessa situacio? Veja o exemplo:

B Determine a aceleragdo da Terra quando um homem, de
massa m = 60 kg, esta na altura maxima de um salto vertical.

Resolvgdo:
A for¢ca peso que atua no homem ¢ dada por:
P=mg=F=060.10=FP=600N
Porém, a reagdo dessa forga peso
esta no centro da Terra e com senti-
do oposto, a acelerando para cima.
Essa aceleragdo é dada por:

P = Ma, = 600 = 60.10%a,

ap= 1072 m/s’

Perceba que, pelo fato de a Terra
fer uma massa muito grande, sua
aceleragdo é muito pequena, prati- Homem e Terra intera-
camente desprezivel. gindo.

Capitulo 10

A constante G, chamada de constante de gravitacdo uni-
versal, tem o mesmo valor em todo o universo. Experimental-
mente, ndo se verificou variacio dessa constante em funcio
da temperatura, do tempo ou do estado fisico das massas en-
volvidas, embora ainda existam experimentos dedicados a de-
tecgdo de possiveis variagdes dessa constante. A determinacio
do valor de G ndo foi uma tarefa simples, principalmente por
ela ter um valor muito pequeno, fazendo-o praticamente des-
prezivel para massas que costumamos interagir diariamente.

A primeira determinagdo em laboratorio do valor de G
aconteceu em 1798 pelo quimico e fisico Henry Cavendish
(1731-1810) por meio de um experimento baseado na balanga
de torcdo. Esse foi umdos experimentos mais famosos e impor-
tantes da historia da ciéncia. O objetivo inicial de Cavendish
ara determinar a massa especifica da Terra, porém, para isso,
ele precisou determinar o valor da constante G.

Cavendish posicionou duas esferas de aproximadamente
1 kg nas extremidades de uma barra leve, que, por sua vez, foi
suspensa por uma fibra de quartzo. Duas outras esferas maiores,
de aproximadamente 160 kg, foram colocadas proximas as me-
nores. Assim, massas malores atrairam as menores, ocasionando
um torque gravitacional e fazendo com que o conjunto rotacio-
nasse. Durante essa rotagdo, a fibra gerou um torque no sentido
contrario, impedindo que o conjunto continuasse rotacionando
além de um certo limite, ficando, assim, o sistema em equilibrio.
Pense em uma toalha que vai sendo torcida— apesar de conseguir
dar algumas voltas, existe um “limite™ de torgdo ja que a toalha
exerce uma resisténcia.

O angulo de rotagio da fibra pode ser medido por meio de
um feixe de luz que incide sobre um espelho fixado no con-
junto. Conhecendo a constante de tor¢do da haste, Cavendish
conseguiu medir a forga entre as massas.

S

Fibra

Espelho
—

Fonte de luz

Anteparo

Fig. 18 Balanca de torgdo Ao posicionar as massas M proximas das
massas m, a fibra de quartzo realiza um movimento de torgdo, cujo

dngulo pode ser medido por meio da reflexdo do raio de luz sobre o
anteparo.
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Por meio desse experimento, Cavendish determinou que
a constante G valia aproximadamente 6,75-107'" N-m*/kg?,
valor bem proximo do atualmente aceito, de aproximadamente
6,673-107"" N-m*/kg’, ou seja, uma excelente medigio para
uma grandeza com valor tdo pequeno.

ATENCAO!

E muito comum confundir os simbolos g e G, embora eles
representem grandezas fisicas bem distintas.

A letra maidscula G representa a constante de gravitagdo uni-
versal, que relaciona o forgo de interag@o entre corpos com a
distdncia entre eles e com suas massas; sua unidade de me-
dida no Sistema Internacional (SI) é N-m?/kg?, e seu valor é o
mesmo para todos as regides do universo.

A letra mindscula g representa a acelerag@o da gravidade.
Sua unidade no SI & m/sZ.

Qual ¢ a forga de atragdo gravitacional entre duas
massas, de 100 kg cada, distantes | metro uma da outra?
(Considere G=6,67.10°" Nm? /kg”)

Resolvgdo:
GMm 6,67.107"1100. 100
G=T g T6T 2
Repare que, nesse exemplo, a forca gravitacional € extremamen-
te reduzida, logo, concluimos que ela pode ser considerada des-
prezivel para massas pequenas.

=|F, =6,67.107 N

UFMA Segja F a forga de atracio do Sol sobre um plane-
ta. Se a massa do Sol se tomasse trés vezes maior, a do planeta,
cinco vezes maior, e a distincia entre eles fosse reduzida a me-

tade, a forca de atracio entre o Sol e o planeta passaria a ser:

3F 15F 7,5F 60F
Resolugdo:
GMm
F=
d

=60F

F'=G.(3M). == 5. “zi;fm = ‘m?_}fm

e
[N~
R

Alternativa: D.

As descobertas de Newton relacionadas a lei da gravita-
¢io universal impactaram, de maneira profunda, o estudo das
ciéncias naturais. Junto com o desenvolvimento do calculo di-
ferencial e integral, essa lei colaborou para o desenvolvimento
mais rapido da ciéncia, pois forneceu subsidios para avangos
em outras arcas das ciéncias naturais, além da Fisica.

Note que a forga gravitacional tem uma descrigdo mate-
matica parecida com a da forga elétrica, a diferenca ¢ que a
forca gravitacional ¢ sempre atrativa. Vale ressaltar que a forga
gravitacional ¢ significante quando consideramos a Temra e os
corpos com 0s quais ela interage. Essa forca, embora seja sig-
nificativa na interacdo entre corpos celestes de grande massa, ¢
muito pequena quando relaciona corpos com massa de ordem
de grandeza bem menor, como os do nosso cotidiano.

Campo gravitacional

O conceito de campo gravitacional vem sendo desenvol-
vido ha milhares de anos e, at¢ hoje, ¢ estudado de maneira
profunda em fisica moderna. A teoria da gravitacio de Newton
nos deu subsidios para modelar matematicamente e descrever
de maneira satisfatoria fendmenos astronomicos e do cotidiano.
Einstein, por meio da Teoria da Relatividade Geral, relacionou
a gravidade com as dimensdes de espago e tempo. Essa teoria
englobou a teoria newtoniana e, ainda, vai muito além, nos pos-
sibilitando descrever com mais precisdo eventos astronomicos
complexos em uma escala cosmica. Porém, a modelagem ma-
tematica utilizada por Einstein ¢ muito complexa e desnecessa-
ria para as questoes que vamos tratar neste capitulo.

Toda particula que apresenta massa tem campo de influén-
cia ao seu redor, que ¢ responsavel pela interacio entre porgdes
distintas de matéria. Assim como cargas elétricas criam ao seu
redor campos elétricos, massas criam ao seu redor campos gra-
vitacionais. Outras massas “sentem” a presenga desse campo
gravitacional através de uma forga, a chamada forga gravitacio-
nal. Dessa forma, quanto maior a massa, maior o campo gerado
por ela. Se considerarmos a Terra como um referencial inercial,
a forca peso e a forga gravitacional podem ser consideradas
iguais. Assim temos:

Em que:

R;=raio da Terra.

M = massa da Terra.

m = massa do corpo.

h=altura em relacdo a superficie terrestre.
(i = constante de gravitagio universal.

F = forga gravitacional.

Fig. 19 Campo gravitacional gerado pela Terra.
ATENCAO!

A massa que gera o campo gravitacional ndo é afetada pelo
campo gerado por ela mesma. Portanto, & impossivel um
corpo ser acelerado pelo campo gravitacional que ele mes-
mo criou.
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Em problemas de gravitagio, vamos considerar os corpos
com simetria esférica. Corpos desse tipo sdo comuns no uni-
verso, ja que luas, estrelas e planetas de grande massa se apro-
ximam desse formato devido a acio da forga gravitacional, que
fende a aproximar as particulas minimizando a distancia entre
clas. Embora a Terra, por exemplo, nio seja uma esfera perfeita
(ela ¢ um elipsoide de revolugdo, quase como uma esfera acha-
tada nos polos e saliente no Equador), para os nossos calculos,
a consideragio de que a Terra ¢ uma esfera perfeita ¢ uma boa
aproximacdo. Essa ¢ uma hipotese importante, pois, para corpos
com simetria esférica, podemos considerar toda a massa con-
centrada no centro de massa do corpo para calculo de campos e
forgas gravitacionais (i1sso ndo ¢ uma aproximagio, mas simuma
relagdo exata que pode ser demonstrada por calculo integral).

Observe que, para calcular o campo gravitacional gerado
por um corpo, consideramos apenas a distancia entre o centro
desse corpo e um ponto do espago; ou seja, se estamos falando
do campo gravitacional gerado pela Terra, vamos considerar
que toda a massa da Terra esta concentrada no seu centro de
massa. So podemos fazer isso se:

* 0 corpo apresentar simetria esférica.

= a forga gravitacional depender do inverso do quadrado da
distancia.

* o corpo tiver densidade constante em cada camada.

Mo caso da Terra, consideramos o formato esférico e sabe-
mos, também, que a forga gravitacional depende do inverso do
quadrado da distancia. A densidade da Terra ndo ¢ constante, ou
seja, ndo ¢ a mesma em todas as profundidades, porém, em cada
camada, podemos considerar a densidade aproximadamente
constante, apesar de existirem pequenas variagoes locais.
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Fig. 20 Variagdo da densidade p da Terra em funcéo da distancia r ao
centro da Terra.

Capitulo 10

I importante notar que a existéncia do campo gravitacional
em uma regido ndo implica que os corpos sujeitos a esse campo
estdo acelerados. E muito comum a confusio entre as expres-
shes “campo gravitacional” e “aceleragio da gravidade”. Um
corpo em repouso em cima de uma mesa esta sujeito ao campo
gravitacional terrestre, por¢m ndo tem aceleragdo, ja que per-
manece em repouso em relacdo a mesa. Esse corpo pode até
estar acelerado para a direita, mas ndo necessariamente com
aceleracdo da gravidade. No entanto, um corpo em queda livre,
proximo a superficie temrestre (sujeito apenas a forga gravita-
cional), apresenta, de acordo com a 2% Lei de Newton, uma
aceleracdo de 10 m/s?, que ¢ igual ao valor da intensidade do
campo gravitacional naquela regido.

Aforga gravitacional € essencialmente uma grandeza veto-
nal, pois, para ser bem definida, precisa de modulo, diregéo e
sentido. Para seu modulo ser determinado, precisamos conhe-
cer as massas que interagem e o campo gravitacional local. A
massa de um corpo independe do campo gravitacional, ou seja,
a massa de um corpo ¢ a mesma independentemente do planeta
ou astro no qual se situa. Podemos dizer que massa ¢ uma pro-
priedade intrinseca do corpo, pois independe de outros corpos.

Peso Massa
Classificacdo Grandeza vetorial Grandeza escalar
Unidade S.1. M (newton) kg (quilograma)
Depende do campo
gravitacional (g)? Depende Independe

Tab. 3 Diferengas importantes entre peso e massa.

Agora, vamos analisar como varia o campo gravitacional
em diferentes pontos da Terra.

Campo gravitacional na superficie

Para determinar o campo gravitacional na superficic de
corpos esféricos (g ,p), consideramos a altura h nula ¢ a dis-
tancia igual ao proprio raio R do corpo gerador do campo:

~ GM
Esup = R

Podemos considerar que o raio da Terra (R) vale 6,400 kme
que sua massa (M) ¢ 6-10** kg, o que gera um campo gravita-
cional na superficie da Terra (g, ,,) de aproximadamente 10 m/
s°. Esse valor ndo deve ser novidade, pois foi utilizado extensiva-
mente nos capitulos iniciais de Cinematica e Dinamica.

Corpos em queda livre estdo sujeitos a mesma acele-
ragdo, independentemente da massa. Isso pode parecer
contraintuitivo baseado em observagoes cotidianas, ja que,
quando abandona-se uma macd e uma pena a partir da mesma
altura, a maca chega antes ao solo. Porém, nessa situagio, a
forca de resisténcia do ar tem um papel importante, afetando
mais 0 movimento da pena do que o da maga. Quando aban-
donados em uma camara de vacuo, os dois corpos chegam
a0 mesmo tempo ao chdo, pois ambos estdo sujeitos apenas
a forga gravitacional.
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Maca Pena

Fa=PF,
Mydy = Myg Meap = Mg

Fa=Pg

Fig. 21 Pena e maca abandonadas em uma camara a vacuo.

SAIBA MAIS

Martelo e pena na Lua

Em 1971, durante a missdo Apollo 15, o astronauta
americano David Scoft realizou uma experiéncia para de-
monstrar a teoria de Galileu
de que os corpos caem com
a mesma aceleragdo, inde-
pedentemente da massa, na
auséncia de resisténcia do ar.
Na superficie da Lua, quan-
do Scoft abandonou, da mes-
ma alturg, um martelo e uma
pena, ambos chegoram o
mesmo tempo oo chao, |G que
na Lua a resisténcia do ar é
desprezivel, pois sua atmosfe-
ra € muito ténue. No entanto,
quando o experimento & feito
na Terra, o martelo chega an-

tes, pois a resisténcia do ar afe-
ta de maneira mais significativa
o movimente da peng, j@ que
sua drea de contato é maior.

Fig. 45 llustracdo do experi-
mento realizado pelo astro-
rauta Dave Scott durante a
missdo Apollo 15.

AlLua cria, em sua superficie, um campo gravitacional me-
nor do que o campo gerado pela Terra. Devido a relagdo entre
massas ¢ raios, temos que g, = ET%

Quando observamos as antigas filmagens de astronautas
andando na Lua, percebemos que, quando eles saltam, demo-
ram muito mais tempo para voltar ao chio do que na Terra, por
conta do baixo campo gravitacional na superficie lunar.

O campo gravitacional na superficie de um corpo celeste
nio depende apenas de sua massa, pois o raio também influen-
cia no calculo. Existem planetas que apresentam massa maior
que a da Terra, porém, devido ao seu grande raio, eles tém cam-
pos gravitacionais menores em sua superficie.

Para relacionar campos gravitacionais na superficie de
corpos distintos, podemos usar a seguinte relacgio:

GM,

2
Egp % Mg AR,

Ry’

Podemos também relacionar esses campos com a densida-

de média (p) do corpo. Sabendo que p= % = M =pV, temos:

2 2
g_(m_](k_} :,g_%(m](h] .
Zg Mg AR, 2r PeVe AR,

4nR ,° ,
= &a _ Pa-—3 (RBJ :'E_A=&
gp pB_4“R33 R, gs  PsRg
3

Exercicio resolvido

B Considere um planeta que tenha raio e massa duas vezes
maiores que os da Terra. Sendo que o campo gravitacional na
superficie da Terra vale g = 10 m/s? quanto vale, na super-
ficie daquele planeta, o campo gravitacional, em m/s*?

Resolugdo:
2 2
M
g.r =( X ](RTQTQ] — g.: =2(i) —
ETerra M Terra RX ETermra 2
= = =—= gx=5ms{fz
g Terra 2

Intensidade do
Copo Ko essada (aoraloda mpo gritacion!
Terra) Terra) (mis?)

Mercario 0,055 0383 3.7
Vénus 0,815 0949 8.9
Terra 1,000 1,000 9.8
Lua 0,012 0272 1.6
Marte 0,107 0532 3.7
Jdpiter 317,800 11.210 24.8
Saturno 95,200 9450 10,4
Urano 14,600 4,010 8.8
Metuno 17,200 3880 1.1

Tab. 4 Comparacdes entre massas e raios de corpos celestes em rela-
¢do aos da Terra e a intensidade dos campos gravitacionais.
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Campo gravitacional em pontos acima da
supertficie da Terra

Para determinar o campo gravitacional em pontos acima da
superficie de um planeta, precisa-se levar em conta a distincia
entre o centro do planeta e o ponto considerado. Algumas ques-
toes se referem a altura de um corpo em relagdo a superficie
de um planeta. Nesses casos, devemos lembrar de considerar o
raio do planeta nos calculos de campo gravitacional.

Exercicio resolvido

n Para que o valor da aceleragio da gravidade seja reduzi-
do a quarta parte de seu valor na superficie da Terra, € preciso
que ele seja elevado a uma altura da superficie, medida em fun-
¢io do raio terrestre, igual a:

Resolugdo:

_ 8sup _, GM =4Gﬁ‘{ =¢.[RT +h)2=4R§ =

4 (Rp+hY Ry
= R, +h=2R, = |h=R;

Sy

-

O campo gravitacional diminui com o inverso do quadrado
da distancia. Porém, mesmo para grandes distancias, a agio do
campo gravitacional ainda ¢ perceptivel.

Intensidade do
campo gravitacional
Superficie terrestre 0 a8
Pico do Monte Everest 9 9,772
Altura de cruzeiro de um

. 11 9,766
Ambiente de drbita

dh estacdo espacial 400 8,681
internacional (1SS)

Orbita geoestacionaria 36.000 0,223

Lua 384.000 0,003

Tah. 5 Intensidade do campo gravitacional da Terra em funcdo da altitude.

Campo gravitacional em pontos internos da Terra

Vamos abordar como calcular a intensidade do campo gra-
vitacional em certo ponto de um pogo muito profundo, em um
planeta com densidade constante e formato esférico. Quando
consideramos pontos internos desse planeta, o campo gravi-
tacional nio varia mais em funcio do inverso do quadrado da
distancia, mas sim diminui com o aumento da profundidade.

Para um ponto intemo, s0 podemos considerar a massa
do planeta até esse ponto, ou seja, para baixo. Toda a massa
das cascas esféricas externas ao ponto considerado ndo geram
campo gravitacional nesse ponto. Esse teorema, denominado
Teorema de Casca, pode ser demonstrado por meio da Lei da
Gravitagdo Universal e do calculo diferencial.

Capitulo 10
Lembrando que: p=$=:- m=pV e, para uma esfera

4
V= ETI:RE,, temos:

GM., G(pV,,)
Bint = zlm = Bint = ( 2 = =
I I
4mr
= Bint = T = Bint = GF‘E“"
constanta

Assim, o campo em pontos interiores (g, ) depende line-
armente da distincia r entre o centro da Terra ¢ o ponto em
questdo no interior dela.

lgSIJIZ' P ===

Fig. 22 Variacdo do campo gravitacional em relacéo a distancia da
superficie da Terra.

ATENCAOQ!

Para pontos internos, o campo gravitacional varia linear-
mente com a distincia oo centro do corpo.

Rotacdio da Terra e peso aparente

Em Dindmica, aprendemos que a nossa sensagio de estar
pesado ou leve ndo ¢ dada pela forga peso, mas, sim, pela forga
normal. Dessa forma, podemos chamar a forga normal de peso
aparente. Quando uma pessoa estd em equilibrio sobre uma
balanca, a forca peso ¢, em modulo, igual a forga normal; a
balanca, que registra a intensidade da forga normal, indica a
sensacdo de peso da pessoa.

Em Gravitacdo, tem-se que considerar que a Terra também
esta rotacionando.

Vamos analisarum corpo que se situa na superficie da Terra,
na linha do Equador. Esse corpo. por mais que esteja em repou-
so em relagdo a Terra, esta se movendo com ela em um movi-
mento circular. Ao estudar o conceito de resultante centripeta,
aprendemos que, se um objeto realiza uma trajetoria circular,
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ele muda a diregdo de sua velocidade vetorial. Existe uma gran-
deza fisica que mede a variagdo da diregdo da velocidade, cha-
mada aceleragcfio centripeta. Para ter aceleragio cenfripeta ¢
necessaria uma resultante de forgas na diregdo do centro da tra-
jetoria, chamada de resultante centripeta ou forca centripeta.

i : o Muda a direcao da
Trejetoria curvilinea e velocidade vetorial
Existe uma ,
resultante de forgas EJ'“SEE} Um;l ?jﬂelarafﬁﬂ
na direcao do centro > na direg :1'_ 0 tzﬂn ro
(resultante centripeta) (centripeta)

Nessa situacdo, o peso ndo pode ser igual a normal, caso
contrario ndo teriamos resultante de forgas na diregdo do

centro.

Fig. 23 Peso aparente de um corpo na superficie da Terra, levando-se
em consideracdo sua rotagio.

Fﬂ _N = mﬂ}zR.T = mgsup _N= mmERT =

= N= m(gsup - msz}

Como a normal € o peso aparente, também podemos escre-
ver que N = mg, ., em que g, , ¢ o campo gravitacional apa-
rente. Logo:

mg sp = m(gSUF —[’JERT)=’ gap = Esup — O Ry

O peso aparente (ou seja. a normal, que ¢ a sensagdo de
peso da pessoa) varia em funcio da latitude. Um corpo que
esta na linha equatorial e vai em diregéo ao Polo Norte aumenta
sua latitude, o que faz com que o raio da trajetoria diminua e,
portanto, o peso aparente aumente. Dessa forma, o peso apa-
rente (e a gravidade aparente) ¢ maximo nos polos.

o 98,7804
30 98,7933
B0~ 98192
a0e 98322

Tab. 6 Variagtes do campo gravitacional aparente em relacdo a latitude.

Outra variacdo importante do peso aparente se da em fun-
¢io da velocidade de rotagdo da Terra. A Terra apresenta uma
velocidade angular @ que pode ser calculada por:

2n

= — = =
Or T 1 24h. 60 min. 60s

= o, =7,27.107 rad/s

Se, hipoteticamente, a Terra comecasse a girar cada vez
mais rapido, o peso aparente diminuiria. Para um corpo que
esta na linha do Equador, podemos determinar a velocidade
angular da Terra para que ele tenha sensagao nula de peso, ou
seja, g, ,= 0:

Ssup —
Ry

== Lﬁ:m: 12=bm=1,25.1ﬂ‘3radfs
6,4.10 8.10

Para corpos em outras latitudes, a direcdo da forca normal
nio coincide necessariamente com a linha de agdo da forga gra-
vitacional.

_ _ 2 o _
Cap=8Csp =OR; =0 R =ggp=0=

Movimento de satélites

O movimento dos satélites ¢ uma analise fundamental no
estudo da gravitagdo. Muito antes do Sputnik, o primeiro sate-
lite artificial da Terra, Newton observou que qualquer objeto
langado horizontalmente ¢ de alguma forma um satélite. Se a
velocidade inicial de langamento for suficientemente grande
para o corpo ndo cair ¢ colidir com o chio, ele entra em orbita
com o centro da Terra em um dos focos dessa orbita.

Fig. 24 Esquema da trajetéria de um corpo langado horizontalmente,
publicado por Isaac Mewton na obra Principia. As letras representam
diferentes trajetdrias.

Para as analises seguintes, adotaremos duas hipoteses
importantes:
1) A massa central ¢ muito maior que a massa do corpo em
orbita.
2) As interagdes acontecem apenas entre dois corpos.

FOPTE: AL MEWTOHM, “MEWTDM'S SYSTEM OF THE WiOSLD® ind THE MATHEMATICN. PRIWCIRLES
OF SATLRAL PR ECRHTY, AMDEEW MOTTE (TRAD ), MO YORK: DAMIEL ADEE, 1844, P 5713 DAFT)
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Fig. 25 Replica do satelite Sputinik, o 12 satélite artificial da historia,
langado pela antiga Unido Soviética em 1857, dando inicio a corrida
espacial com os Estados Unidos durante a Guerra Fria.

Em um ambiente de orbita, o corpo central cria ao seu re-
dor um campo gravitacional. Um satélite, em uma orbita circu-
lar, percebe a presenga do campo atraves da forga gravitacional,
porém, como o satclite apresenta uma velocidade tangencial, a
forca gravitacional atua como resultante centripeta, que ndo muda
o modulo, mas, sim, altera a direcio da velocidade vetorial.

Sem essa forca gravitacional atuando como resultante cen-
rripeta, o satélite sairia pela tangente (¢ analogo a uma pessoa
rodando uma esfera presa por um fio — se o fio romper, a bola
saira pela tangente).

A0 iyl

Forga da fragdo ala coma
resdane centipaa )
egto mwﬁ .. /
'=-.____*' rampa

T A e,
ng rEfih’nEH*'

Fig. 26 Esquema de um sisterna com movimento andlogo ao movi-
mento orbital. Se o fio omper, nao existira mais a forga de tracao
[gue atua como resultante centripeta), e a esfera saira pela direcao
tangencial a trajetdria.

Vamos determinar a velocidade de um satélite no caso de
orbitas circulares. Nessas situagdes, a forga gravitacional atua
como resultante centripeta:

-
mv

~ _ orly . — |

]-:Zi = R{' = Mgy = R = Varh = Rﬂl'hgm'h

aily

Note que R_, ndo ¢ necessariamente o raio do planeta ¢
g 4, NAo € necessariamente o valor do campo em sua superficie.
Para o caso da Terra, so0 poderiamos considerar g = 10 m/s?
em orbitas rasantes (tangentes a superficie terrestre), nas quais

o raio da orbita seria o proprio raio da Terra.

FESDC MASA

ja que, variando o raio R

Capitulo 10

Para estudar como varia a velocidade orbital em funcdo do
raio da orbita ndo podemos analisar apenas a equacio anterior,
oihe @ CAMpoO gravitacional g, também
muda (caso contrario, teriamos um aumento da v, com o au-

orl
mento do R, 0 que ndo ¢ verdade). Logo, desenvolvendo com

a equagdo do campo gravitacional, temos:

- - R - Ir GM - JGM
Vorb = arbZarb = Yob = orh 2 = Vorb = R
orh orb

Assim, um aumento de R ocasiona uma diminuicio
. orh

de v_,,. E importante notar que a velocidade orbital independe
da massa do corpo em orbita (um astronauta dentro de uma es-
tagdo espacial esta orbitando a Terra com a mesma velocidade
da estacdo, por exemplo). Essa conclusio ¢ valida apenas nas
situacdes em que a massa central € muito maior que a massa
do corpo em orbita, como ¢ o caso dos planetas em torno do

Sol ou de satélites artificiais orbitando a Terra.

|
60
E §
=
m  pherclrio
2.l
£ 404
E -Jl"."énus
2  AsTerra
5 14 Marte
8 50
8201\
G Upiter
Jupit
= f---~—_ _Saturno
E ] N ::: - - l;Jr.a-ﬂElTﬂ—-—-r;-IEmD
{J T T T T T T T T T T T T ] T T T T T T T T T T T ] -
10 50 30 40 50
0 Distancia média do Sol (UA)

Fig. 27 Como a massa solar @ muito maior que a massa dos outros
panetas, o Sol & o corpo central, logo, a velocidade de cada um & pro-
porcional ao inverso da raiz quadrada do raio da drbita. Assim, quanto
maior o raio, menor a velocidade orbital.

Sem campo gravitacional no espago, o satélite ndo consegui-
ria ficar em orbita, ou seja, existe gravidade no espaco. Se, subi-
tamente, o campo gravitacional deixasse de existir, ndo haveria
forga gravitacional atuando no satélite, e, portanto, ele sairia pela

tangente e percorreria uma trajetoria retilinea em movimento
uniforme. Outro detalhe importante: ndo ¢ necessario o satélite
ter propulséo para ficar em orbita, uma vez que a forga gravita-
cional ¢ responsavel por mudar a direcdo da velocidade.

HUAMN SPACE FUGHTMASA

. S [ - N oWy

g e AP e Pul} = 1

Fig. 28 Astronauta americanco Rick Mastracchio em uma missao extra-
veicular na Estacdo Espacial Internacional, 2007. A estacéo orbita a
uma altura de aproximadamente 400 km acima da superficie terrestre,
onde o campo gravitacional vale cerca de 8,7 m/s2
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I o fato de a forca gravitacional atuar como resultante cen-
tripeta que faz com que a Lua ndo “caia” na Terra. Se a Lua
ndo tivesse velocidade, de fato ela estaria em rota de colisdo
na dire¢do do centro da Terra, ja que a forga gravitacional atua-
ria como uma resultante de forgas tangencial. Porém, como ela
tem uma velocidade perpendicular a forga, o peso atua como
resultante centripeta, alterando a diregio da velocidade. Assim,
a Lua consegue realizar o movimento curvilineo.

Veremos adiante que, embora seja comum dizer que “a Lua
orbita a Terra”, o movimento ndo ¢ exatamente esse, ja que
ambos os corpos orbitam em torno do baricentro, o centro de
massa do sistema.

Exercicio resolvido

m Determine a velocidade orbital de um satélite langado

horizontalmente em orbita circular rasante a superficie da Terra.
Adote o raio da Terra igual a 6.400 km.

Resolugdo:

Em uma orbita circular rasante, o raio da trajetoria ¢ o pro-
prio raio da Terra. Logo, o valor da intensidade do campo gra-
vitacional € gg,n= 10 m/s?. Portanto:

Vors = A R Zors = Vors = J[ﬁ 400.10°). 10 = [v,,., = 8.000 m/s

iy

No exemplo anterior, determinamos que a velocidade de
uma orbita rasante a superficie da Terra deve ser de aproxi-
madamente 8 km/s. Isso significa que um projétil lancado
com essa velocidade entrara em orbita e ndo chegara ao solo.

Periodo orbital
Ji deduzimos que a equacéo da velocidade orbital v, de
um satélite em orbita circular ¢ dada por:

GM
Var S\ R

Sabemos também, da Cinematica, que, quando um objeto
. As  2nR )
percorre uma trajetoria circular, V_, = " = —_— emqueR¢o

raio da circunferéncia e T ¢ o periodo do movimento.
Elevando ambas equagbes ao quadrado e as igualando,
temos:

GM 4r°R° R’ GM
= = — = —
R 77 T 4n
Essa ¢ a deducio da 3% Lei de Kepler para orbitas circula-

GM
res, na qual a constante de Kepler (K) ¢ dada por K = —.

an’
Para todos os corpos que orbitam em forno da mesma mas-
sa central, a constante de Kepler é sempre a mesma, ¢ a razio
entre R* e T? ¢ constante. Para orbitas elipticas, podemos subs-

tituir o raio R pelo semieixo maior a, o raio médio da orbita.

aa '
Metuno
Urano

&~ Saturno
,4- Japiter
Marte
Terra

/ Vénus
Merclrio

T2

Fig. 29 A razao entre o semieixo maior (a) elevado ao cubo e o perio-
do de revolugdo (T) ao quadrado € uma constante para os planetas do
Sistema Solar.

Um tipo de orbita especial ¢ a orbita geoestacionaria
(GEO). Um satclite nesse tipo de orbita acompanha o mo-
vimento de rotacio terrestre, e a orbita esta contida no plano
equatorial. Nesse caso, o satélite sempre estara acima do mes-
mo ponto da Terra, ndo importa a hora do dia

Outra orbita importante ¢ a geossincrona (GSC), que
apresenta um periodo de rotacio de 24 horas, porém ndo preci-
sa estar contida necessariamente no plano equatorial.

As orbitas naturais devem estar contidas em um plano que
passa pelo centro do corpo central, ja que a forga gravitacio-
nal, que atua como resultante centripeta, aponta para o centro
desse corpo.

Fig. 30 Orbitas geoestacionaria (GEO) e geosincrona (GSC).

m Calcule o raio da orbita de um satélite geoestacionario.

Resolugdo:
De acordo com a 34 Lei de Kepler, temos:

3 2
e
T~ 4n 4n”

Substituindo os valores de G (6,7. 1001 N.m/kg?), M,
(6-10°kg) e T (24 h), obtemos:

R=42107km

Assim, a altitude do saiélite (altura acima da superficie) é de:

h=36100km
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Imponderabilidade

Quando observamos uma foto de um astronauta dentro de
uma estacio espacial, ¢ comum imaginarmos que ele esta em
um ambiente de gravidade zero pelo fato de estar flutuando,
mas esse € um erro conceitual muito frequente. Se o astronau-
fa estivesse em uma regifo do espaco infinitamente longe de
qualquer planeta, estrela ou outros corpos, ele realmente estaria
flutuando na auséncia de gravidade. Porém, nenhum corpo, em
nosso universo, de aproximadamente 107 estrelas, estd livre
da acdo da gravidade, ja que sempre ha com o que interagir.
No caso de um astronauta em uma estacdo espacial, por mais
que ele esteja flutuando, existe um campo gravitacional no es-
paco, pois, sem a gravidade, a estagio espacial nio conseguiria
se manter em orbita e sairia pela diregio tangencial a trajetoria.
Por que, entdo, o astronauta tem a sensacdo de auséncia de peso?

E importante lembrar que a nossa sensagiio de estar pesa-
do ou leve nio ¢ dada pela forga peso, e sim pela forca normal.
Quando um astronauta esta flutuando, ele ndo esta sendo compri-
mido ou empurrado pelas paredes ou pelo chio da espagonave.
Isso acontece porque a aceleragdo da nave ¢ a mesma do astro-
nauta, ja que o campo gravitacional criado pela Terra independe
da massa do astronauta ou da nave, ou scja, a aceleragio relativa
entre o astronauta ¢ a nave ¢ zero, ¢, assim, o astronauta esta em
uma situagdo chamada de imponderabilidade. Astronautas em
situagdo de imponderabilidade estio com uma aparente auséncia
de peso, porém, na pratica, ¢ uma auséncia de for¢a normal.

werwenoticias.comubr =
s mmby | 0 wpemes | wkdadas | s
—
Noticias =

Astronauta mostra desafios de lavar
cabelo em ambiente sem gravidade

Uni_u:a mulher na 155 grava video que mostra como mantém os fios limpos
Maior dificuldade enfrentada é nado poder utilizar agua corrente no espaca

Fig. 31 Embora seja comum a midia divulgar que ambientes de drbita
néio tém gravidade (“gravidade zero"), sem campo gravitacional a nave
ndo conseguiria ficar em orbita.

Aimponderabilidade ndo ¢ uma situagio exclusiva de ambien-
tes de orbita. Se uma pessoa esta dentro de um elevador e o eleva-
dor subitamente entra em queda livre, ou seja, cai sujeito apenas
a aceleragdo da gravidade, a pessoa comega a flutuar com relagio
a0 elevador, ndo sentindo a pressdo das paredes ou do chio. Mes-
mo que, a principio, ela esteja encostando no chio e em cima de
uma balanga, durante a queda livre nio ha forga normal (lembre-
-s¢ de que, para ter forca normal, ndo basta contato, deve haver
compressio entre as superficies), e a indicagio da balanga ¢ zero.

G112 ML 2013,
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Aimponderabilidade sempre ocorrera quando um corpo estiver
sujeito apenas a forca gravitacional. Nessa situacdo, dizemos
que o corpo esta em queda livre.

ATENCAO

Um corpo estd em queda livre quando nele sé atua a forga
gravitacional. Apesar de ser contraintuitive, um corpo em
queda livre pode estar:

1) Subindo ou descendo: pense em uma maga gue é jo-
godo para cima - durante a subida elo estd em movi-
mento retardado, sujeita apenas & forga peso.

2) Em trajetéria parabélica: em um lancamento obliguo,
na auséncia de resisténcia do ar, somente o peso atua.

3) Em trajetdria eliptica ou circular: naves em érbita tém
a forga peso como o Unica forgo atuante (e que atua
como resultante centripeta).

[ SS—-—
Fig. 32 Oastronauta canadense Chris Hadfield em uma situagéo de
imponderabilidade na Estacdo Espacial Internacional (2012).

A agéncia espacial norte-americana (NASA), para simu-
lar ambientes de orbita, utiliza um avido apelidado de *“Vomit
Comet” (“cometa do vomito™). Esse avido, ao atingir uma
determinada altitude, entra em queda livre por aproximada-
mente 40 segundos, em uma trajetoria parabolica, para que,
assim, o0s astronautas consigam simular situagdes de impon-
derabilidade. Grande parte das filmagens do filme Apolle 13,
com o ator Tom Hanks, foram feitas nesse avido. Uma réplica
do onibus espacial foi construida no interior da aeronave e,
durante sucessivas quedas livres, foram realizadas as cenas
das situagdes de imponderabilidade.

Uma das formas de simular o ambiente da superficie ter-
restre ¢ impedir que os astronautas ¢ objetos em uma estacio
espacial flutuem em seu interior ¢ construir estagdes espaciais
no formato toroidal, como uma rosquinha, de tal modo que a
nave rotacione em tomo de um eixo axial.

Porém, para que o astronauta consiga realizar o movimento
circular em torno desse eixo, deve haver uma resultante de forcas
na direcdo do centro, sendo que essa forga, no caso do astronauta,
¢ a forga de contato normal aplicada pelo chio da nave.
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Dessa forma, além de ndo existir mais a situagdo de impon-
derabilidade, aumenta-se a mobilidade ¢ melhora-se o geren-
ciamento das tarefas diarias da estacio, diminuindo os efeitos
fisicos adversos da exposicio a imponderabilidade a longo
prazo. Apesar de ainda ndo existirem estacdes espaciais desse
tipo, elas ja foram popularizadas por filmes de ficgdo cientifica,
como 2001 : Uma Odisseia no Espago (1968).

Fig. 33 Conceito artistico de uma estacdo espacial que simula um
ambiente de gravidade terrestre.

Unicamp Algo muito comum nos filmes de ficgdo cien-
tifica ¢ o fato dos personagens ndo flutuarem no interior das
naves espaciais. Mesmo estando no espago sideral, na auséncia
de campos gravitacionais externos, cles se movem como se
existisse uma forga que os prendesse ao chido das espagonaves.
Um filme que se preocupa com esta questdo ¢ 2001, Uma Odis-
seia no Espaco,de Stanley Kubrick. Nesse filme, a gravidade ¢
simulada pela rotacdo da estagio espacial, que cria um peso
efetivo agindo sobre o astronauta. A estacdo espacial, em forma
de cilindro oco, mostrada a seguir, gira com velocidade angular
constante de 0,2 rad/s em torno de um eixo horizontal E per-
pendicular a pagina. O raio R da espaconave ¢ 40 m.

a) Calcule a velocidade tangencial do astronauta representado
na figura.

b) Determine a forca de reagdo que o chio da espagonave
aplica no astronauta que tem massa m = 80 kg.

Resolv¢do:
al v=oR=v=102.40 =:~
b) N=mwR= N=80.02".40=N=128N

Energia potencial gravitacional e
conservagio de energia mecdnica

Agora, vamos analisar a energia em problemas de Gra-
vitacdo. Muitas vezes, ¢ mais facil trabalhar algebricamente
com a energia em vez da forga gravitacional para calculo de
velocidade e posicao de satclites. Nos capitulos anteriores da
Frente 1, estudamos como manipular a energia cinética ¢ a
energia potencial gravitacional, e, também, estudamos as situa-
¢Oes nas quais se conserva a energia mecanica total do sistema.

Para determinar a energia potencial gravitacional, ¢ neces-
sario inicialmente definir um referencial. Normalmente, esse
referencial ¢ o chio, embora ndo precise ser sempre assim. Veja
o exemplo a seguir em que temos trés corpos de mesma massa,
m= 1 kg, em alturas diferentes ¢ em um local onde g= 10 m/s*:

(+)

Q ——————————————————————————— I-nef.?

3m- B* )
1m{ C

» Tﬂe1‘.‘l

Adotando o referencial 1, temos os seguintes valores de
energia potencial gravitacional:
Ep o =mgh, =1-10:3=301]
Epgp=mghg=1-10-1=101
Ep o= mgh.=1-10-0=01

PGLC

Repareque E,, ., = E,. .= E

PCiLB PCLCT

Porém, adotando o referencial 2, temos:
pi o = mgh, =1-10-0=01
PGB mghI3 =1-10-(=2)==-201]
o= mgh.=1-10-(=3)=-301J

E
E
Ep

Repare que ainda temos:

Epga™ Epap ™ EpgerJd que 0> =20 ¢ -20 > -30.

Analisando os problemas de gravitacdo, a situagio torna-se
um pouco mais complicada. Ndo podemos adotar o chio da Terra
como referencial, pois, muitas vezes, tratamos de problemas que
envolvem outros planetas ou astros. Outra questio importante: o
valor do campo gravitacional ndo ¢ constante, ou seja, g =10 m/s
s0 vale nas proximidades da superficie da Terra, onde as varia-
¢oes de altura sdo pequenas se comparadas ao seu raio.

Portanto, a partir de agora, adotaremos o referencial no in-
finito. Parece um conceito estranho, pois nio ¢ usual, mas ¢ im-
portante para manter coerentes os calculos de energia potencial
gravitacional.
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A equacdo da energia potencial gravitacional para esse

referencial é:
GMm

d
(i: constante de gravitagdo universal
M e m: massas que estdo interagindo
d: distancia entre o centro dos corpos

ATENCAO

Mo capitulo “Trabalho, poténcia e energia”, aprendemos
a determinar a energia potencial gravitacional utilizando a
equacdo E,; = mgh, em que h é a altura em relagéo a um
referencial. Porém, nos problemas de gravitagao, ao utilizar

GMm

Epg =

a féormula Epg = - , a distdncia d utilizada é aguela

entre o cenfro dos dois corpos em questao.

I preciso muita aten¢do com o sinal negativo na equa-
¢io, pois ele indica que, quanto mais afastados os corpos
{Td], maior a energia potencial gravitacional {TEP“, pois ela
val se aproximando de zero). O sinal negativo aparece por
conta do referencial no infinito. O maior valor de E;, ocorre
no infinito — a maior distancia possivel entre os corpos — ¢
vale zero. Todos os outros valores de E, sdo negativos, por-
tanto, menores do que zero.

Tente associar com o que foi aprendido no capitulo “Tra-
balho, poténcia e energia”™: quanto maior a altura de um corpo
em relagio ao chdo, maior a energia potencial gravitacional.
Assim, quanto maior a distincia entre dois corpos, maior a
energia potencial gravitacional do sistema formado por eles.

Eref

—GMm

Fig. 34 Energia potencial gravitacional em fungéo da distincia entre o
centro de dois corpos esféricos.

A energia potencial gravitacional ¢ uma propriedade do
sistema formado por dois corpos, e nio de cada corpo separa-
damente. Por isso, esta teoricamente errado afirmar que uma
massa “tem” energia potencial gravitacional, ja que essa energia
¢ associada ao sistema das duas massas (na equagdo da E, ¢
necessario o valor de ambas as massas). Nos exercicios classi-
cos de conservagdo de energia, afirmamos que um objeto (uma
pedra, por exemplo, que tem massa muito menor do que a da
Terra) apresenta uma energia potencial; pois, durante o processo
de transformacio de energia potencial em cinética, como a massa
da Terra ¢ muito grande, ela praticamente ndo ganha energia ci-
nética, sendo que a maior parte da energia ¢ adquirida pelo objeto
em questao.

Capitulo 10

Determine a velocidade inicial que um objeto deve ter
para que, lancado verticalmente da superficie terrestre, consiga
atingir uma altura de 3R, onde R; ¢ o raio da Terra.

Resolu¢do:
De acordo com a conservagdo de energia mecdnica desde a
superficie da Terra até o ponto de aliura maxima, onde a velo-
cidade se anula, temos:
E\tiniciay = E Mifinal)
E péimiciaty ¥ E cpiniciaty = Ercinay = Ec inat
GMm  mv)” __ GMm
R 2 4R
3GM
4R
No ponto de altura mdxima, a distancia entre o centro da Terra
e a posi¢do do objeto éd = R+ 3R = 4R,.

]

Vo=

Velocdidade de escape

Um objeto, ao ser arremessado verticalmente para cima, per-
de velocidade a uma taxa constante (para pequenas alturas) e, ao
atingir a altura maxima, inverte o sentido do movimento e volta
para o ponto de partida. Quanto maior a velocidade inicial de
langamento, maior a altura maxima atingida. Porém, para alturas
de ordem de grandeza proximas do raio da Terra, quanto maior a
altura atingida, menor o campo gravitacional, ja que o campo de-
cresce com o inverso do quadrado da distancia. Se fosse possivel
esse objeto chegar ao infinito — a maior altura possivel —, ele ndo
voltaria mais para a Terra, pois, no infinito, o campo gravitacio-
nal terrestre ndo atua mais. Parece dificil compreender que um
objeto poderia chegar ao infinito, mas talvez seja mais simples
pensar que o infinito ¢ um ponto do espago longinquo, onde o
campo gravitacional terrestre simplesmente parou de atuar.

A velocidade minima necessaria para que um corpo, sem
propulsio, consiga escapar do campo gravitacional de um pla-
ncta € chamada velocidade de escape. Com essa velocidade, o
corpo ndo volta mais para o local de origem.

A velocidade de escape pode ser calculada por meio do
principio de conservagdo de energia mecanica:

Epgiinician = Enetinan

EP(i{luici,;ll} + Eqimcml} = Em{mml} * E(_‘{ﬁlml}
2
GMm mvg® 26M
— + =0+0= vg =
R 2 E R
Infinito——==—=r~~-__ _ Fim do campo
L , o de atuagdo da
i . *.  gravidade
4 | *. terrestre

Fig. 35 Objeto sendo lancado da superficie da Terra com velocidade
de escape (Vg).
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No infinito, adotamos a energia cinética como zero, E‘C{Ilnﬂl} =),
pois queremos a velocidade inicial minima para o corpo chegar
la, ou seja, o corpo deve chegar no infinito com velocidade nula.
Também temos que E = (), pois o infinito ¢ o referencial
adotado.

Para a Terra, a velocidade de escape ¢ de aproximada-
mente 11,2 km/s, ou seja, um corpo sem propulsio precisaria
dessa velocidade para escapar da Terra e nunca mais voltar
para a superficie, desconsiderando os efeitos de resisténcia
do ar. Obviamente, nessas analises, estamos desprezando os

PGi(final)

efeitos de outros planetas, estrelas e quaisquer outros corpos
no espago.

Um foguete ou 6nibus espacial ndo precisa dessa veloci-
dade para escapar da Terra, pois eles tém propulsores, o que
faz com que a forga impulsionadora, devido aos gases que
sdo ejetados para baixo, seja maior que a forga gravitacional.

ATENCAC!

E importante notar que a velocidade de escape independe
da direcao na qual o projétil foi langado.

Fig. 36 Decolagem do 6nibus espacial Atlantis no Kennedy Space Cen-
ter em Cabo Canaveral, Flarida (2011). O 6nibus espacial, que possui
propulsdo, ndo precisa da velocidade de escape para sairda atmosfera.

Uma das grandes vantagens de as bases de lancamento de
foguetes e satélites serem proximas a linha equatorial ¢ aproveitar
a ja existente velocidade tangencial de rotagdo terrestre, necessi-
tando, assim, de menos energia para escapar do campo gravita-
cional terrestre. Nas proximidades do Cabo Canaveral, na Florida
(EUA), aTerra ja apresenta uma velocidade de aproximadamente
0,46 km/s, o que torna conveniente lancar foguetes (em direcio
ao Leste), ja que eles possuem, por inércia, a mesma velocidade
tangencial da Terra.

Se um satelite estiver em orbita circular em tomo da Terra,

sua velocidade sera v, = . Para esse satélite escapar da

20M
R

orb

orbita, € necessario que sua velocidade seja vg = , ou

ol

seja, ela precisa aumentar de V2= 1,41, o que significa incre-
mentar em torno de 41% a velocidade do satélite.

CHAD I MCHEELEY RELEAZED

U 5 MANY PHOTO BY MASS COMUMICATION SPECIALIET 15T CLASS

SABA MAIS

Buracos negros

Considere uma esfrela esférica de massa M e raio R. Suponha

que, por algum motivo, o volume dessa estrela diminua en-

quanto a massa permanece a mesma. A velocidade de escape
_|2GM

Vg = ,[—— desse corpo aumenta com a diminuigao do raio.

R

Suponha, também, gue o raio é pequeno de tal forma que:

[2GM .
R

em que c = 3-10% m/s é a velocidade da luz no vacuo. Isso
significa que o velocidade de escape é maior que a veloci-
dade da luz. Porém, de acordo com a Teoria da Relatividade
Restrita, nenhum objeto consegue ultropassar a velocidade
da luz. Tais corpos, que apresentam uma velocidade de es-
cape maior do que a da luz para pontos préximos de sua
superficie, existem no universo e sGo conhecidos como bu-
racos negros. Nem mesmo a luz consegue escapar de um
buraco negro, devido ao seu intenso campo gravitacional
em regides proximas de sua superficie. Em 1916, um astré-
nomo alemao chamado Karl Schwarzschild usou a Teoria da
Relatividade Geral de Einstein para determinar o menor raio
que um corpo pode ter para se fornar um buraco negro. Esse

2GM

raio, denominado raio critico (R ) é dado por: Re =—;
c

A superficie da esfera de raio R, que cerca o buraco negro, é
chamada de horizonte de eventos, uma vez que, como nem a
luz consegue escapar de seu interior, também néo consegui-
mos ver nenhum evento que acontece nessa regido.

Conservagdo de energia mecanica em orbitas

Em interacoes entre dois corpos apenas, a unica forga que
existe ¢ a forga gravitacional, sendo uma forga conservativa. Em
um sistema em que so atuam forgas conservativas, a energia me-
canica se conserva. Portanto, em orbitas, como s6 atua a forca
gravitacional, temos a conservacio de energia mecianica. Observe
0 esquema a seguir:

Peridlio -~ UL Afélio

J,EPG TECQ;LW#,b TEPG J'Ec

- -
- -

Fig. 37 Variagdo das energias potencial gravitacional e cinética no
periéglio & no afélio

No periélio, a distancia entre o planeta ¢ o Sol ¢ minima.
Assim, a energia potencial gravitacional também € minima (muito
negativa). Para compensar, temos que ter 0 maximo de energia
cinética (ou seja, a velocidade ¢ maxima no peri€lio). Analoga-
mente, no afélio, a distancia ¢ grande, o que faz com que a ener-
gia potencial gravitacional também seja grande (pouco negativa,
mais proxima de zero). Portanto, a energia cinética ¢ minima
(ou seja, a velocidade ¢ minima no afélio). Esse resultado esta
em concordancia com a 2* Lei de Kepler.
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Para orbitas circulares, a energia mecanica total (Ep ) ¢
dada por:

2
— MV _ GMm

Eroy=FEcq oo +Ep o = Fo =
Total Cinética Potencial Total 2 Ralb
Comov, 4 = GM , temos:
ol
E _GMm_GMm:E __GMm
foul ERm'b Rm'b foud 2Rcrl']:r

Note que, no caso de orbitas circulares:
1

Epotencial = = E E cingiica
Para orbitas elipticas, a energia mecdnica total ¢é

GMm

Epal == €m que a ¢ o semicixo maior da elipse, o raio

médio da orbita.

SABA MAIS
Orbita de transferéncia de Hohmann

Em 1925, o cientista alemac Walter Hohmann (1880-1945)
publicou um trabalho scbre a transferéncia de uma nave
espacial de uma &rbita planetdria para outra. Esse método
de Hohmann tem a particularidade de ser o modo mais efi-
ciente de transferéncia de érbitas, ou seja, requer o minimo
de energia possivel (existem outras orbitas de transferéncia
que minimizam tempo ou distdncia).

Se a 6rbita de partida e a érbita de destine forem circulares,
a orbita de transferéncia de Hohmann serd uma elipse cujo
periélio tangencia a érbita de um dos planetas e o ofélio
tangencia a érbita do outro planeta.

Vamos supor que uma espagonave estd na érbita circular
em azul (1) e deseja ir para a orbita circular vermelha (3),
conforme a figura:

Fig. 38 Transferéncia da érbita circular 1 para a drhita circular 3
através da orbita eliptica 2.

Os foguetes sao acionados brevemente na érbita de partida, no
ponfo 2. Assim, a espagonave enira na érbita de transferéncia,
com os foguetes & desligados, pois ocorrerd um aumento da
energia mecdnica tofal do sistema. Durante a érbita eliptica,
a espagonave viaja até atingir a outra érbita, conduzida pela
forca gravitacional. Ao chegar ao ponto 3, os foguetes s@o
novamente acionados, por um breve intervalo de tempo, para
que a espagonave entre em sua nova érbita circular.

Capitulo 10

L] L] ¥ L]
Sistema bindrio

No estudo do movimento de satélites, analisamos apenas
08 €asos nos quais o corpo central apresenta uma massa muito
maior que a do corpo em orbita. Essa hipotese era valida para
os movimentos dos planetas em torno do Sol, uma vez que este
concentra cerca de 99,9% da massa de todo o Sistema Solar, ou
scja, 0 centro do Sol ¢ aproximadamente o centro de massa do
Sistema Solar.

Agora, estudaremos sistemas em que as massas tém or-
dens de grandeza proximas. Esses casos ndo sdo tdo incomuns
quanto pensamos: a Lua e a Terra fazem parte de um exemplo
de sistema no qual as massas, por terem ordem de grandeza
ndo muito distintas, alteram a andlise cinematica do movi-
mento dos corpos.

Dessa forma, ndo ha um corpo orbitando outro. Na ver-
dade, ambos se movem em tomo de um ponto em comum: o
baricentro, que ¢ o centro de massa do sistema (CM).

Orbita de M,
ao redor do CM

# Centro de “-
# massa (CM) 5
; o sistema A

M1
\ . =
! Orbita/ /!
¢
\ de M, ,
N ’
Y i
% £
4 £
Y
.
N
S M, apresenta massa
v - maior que M,, por

iss0 sua drbita &
mais proxima do CM

Fig. 39 Sistema binario

Para determinar o centro de massa do sistema, podemos rea-
lizar uma meédia ponderada:

. B Mlxl + szz
M M, + M,

No sistema Terra-Lua, o baricentro ¢ um ponto mais proximo
da Terra do que da Lua, ja que a massa de nosso planeta ¢ maior
que a da Lua. De fato, esse ponto esta localizado no interior terres-
tre, porém, ndo coincide com o centro de massa da Terra.

Nosso planeta ndo realiza somente rotacio e translacio.
Além desses movimentos, ¢le realiza varios outros, incluindo o
movimento em tomo do centro de massa do sistema Terra-Lua.
Na verdade, ¢ o baricentro desse sistema que orbita em torno do
Sol, em uma trajetoria eliptica.
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Trajetdria do
centro da Terra
enguanto

o sistema
Terra-Lua
orbita o Sol.

Trajetdria
do centro
da Terra

Lua

Baricentro

Fig. 40 O baricentro do sistema Terra-Lua se move em uma orbita
eliptica (quase circular) emtorno do Sol.

Vamos determinar o periodo da orbita de um sistema de
dois corpos, de massas M, ¢ M,. Para o corpo de massa m,, a
forca gravitacional atua como resultante centripeta. Considere
0 esquema a seguir:

Gm,m, , »  Gm,
Fo=Rq = ———==mor=mn = =
G C 3 100 2
d dy
Porém, a posic¢do do centro de massa ¢ dada por:
my . 0 + m,d m-d

[=E———— = =————
m, + m, m, + m,

2n
Portanto, lembrando que w = T temos:

(?._?I]E B Gm, _ 4n’ B [’i{m, +m,)
T) e m,d T2 4’
m, +m,

d>  G(m;+m,)
8 4n

Essa € a 3% Lei de Kepler para um sistema binario. A dis-
tincia d ¢ a distancia entre os corpos e, no caso em que uma
massa ¢ muito maior que a outra, chegamos a equagio original
da 3% Lei de Kepler, obtida anteriormente.

Fig. 41 Concepcéo artistica do planeta Kepler-16b, o primeiro planeta
conhecido gque orbita um sistema binario de estrelas. Ele foi descober-
to pela missdo Kepler da NASA em 2011.

MASAIPL CATECH/T PYLE

Fases da Lua
Quando olhamos para o céu, nem sempre observamos a

face visivel da Lua com o mesmo formato. Algumas vezes,

conseguimos vé-la durante o dia, outras vezes, durante a noite

e, em alguns dias do més, nio conseguimos vé-la. Essas mu-

dancas na face visivel da Lua sdo denominadas fases da Lua.
O periodo lunar — tempo necessario para a Lua dar uma

volta em torno da Terra — ¢ de aproximadamente 28 dias ¢ ¢
também chamado de més lunar. Durante o més lunar, estio
presentes as quatro principais fases da Lua, que acontecem na
sequéncia: cheia, quarto minguante, nova e quarto crescente:

*  Lua cheia: a face lunar visivel esta completamente ilumi-
nada: fase que acontece cerca de sete dias apos a de quarto
crescente.

*  Quarto minguante: ocorre quando a iluminagio da face vi-
sivel da Lua estd pela metade; antecede a fase de Lua nova.

* Luanova:a face ndo iluminada esta completamente volta-
da para a Terra. Logo, ela ndo ¢ visivel no céu.

* Quarto crescente: a esfera lunar que conseguimos ver
esta iluminada pela metade; acontece cerca de uma semana
depois da Lua nova.

Quarto crescente Luz solar
- _"““\

Ir." L
.'f
Lua
cheia
|
\

Lua
nova

%
lII|
T f
arra
\ /

\% - /
- “Quarto minguante

Fig. 42 Fases da Lua.

Uma particularidade importante do movimento lunar ¢ que
seu periodo de translagdo em torno da Terra esta sincronizado
com o periodo de rotagdo ao redor de seu eixo; a translagio ¢ a
rotacdo ocorrem no mesmo sentido. Dessa forma, a Lua exibe
sempre a mesma face para a Terra. Sobre isso, ¢ comum ser
utilizada, erroneamente, a expressio “lado escuro da Lua™ para
sua face ndo visivel, porém a face ndo visivel ndo necessaria-
mente deixa de ser iluminada pelo Sol.

Fig. 43 Imagem registrada durante a missao Apollo 16, em que, por es-
tar parcialments iluminada pelo Sol, a face lunar ndo & visivel da Terra.
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L]
EtllPSBS Lua cheia
Em todos os meses, pode- ;) - ' \

mos observar pelo menos uma
Lua cheia ¢ uma Lua nova,
entretanto, ndo sdo em todos
0s meses que observamos um
eclipse solar e um eclipse lunar.
Os eclipses ndo acontecem com
essa frequéncia, pois o plano de
orbita do sistema Terra-Lua nao
¢ 0 mesmo do sistema Terra-Sol.
Isso faz com que os trés corpos

Lua cheia

celestes ndo estejam sempre ali-
nhados. Fig. 44 Oplano da ¢rbita da Lua em torno da Terra ndo é o mesmo que o da orbita da Terra ao redor do Sol.

Embora ocorram mais eclipses solares do que lunares,
estes sd0 mais vistos, ja que podem ser observados de todos
- - 0s lugares da Terra em que a Lua se encontra acima do ho-

e

ST~ rizonte, enquanto os eclipses solares s6 sdo vistos em uma
w ) estreita faixa no hemisfério iluminado.
- Lua
Sol

(nova) Terra

Eclipse solar

Eclipse lunar

Sol Terra (cheia)

Fig. 45 Esquemas de eclipses solar e lunar.

Assim, temos duas condigdes para ter eclipse:

1) Lua nova (eclipse solar) ou Lua cheia (eclipse lunar).

2) Sol, Terra e Lua alinhados. A linha que une os trés corpos,
nesse caso, chama-se linha nodal ou linha dos nodos. Fig. 46 Eclipse solar.

Revisando

BB sobre os conceitos fundamentais de astronomia e gravitagéo, responda:
a Qual a diferenga entre a teoria geocéntrica e a heliocéntrica?

b) Qual a diferenga entre ano-luz e unidade astrondmica?

c) Porque existem as estagdes do ano?
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n Um planeta descreve uma orbita eliptica em torno do Sol. Em qual posicdo a velocidade de translac@o desse planeta é maior:
no periélio ou no afélio? Qual lei de Kepler vocé utilizou para chegar a essa conclusao?

n UFRJ Um satélite geoestacionério, portanto com periodo igual a um dia, descreve ao redor da Terra uma trajetéria circular
de raio R. Um outro satelite, tambeém em orbita da Terra, descreve trajetdria circular de raio R/2. Calcule o periodo desse segundo
satélite.

n UFSM Dois corpos esféricos e homogéneos de mesma massa tém seus centros separados por uma certa distancia, maior que
o seu diametro. Se a massa de um deles for reduzida & metade e a distancia entre seus centros, duplicada, o modulo da forga de
atracao gravitacional que existe entre eles ficara multiplicado por qual valor?

ﬂ Que alteracao sofreria o médulo da aceleracao da gravidade se a massa da Terra fosse reduzida a metade e o seu raio dimi-

nuido %de seu valor real?

n Unicamp Um missil é langado horizontalmente em érbita circular rasante a superficie da Terra. Adote o raio da Terra R = 6.400 km
e, para simplificar, tome 3 como valor aproximado de n

a) Qualé a velocidade de langamento?

b) Qualé o periodo da 6rbita?
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n UFRGS (Adapt.) O cometa de Halley atingiu, em 1986, sua posicdo mais préxima do Sol (periélio) e, no ano de 2023, atingira

sua posicao mais afastada do Sol (afélio).

{1955}/' Sol
periélio A __ _. e

= -

a) Em qual posicdo a energia potencial gravitacional € maior, no afélio ou periélio?
b) Em qual posigao a energia cinética € maior, no afélio ou perielio?
c) Quala relagao entre a energia mecanica total no periélio e no afélio?

Exercicios propostos

Introducdio: conceitos basicos

BN IFSP 2012 Muitos ainda acreditam que como a érbita da
Terra em torno do Sol & uma elipse e o Sol ndo esta no cen-
fro dessa elipse, as estagdes do ano ocorrem porque a Terra
ora fica mais proxima do Sol, ora mais afastada. Se isso fos-
se verdade, como se explica o fato de o Natal ocorrer numa
gpoca fria (até nevar) nos paises do hemisfério Norte e no
Brasil ocorrer numa época de muito calor? Sera que metade
da Terra esta mais proxima do Sol e a outra metade esta mais
afastada? Isso nao faz sentido. A existéncia das estagoes do
ano é mais bem explicada

pelo fato de o eixo imaginario de rotagao da Terra ser per-

pendicular ao plano de sua orbita ao redor do Sol

pelo fato de em certas épocas do ano a velocidade de

translacao da Terra ao redor do Sol ser maior do que em

outras épocas.

pela inclinagdo do eixo imaginario de rotagao da Terra em

relagao ao plano de sua orbita ao redor do Sol.

pela velocidade de rotacao da Terra em relagao ao seu eixo

imaginario ndo ser constante.

pela presenca da Lua em orbita ao redor da Terra, exercen-

do influéncia no periodo de translacao da Terra ao redor

do Sol.

I UFRGS Selecione a atternativa que preenche corretamen-
te as lacunas nas afirmacoes a seguir, na ordem em que elas
aparecem.
descreveu movimentos acelerados sobre um

plano inclinado e estudou os efeitos da gravidade terrestre local
sobre tais movimentos.
usando dados coletados por Tycho Brahe, ela-
borou enunciados concisos para descrever os movimentos dos
planetas em suas orbitas em torno do Sol
propds uma teoria que explica 0 movimento
dos corpos celestes, segundo a qual a gravidade terrestre atin-
ge a Lua, assim como a gravidade solar se estende a Terra e
aos demais planetas.

Newton — Kepler — Galileu

Galileu — Kepler — Newton

Galileu — Newton — Kepler

Kepler — Newton — Galileu
Kepler — Galileu — Newton

B UEL £ oficial: Plutdo foi rebaixado. A partir de agora, o Sis-
tema Solar é composto por oito plonetas (de Mercurio o Netuno),
por planetas-anées (incluindo Plutdo) e por corpos pequenos (os-
teroides, cometas). A decisGo saiv da Assembleia Geral da Unigo
Astrondmica Internocional (IAU), realizado em Proga, copital do
Republica Checa. Os astrénomos seguirdo trobalhando paro clas-
sificar os casos duvidosos entre as categorias de “planeta-ando” e
“corpo pequeno do Sistema Solar”.
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Dois corpos celestes do Sistema Solor que tinham sido cotados
para promogdo a planetas, o asteroide Ceres e o planetoide 2003
UB313, de codinome Xena, gonham a condicdo de “planeta-ondo”.
Com base no texto, & correto afirmar:
A partir de agora, o sistema solar é composto exclusiva-
mente por oito planetas.
O planetoide 2003 UB313 pertence ao Sistema Solar e foi
classificado como “planeta-anao”.
A decisdo de excluir Plutdo do Sistema Solar foi tomada
pela Uniao Astrondmica Internacional (IAU).
Corpos pequenos como asteroides e cometas serdo agora
classificados como “andes”.
Os asteroides Ceres e o planetoide 2003 UB313 foram pro-
movidos a planetas.

Leis de Kepler

BN UFRGS (Adapt.) Sobre as trés leis de Kepler sao feitas as

seguintes afirmacgoes:

I. A Grbita de cada planeta & uma elipse com o Sol em um
dos focos.

Il. O segmento de reta que une cada planeta ao Sol varre
areas iguais em tempos iguais.

Il. O quadrado do periodo orbital de cada planeta é diretamente
proporcional ao cubo da distancia média do planeta ao Sol

Quais estéo corretas?
Apenas L.
Apenas Il.

Apenas Ill. L, el

Apenas l e ll.

ﬂ Assinale a alternativa correta com relagao as leis de
Kepler para o movimento dos planetas.
As trés leis de Kepler sao o resultado de observacgdes de
natureza puramente empirica, que contrariam a mecanica
newtoniana.
As lei de Kepler baseiam-se no fato de que a forga gra-
vitacional entre planetas varia com o inverso do cubo da
distancia entre os centros de tais planetas.
A1? Leide Kepler diz que as drbitas descritas pelos plane-
tas sao circunferéncias perfeitas.
A2? Lei de Keplerdiz que o madulo da velocidade de trans-
lacdo de um planeta (velocidade areolar) ao redor do Sol
éconstante.
A 3? Lei de Kepler diz que a razéo entre o cubo do raio me-
dio da drbita de um planeta ao redor do Sole o quadrado do
periodo desta orbita &€ uma constante K

n Uerj A figura ilustra o movimento de um planeta em torno
do Sol

Planeta

F

Se os tempos gastos para o planeta se deslocar de A para B,
de C para D e de E para F sdo iguais, entao as areas — A, A,
e A,— apresentam a seguinte relacao:
Ai=Ay=Ay Aj<Ay <Ay
A=A, =A, A=A > A,

A1-cA2::-A3

n Unesp A érbita de um planeta é eliptica e o Sol ocupa um
de seus focos, como ilustrado (fora de escala). As regides limita-
das pelos contornos OPS e MNS tem areas iguais a A

Se typ € 1y, S80 0s intervalos de tempo gasto para o planeta
percorrer 0s trechos OP e MN, respectivamente com velocida-
de media v, e v,,, pode-se afirmar que:

top > by € Vigp < Vigy: top > tyn € Vop > Vi

top = tun € Vop < Vi top < tun © Vop < Vi

top =t € Vop > Vg

N Uespi 2012 Um planeta orbita em um movimento circular
uniforme de periodo T e raio R, com centro em uma estrela. Se
o periodo do movimento do planeta aumentar para 8T, por qual
fator o raio da sua drbita sera multiplicado?

1/4 2 8

1/2 4

BN UFRGS 2011 Considere o raio médio da 6rbita de Jupiter
em torno do Soligual a 5 vezes o raio médio da drbita da Terra.
Segundo a 3 Lei de Kepler, o periodo de revolucao de Jupiter
em torno do Sol é de aproximadamente
5 anos. 25 anos.
11 anos. 110 anos.

125 anos.

BTN Unicamp 2012 Em setembro de 2010, Jupiter atingiu a
menor distancia da Terra em muitos anos. As figuras abaixo
ilustram a situagao de maior afastamento e a de maior aproxi-
macao dos planetas, considerando que suas orbitas s&o circu-
lantes, que o raio da orbita terrestre (R;) mede 1,5. 10" me
que o raio da orbita de Jupiter (R,) equivale a 7,5. 10" m.

Maior afastamento

Maior aproximagao

De acordo com a terceira lei de Kepler, o periodo de revolugao
e o raio da orbita desses planetas em torno do Sol obedecem
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2 3
a relacao N = Ry em que T, e T; sao os periodos de
Ty Ry

Jupiter e da Terra, respectivamente.
Considerando as orbitas circulares representadas na figura, o

valor de T, em anos terrestres € mais proximo de:
0,1 5 12 125

BEN Unesp 2014 Saturno é o sexto planeta a partir do Sol e
o segundo maior, em tamanho, do Sistema Solar Hoje, sédo
oonhecidos mais de sessenta satélites naturais de Saturno,
sendo que o maior deles, Tita, estd a uma distancia média de
1.200.000 km de Saturno e tem um periodo de translagao de,
aproximadamente, 16 dias terrestres ao redor do planeta.

Fora de escala. Disponivel em:
<http://caronteitft. blogspot. com. br=,

Tétis & outro dos maiores satélites de Saturno e esta a uma
distancia média de Saturno de 300.000 km.
Considere:

12Lei de Kepler - Lei das Orbitas

-, Planeta

3% Lei de Kepler — Lei dos Periodos

Periélio
Afélio

T

a+p P —Kp

M=
2 T?

O periodo aproximado de translagdo de Tetis ao redor de Satur-
no, em dias terrestres, &
4 2 6 8 10

Capitulo 10

Forca Gravitacional

BFY UFJF sabemos que o planeta Terra, onde habitamos sua
superficie, pode ser considerado uma esfera achatada nos
polos. A figura a seguir representa a Terra com pessoas em
algumas posicoes sobre ela (A, B e C). Levando-se em consi-
deracao a Lei da Gravitagao Universal, qual ou quais posicdes
sao realmente possiveis?

Eixo de rotagao

A
C
B
A A, BeC.
Ae B Be C.
AeC.

BEN PUC-PR O movimento planetério comecou a ser com-
preendido matematicamente no inicio do século XVII, quando
Johannes Kepler enunciou trés leis que descrevem como 0s
planetas se movimentam ao redor do Sol, baseando-se em
observagbes astrondmicas feitas por Tycho Brahe. Cerca de
cinquenta anos mais tarde, Isaac Newton corroborou e comple-
mentou as leis de Kepler com sua Lei de Gravitagao Universal
Assinale a alternativa, dentre as seguintes, que nao esta de
acordo com as ideias de Kepler e Newton:

A forca gravitacional entre os corpos é sempre atrativa.

As trajetorias dos planetas sao elipses, tendo o Sol como

um dos seus focos.

O quadrado do periodo orbital de um planeta é proporcio-

nal ao cubo de sua distancia média ao Sol

A forga gravitacional entre duas particulas é diretamente

proporcional ao produto de suas massas e inversamente

proporcional ao cubo da distancia entre elas.

Ao longo de uma drbita, a velocidade do planeta, quan-

do ele esta mais proximo ao Sol (periélio), € maior do que

quando ele esta mais longe dele (afélio).

BN UEM 2011 Sobre as leis de Kepler e a Lei da Gravitagao
Universal, assinale o que for correto.
A Terra exerce uma forca de atracao sobre a Lua.
Existe sempre um par de forcas de agao e reagao entre
dois corpos materiais quaisquer.
O periodo de tempo que um planeta leva para dar uma vol-
ta completa em torno do Sol é inversamente proporcional &
distancia do planeta até o Sol
O segmento de reta tragcado de um planeta ao Sol varrera
areas iguais, em tempos iguais, durante a revolugédo do pla-
neta em torno do Sol
As orbitas dos planetas em torno do Sol sdo elipticas, e o
Sol ocupa um dos focos da elipse correspondente a orbita
de cada planeta.
Soma =
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m Unemat Dois corpos de massas iguais a 110 kg e 30 kg
estdo a uma distancia de 13 metros um do outro.
Sendo G=6,7 . 107" N. m?/kg?, logo, a forga de atragéo apro-
ximada entre eles é:

180,82. 10~ N

160,82. 10-"' N

120,85. 10-"' N

130,8. 100" N

170,82. 10-"' N

16 Unicamp 2012 Em setembro de 2010, Jupiter atingiu a
menor distdncia da Terra em muitos anos. As figuras abaixo
ilustram a situacao de maior afastamento e a de maior aproxi-
macao dos planetas, considerando que suas orbitas sdo circu-
lares, que o raio da orbita terrestre (R;) mede 1,5. 10" me que
o raio da drbita de Jupiter (R,) equivale a 7,5 .10" m.

Maior afastamento

Maior aproximagao

A forga gravitacional entre dois corpos de massas m, e m,

. Gm,m . e
tem modulo F= % em que r e a distancia entre eles
r
Nm? . :
2 G:ﬁ,?.m‘”—g. Sabendo que a massa de Jupiter é

M, =2,0. 10°" kg e que a massa da Terra € M =6,0 102 kg,
o modulo da forga gravitacional entre Jupiter e a Terra no mo-
mento de maior proximidade é:
14.10"N
22. 10" N

3,5.10"® N
1,3.10%® N

m Cefet-SP A Leida Gravitagdo Universal, de Isaac Newton,
afirma que dois corpos quaisquer se atraem com uma forga
proporcional ao produto entre as suas massas e inversamente
proporcional ao quadrado da distancia entre eles. Se a distan-
cia entre o Sol e o pequeno Plutao fosse a metade, a forgca de
atracao entre esses dois corpos seria:

quatro vezes maior.

quatro vezes menor.

duas vezes maior.

duas vezes menor.
amesma.

BIN FGV 2013 A massa da Terra é de 6,0 . 10% kg, e a de
Netuno é de 1,0. 10?6 kg. A distdncia média da Terra ao Sol &
de1,5. 10" me a de Netuno ao Solé de 4,5. 102 m. A razéo
entre as forcas de interagdo Sol-Terra e Sol-Netuno, nessa or-
dem, & mais praxima de:

0,05 50
0,5 500
5

m Fuvest No Sistema Solar, o planeta Saturno tem massa
cerca de 100 vezes maior do que a da Terra e descreve uma or-
bita, em torno do Sol, a uma distancia média 10 vezes maior do
que a distdncia média da Terra ao Sol (valores aproximados). A
razao (Fg, / F;) entre a forga gravitacional com que o Sol atrai
Saturno e a forga gravitacional com que o Sol atrai a Terra e de
aproximadamente:

1.000

10

1

0,1

0,001

IR UPE Considere a massa do Sol 2. 10% kg, a massa da
Terra 6 . 107 kg, a distancia Terra-Sol (centro a centro) aproxi-
madamente d;g = 1. 10" m e a constante de gravitagdo uni-
versal G = 6,7 . 107" Nm2kg=. A ordem de grandeza da forca
de atracdo gravitacional entre o Sol e a Terra vale em N:

1023 1018
10%2 1021
1054

FIN Mackenzie Em uma histéria de ficcao cientifica, um as-
tronauta, ao descer no planeta Argus, de didmetro igual a 1/4
do didmetro da Terra, verifica que o moédulo de seu peso é o
dobro do que seria na Terra. Lembrando a Lei da Gravitagao
Universal de Newton, F = G(m, m,)/d® concluimos que a massa
do planeta Argus é:

metade da massa da Terra.

um guarto da massa da Terra.

um oitavo da massa da Terra.

0 dobro da massa da Terra.

o quadruplo da massa da Terra.

Unesp A Lei da Gravitagdo Universal foi publicada em
1687 pelo fisico e matematico inglés Isaac Newton. Através
dessa lei, pode-se determinar as intensidades das forgas de
interacao gravitacional entre aTerra e a Lua, Fm_], e entre o Sol
ealua, FiSLT

Considerando a massa do Sol de 3,2 x 10° vezes a massa da
Terra e a distancia média do Sol & Lua de 400 vezes a distancia
média da Terra a Lua, a relag@o aproximada entre estas duas
intensidades de forga é:

Fry =05F g,

Fry =Fey
F[TL‘J = 1’5FISL)

Fry =2Fgy

Foy=2.5Fg,

m Unemat Um objeto de massa igual a 60 kg tem peso na
superficie da Terra igual a 600 N. O peso deste objeto, estando
ele a uma altura correspondente a 2/3 do raio da Terra, sera
igual a: (Considere na superficie da Terra: g = 10 m/s2).

400 N 150 N
216 N 780 N
800 N
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WIN UFC Considere duas massas puntiformes sob acao da
forca gravitacional mutua. Assinale a alternativa que contém a
melhor representagao grafica da variagdo do modulo da forga
gravitacional sobre uma das massas, em fungao da distancia
entre ambas.

AN
&
[N

-
I

r

I UFRGS O diagrama da figura 1 representa duas peque-
nas esferas, separadas entre si por uma certa distancia. As
setas representam as forgcas gravitacionais que as esferas exer-
oem entre si

© Figual
A figura 2 mostra cinco diagramas, representando possibili-

dades de alteragdo daquelas forgas, quando a distancia entre
as esferas e modificada.
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Figura 2

Segundo a Lei da Gravitagao Universal, qual dos diagramas da
figura 2 é coerente com o diagrama da figura 17

I IV

Il Vv

Il

Capitulo 10

W3 UFV Seja F o médulo da forca da gravidade que o Sol faz
sobre um cometa, de massa constante, cujo periodo orbital é T
(em anos). Dos graficos adiante, aquele que representa corre-
tamente a variagdo de F com o tempo té:

F|\/

0 1‘ T ;t{am::s}
0 1 T #t{am::s}
FI/

0 : T =t|[ﬂ|"l'DS}
FN

4] : T =t|[am::s}

WiB Enem 2013 A Lei da Gravitagdo Universal, de Isaac
MNewton, estabelece a intensidade da forgca de atracdo entre
duas massas. Ela é representada pela expressao:
F=G™t2
42

Onde m, e m,correspondem as massas dos corpos, d a distan-
cia entre eles, G a constante universal da gravitacéo e F a forca
que um corpo exerce sobre o outro. O esquema representa as
trajetérias circulares de cinco satélites, de mesma massa, orbi-
tando a Terra.
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Qual grafico expressa as intensidades das forgas que a Terra
exerce sobre cada satélite em funcdo do tempo?
A

Forca

Lol o po 0ol o 0o b o fojoloBolely

Forga

Lo o o 0ol g bo b ol o Julalelsldy

Forga
mDo O m

Tempo

A B
C
D
E

Forca

Forca
m
!
= m ©

) UFsCar Leia a tirinha.

- £, apesar das apoaisfeag
’ 2 incampraensdes, Calamba 4
#5 _ continuau afirmanda que a "I.]
. \H_ Terra ero reconda \
N .

LHedunnr:l... tJue burra ]

)

Nao e dificil imaginar que Manolito desconheca a relagao entre
a forca da gravidade e a forma de nosso planeta. Brilhante-
mente traduzida pela expressao criada por Newton, conhecida
como a Lei de Gravitagao Universal, esta lei & por alguns acla-
mada como a quarta lei de Newton. De sua apreciagao, é cor-
reto entender que:

em problemas que envolvem a atracao gravitacional de
corpos sobre o planeta Terra, a constante de gravitagao
universal, inserida na expressao newtoniana da lei de gra-
vitacdo, é chamada de aceleracdo da gravidade.

& 0 planeta que atrai os objetos sobre sua superficie € ndo o
contrario, uma vez que a massa da Terra supera muitas vezes a
massa de qualguer corpo que se encontre sobre sua superficie.
0 que caracteriza o movimento orbital de um satélite temestre
& seu distanciamento do planeta Terra, longe o suficiente para
que o satélite esteja fora do alcance da forga gravitacional do
planeta.

a forga gravitacional entre dois corpos diminui linearmente con-
forme € aumentada a distancia que separa esses dois corpos.
aqui na Terra, 0 peso de um corpo € o resultado da interacéo
drativa enfre o corpo e o0 planeta e depende diretamente das
massas do corpo e da Terra.

BB UFMG Trés satélites — I, Il e 1l — movem-se em 6rbitas
circulares ao redor da Terra.

O satélite | tem massa m e os satelites Il e Il t¢m, cada um,
massa 2 m.

Os satélites | e Il estdo em uma mesma orbita de raio r e o raio
da orbita do satélite Il é r/2.

Na figura (fora de escala), esta representada a posicao de cada
um desses trés satélites:

- . [

|, T gD
rl L
F LY
, ) P
.r’"- -"'\-n.
LY
1Y

I f W ]
L

I 1 f I i
- I 1
i \ Terra i

LY % l,-'l
~
\ =,__.§3"\ n
LY s
Fd
-

Sejam F(l), F(I1) e F(lll) os modulos das forgas gravitacionais da
Terra sobre, respectivamente, os satélites I, 1l e lll.
Considerando-se essas informagdes, € correto afirmar que:

F(I) = F(I1) < FE(lIT)

F(I) = F(I1) = F(II)

F(l) < F(I1) < F(lI1)

F(I) < F(I1) = F(lI1)

[ 30 | Unifesp Henry Cavendish, fisico inglés, realizou em 1797
uma das mais importantes experiéncias da historia da fisica
com o objetivo, segundo ele, de determinar o peso da Terra.
Para isso construiu uma balanga de torgao, instrumento extra-
ordinariamente sensivel e com o qual péde medir a forca de
atracao gravitacional entre dois pares de esferas de chumbo
a partir do angulo de torgao que essa forga causou em um fio.
A figura mostra esquematicamente a ideia basica dessa expe-
riéncia.
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Ao final de seu experimento, Cavendish determinou a densi-
dade media da Terra em relagcao & densidade da agua, a par-
tir da expressao matematica da Lei da Gravitagao Universal,
F= Gm1m2fr2, mas a experiéncia celebrizou-se pela determina-
cdo de G, constante gravitacional universal Sendo F o mddulo
da forca medido por meio de sua balan¢a, conhecendo M, mas-
sa da esfera maior, e m, massa da esfera menor, Cavendish
pode determinar G pela seguinte expressao:

-l e

e v

G = Fr#/{(Mm), sendo r a distancia entre os centros das
esferas maior @ menaor.
G = Fr?/(Mm), sendo r o comprimento da barra que liga as
duas esferas menores.

G = Fr3/M2, sendo r a distancia entre os centros das esferas
maiores.

G = Fr3/m2, sendo r o comprimento da barra que liga as
duas esferas menores.

G = Mm/(Fr2), sendo r a distancia entre os centros das es-
feras maior e menor.

m Dois corpos A e B, de massa 16M e M, respectivamen-
te, encontram-se no vacuo e estdo separados por uma certa
distancia. Observa-se que um outro corpo, de massa M, fica
em repouso quando colocado no ponto P, conforme a figura. A
razao x/y entre as distancias indicadas é igual a:

A

= o @ & N

6
m Em um certo sistema planetario, alinham-se, num dado

instante, um planeta, um astercide e um satélite, como indica
afigura.

R/ s

Asteroide 3R

Planeta 9R Satélite

Capitulo 10

Sabendo-se que:

1. a massa do satélite € mil vezes menor que a massa do
planeta;

2 oraio do satélite € muito menor que o raio R do planeta.

Determine a razao entre as forgas gravitacionais exercidas pelo

planeta e pelo satélite sobre o asteroide.

m Fuvest Um homem naTerra pesa 1.000 N. Adote g= 10 m/s2

a) Qual a massa do homem?

b) Qualé o peso em Jupiter, sabendo que comparado com a
Terra, esse planeta tem massa 320 vezes maior e raio 11
vezes maior?

Campo Gravitacional

BTN UFRJ Leia atentamente os quadrinhos a seguir.

GARFIELD
A PLANETL
CUTd

=T R T
e i G WL, |

-

A solugao pensada pelo gato Garfield para atender & ordem
recebida de seu dono esta fisicamente correta? Justifique sua
resposta.

m Um astronauta tem massa de 120 kg. Na Lua, onde
g = 1,6 m/s2, sua massa e seu peso serao, respectivamente:
120 kg e 192 N.
192 kge 192 N.
120 kge 120 N.
192 kg e 120 N.
192 kge 120 N.

BT Uerj 2012 Na tirinha a seguir, o didlogo entre a maga, a
bola e a Lua, que estao sob a acao da Terra, faz alusao a uma
lei da Fisica.

ombara sepmos
dHerendos, zalmos do
MEEW M.,
L ]
-

1k

Luisa Daou; Francisco Caruse. Trinhas de Fisica. Rio de Janeiro: CBPE 2000.

a) Aponte a constante fisica introduzida por essa lei.

b) Indique a razao entre os valores dessa constante fisica
para a interacao gravitacional Lua-Terra e para a interacao
maca-Terra.
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37 Unicamp 2011 Em 1665, Isaac Newton enunciou a Lei da
Gravitacdo Universal, e dela pode-se obter a aceleragao gra-
vitacional a uma distancia d de um corpo de massa M, dada

por g= G(dﬂa} sendo G = 6,7 . 10-"" Nm? /kg? a constante de

gravitacao universal Sabendo-se o valor de G, o raio da Terra,
e a aceleracdo da gravidade na superficie da Terra, foi possivel
encontrar a massa da Terra, M,= 6,0 . 10?* kg.
A aceleracao gravitacional sobre um determinado satélite orbi-
tando a Terra é iguala g = 0,25 m/s?
A distancia aproximada do satélite ao centro da Terra é de:
1,7. 10° km
4,0. 10%km
7,0. 10% km
3,8. 10° km

m Suponha que a Terra tivesse aceleracdo de gravidade
igual a metade do atual e seu raio também tivesse a metade
do seu valor atual Se M é a massa atual da Terra, qual seria a
massa desta Terra hipotética?

EIN um satélite artificial de 150 kg, na superficie da Terra, &
colocado em 6rbita a uma altura equivalente a 1,5R.
Determine, na orbita do satélite, a aceleragédo da gravidade.
Dados:

Aceleracdo da gravidade na superficie da Terra g = 10 m/s?
Raio da Terra = R.

TN UFRGS 2012 Considerando que o médulo da aceleracao
da gravidade na Terra é igual a 10 m/s2, é correto afirmar que,
se existisse um planeta cuja massa e cujo raio fossem quatro
vezes superiores aos da Terra, a aceleracao da gravidade seria
de:

2,5 m/s?

5 m/s?

10 m/s?

20 m/s?

40 m/s?

ITH UFPR A descoberta de planetas extrassolares tem sido
anunciada, com certa frequéncia, pelos meios de comunicagao.
Muma dessas descobertas, o planeta em questao foi estimado
como tendo o triplo da massa e o dobro do didmetro da Terra.
Considerando a aceleragao da gravidade na superficie da Terra
como g, assinale a alternativa correta para a aceleragao na su-
perficie do planeta em termos da g da Terra.

d4g

29

3g

439

12g

7N UFPR Os astrénomos tém anunciado com frequéncia a
descoberta de novos sistemas planetarios Observagoes prelimi-
nares em um desses sistemas constataram a existéncia de um
planeta com massa m_, vezes maior que a massa da Terra e com

diametro d, vezes maior que o da Terra Sabendo que o peso de
uma pessoa € igual a forca gravitacional exercida sobre ela, de-
termine o valor da aceleragao da gravidade g a que uma pessoa
estaria sujeita na superficie desse planeta, em m/s2

Dado: A aceleragdo da gravidade na superficie da Terra é 10 m/s®.

= massa dP = didmetro

d pianeta %0 planeta Férmula geral Resultado
50 m. 5d.
40 m, 4d,; V(R
ety
20 m, 2d; Mr A e
60 m, 10 d;

Texto para a questao 43.
Movimento

Entre os numerosos erros que afetam as medidos no campo
do esporte, aquele que é mais frequentemente cometido e que,
no entanto, poderia ser mais facilmente corrigido, estd relacionado
com a variagdo da acelerogdo do gravidade.

Sobe-se que o alcance de um orremesso, ou de um saolfo a dis-
téncia, & inversomente proporcional oo valor de g, que varia de um
local para o outro da Terro, dependendo da latitude e do altitude do
local. Entdo, um atleto que arremessou um dardo, por exemplo, em
uma cidade onde o volor de g é relotivamente pequeno (grondes
altitudes e pequenas lotitudes) sera beneficiado.

Para dor uma ideia do importéncio destas consideragdes, o pro-
fessor americano P Kirkpatrick, em um artigo bosfonte divulgado, mostro
que um amemesso cujo alconce sejo de 16,75 m em Boston consti-
tuia, no realidade, melhor resultodo do que um alcance de 16,78 m
no Cidode do México. lsto em virtude de ser o valor do acelerogéo do
gravidade, na Cidade do México, menor do gque em Boston.

As correcbes que poderiam ser facilmente feitas para evitar
discrepéncios desta naturezo néo séo sequer mencionadas nos re-
gulamentos dos Olimpiadas.

Antdnio Maximo; Beatriz Alvarenga. Curso de Fisica.

580 Poulo: Scipione, 1997, p 148, v 1.

XN Puccamp O valor da aceleragdo da gravidade varia em
funcao da altitude. Para que o valorda aceleracao da gravidade
reduza-se a quarta parte de seu valor na superficie da Terra, é
preciso elevar-se a uma altura da superficie, medida em fungao
do raio terrestre, igual a:

1/4 3/2
1/2 2
1

EI Udesc A aceleracao centripeta de um satélite que gira em
uma arbita circular em torno da Terra é aproximadamente 10
vezes menor do que a aceleragao gravitacional na superficie da
Terra. A distdncia aproximada do satélite a superficie da Terra é:
Dado: R, = 6.400 km

6,4. 108 m 45.10"m
32.10° m 45.108 m
1,4.10"m
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Wl UFsCar No fime Armageddon, para salvar a Terra do im-
pacto de um gigantesco asteroide, a NASA envia a esse aste-
roide um grupo de perfuradores de pefroleo. La, sem nenhuma
experiéncia em atividades no espaco, trabalhando na superficie
do asteroide como se estivessem na superficie da Terra, esses
frabalhadores perfuram um poc¢o no fundo do qual colocam um
artefato nuclear de 9,0 megatons (cerca de 4,0.10' J). A ex-
plosao desse artefato dividiu o asteroide em duas metades de
igual massa que, em relagcao ao asteroide, se deslocaram per-
pendicularmente a trajetdria inicial de colisdo, livrando a Terra
do catastrofico impacto.

A partir de outras informagoes fornecidas no filme e admitindo-se

o asteroide esférico, & possivel concluir que o seu raio seria de

6,5.10° m, a sua massa de 6,0. 10° kg e cada uma das metades

em que ele se dividiu na explosao deveria ter adquirido velocida-
de inicial minima de 2,1.10® m/s, em relagao ao centro de massa
do asteroide, para que elas também n&o atingissem a Terra.

a) Qual seria a aceleragao da gravidade na superficie desse
asteroide? O valor obtido esta de acordo com o que des-
crevemos do filme? Justifigue.

Dado:
constante da gravitagdo universal, G = 6,7. 10~"" N. m?/kg?.

b) A energia do artefato nuclear utilizado tinha o valor sufi-
ciente para separar o asteroide em duas metades e dar a
elas a velocidade inicial necessaria para livrar a Terra do
choque? Justifique.

Movimento de satélites

m Fuvest A Estacdo Espacial Internacional mantém atual-
mente uma orbita circular em torno da Terra, de tal forma que
permanece sempre emum plano, normal a uma dire¢ao fixa no
espaco. Esse plano contém o centro da Terra e faz um &ngulo
de 40°com o eixo de rotagao da Terra. Em um certo momento,
a Estacao passa sobre Macapa, que se encontra na linha do
Equador. Depois de uma volta completa em sua orbita, a Es-
tacdo passara novamente sobre o Equador em um ponto que
esta a uma distancia de Macapa de, aproximadamente:

Eixo de rotacdo daTerra

Plano de
érbita da
Estacdo

40r

Dados da | Perodo aproximado: 80 minutos
Estacdo: | Altura acima da Terra = 350 km
Cados da | Circunferéncia no

Terra: | Equador = 40.000 km

1.000 km
2500 km

ZEero km 5000 km

500 km

Capitulo 10

WA UEL Considere um satélite artificial que tenha o periodo
de revolucdo igual ao periodo de rotacdo da Terra (satélite ge-
ossincrono).
E correto afirmar gue um objeto de massa m dentro de um sa-
telite desse tipo:
Fica sem peso, pois flutua dentro do satélite se ficar solto.
Apresenta uma aceleracdo centripeta que tem o mesmo
mddulo da aceleragao gravitacional do satélite.
Nao sente nenhuma aceleracao da gravidade, pois flutua
dentro do satelite se ficar solto.
Fica sem peso porque dentro do satélite ndo ha atmosfera.
Nao apresenta forga agindo sobre ele, uma vez que o sate-
lite esta estacionario em relagao a Terra.

m Fuvest Satélites utilizados para telecomunicacbes sao
colocados em oOrbitas geoestacionarias ao redor da Terra, ou
seja, de tal forma que permanecam sempre acima de um mes-
mo ponto da superficie da Terra. Considere algumas condicdes
que poderiam corresponder a esses satélites:
I.  ter o mesmo periodo, de cerca de 24 horas.
Il.  ter aproximadamente a mesma massa.
lll. estar aproximadamente & mesma altitude.
M manter-se num plano que contenha o circulo do equador
terrestre.
O conjunto de todas as condigbes, que satélites em orbita
geoestacionaria devem necessariamente obedecer, correspon-
de a:
le lll elll
10, 1L I,
L 1le IV
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Gramdtica de hoje, 1994,

A sensacao de leveza sentida pela personagem no segundo
quadrinho, em contraste com a sensacao de peso no primeiro
quadrinho, quando na Terra, deve-se ao fato de que:
corpos sobre a superficie lunar tém seus pesos e suas
massas reduzidas, uma vez que a atmosfera é rarefeita.
se um corpo for levado ao espago, seu peso e sua massaas-
sumem o menor valor possivel, ja que no espago ha vacuo.
devido ao maior distanciamento da Terra, corpos levados
a superficie da Lua estdo sujeitos a uma menor atragao
gravitacional do planeta, o que lhes confere menor peso.
a combinagao entre a massa da Lua e seu raio gera uma
forca atrativa sobre a personagem, menor do que a equiva-
lente forga gerada pela Terra.
na Lua, ao contrario do que ocorre na Terra, a auséncia
de ar inibe a inércia dos corpos, diminuindo-lhes a massa.
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m Unesp Turistas que visitam Moscou podem experi-
mentar a auséncia de gravidade voando em avides de trei-
namento de cosmonautas. Uma das maneiras de dar aos
passageiros desses voos a sensacdo de auséncia de gra-
vidade, durante um determinado intervalo de tempo, é fazer
um desses avidoes:

voar em circulos, num plano vertical, com velocidade es-

calar constante.

voar em circulos, num plano horizontal, com velocidade es-

calar constante.

voar verticalmente para cima, com aceleragao igual a g.

voar horizontalmente, em qualquer diregcao, com acelera-

caoigualag.

cair verticalmente de grande altura, em gqueda livre.

B3 UFMS um satélite artificial estd em 6rbita em torno da
Terra, de forma que mantém sempre a mesma posi¢ao relativa
aum ponto na superficie da Terra. Qual(is) da(s) afirmacao(des)
a sequir é (sdo) correta(s)?
Avelocidade angular do satélite & igual a velocidade angu-
lar de rotagao da Terra.
Avelocidade tangencial do satélite & igual a velocidade tan-
gencial de um ponto na superficie da Terra.
A forga centripeta que atua sob o satélite € a forca gravi-
tacional e tem 0 mesmo valor da forga centripeta de um
corpo na superficie da Terra.
A velocidade tangencial do satélite depende da altura de
orbita em relagcao a Terra.
A aceleragao gravitacional do satelite & nula porque ele
esta em orbita.
Soma =

7N PUC-RS Durante cerca de oito dias, um astronauta brasi-

leiro dividiu com astronautas estrangeiros uma missao a bordo

da Estacdo Espacial Internacional (EEI). Inimeras fotografias

da parte interna da Estacao mostraram objetos e os astronau-

tas “flutuando” no seu interior. Este fendmeno ocorre porque:

|. aaceleragao da gravidade sobre eles e zero.

Il. os objetos e os astronautas tém a mesma aceleragao da
Estagao.

Il ndo ha forga resultante sobre eles.

Pela analise das afirmativas conclui-se que somente esta/estao

correta(s):
al.
all
alll
alealll
allealll

BED UFPE 2011 Descobre-se que uma estrela de massa
igual a quatro vezes a massa do Sol, localizada na Via Lactea,
possui um planeta orbitando ao seu redor, em movimento
circular uniforme (MCU) de raio R. O tempo necessario para
que esse exoplaneta percorra uma circunferéncia completa ao

redor da estrela @ a metade de um ano terrestre. Considere que
aTerra realiza um MCU ao redor do Sol de raio R;g e despreze
a influéncia gravitacional de outros corpos do Sistema Solar
Quanto vale a razdo R/R;g?

BN UFJF Considere dois satélites A e B, com massas m, e
mg (M, > mg), respectivamente, que giram em torno da Terra
em orbitas circulares, com velocidades constantes de modulo v.
Considerando que somente atue sobre eles a forca gravitacio-
nal da Terra, podemos afirmar que:

a tem orbita de raio maior que B.

atem drbita de raio menor que B.

os dois satélites tém orbitas de raios iguais.

arazao entre os raios das orbitas de Ae de B e m,/mg.

arazao entre os raios das orbitas de A e de B € mg/m,.

Texto para as questbes 55 e 56.

Mo dia 7 de fevereiro de 1984, a uma altura de 100 km acima
do Hovoi e com uma velocidade de cerca de 29.000 km/h, Bruce
McCandless saindo de um énibus espacial, sem estar preso por
nenhuma corda, fornou-se o primeira satélite humano. Sobe-se que
o forco de otrogdo F entre o ostronauta e @ Terro é proporcional
a (mM)/r%, onde m é o mosso do ostronouta, M o do Terro, e r o

distdncia entre o astronauta e o centro da Terro.

Halliday; Resnick; Walker Fundamentos de Fisica. Rio de Janeira: LTC,
2002, p 36w 2

m Puccamp Na situacéo descrita no texto, com o referencial
na Terra, o astronauta Bruce:
nao tem peso.
sofre, além do peso, a ac@o de uma forga centrifuga.
sofre, além do peso, a agao de uma forga centripeta.
tem peso, que é a resultante centripeta.
tem peso aparente nulo gracas a acéo da forga centrifuga.

: 3m
m Pur.cnmp Considerando outro astronauta, de massa -

adistancia 2r do centro da Terra, a forga de atracao entre ele e
aTerra sera:

Fi4

(3/8)F

Fi2

(3/4)F

(3/2)F

B3 UFPR Neste ano, comemoram-se os 400 anos das pri-
meiras descobertas astrondmicas com a utilizacdo de um te-
lescopio, realizadas pelo cientista italiano Galileu Galilei. Além
de revelar ao mundo que a Lua tem montanhas e crateras e
que 0 Sol possui manchas, ele também foi o primeiro a apontar
um telescopio para o planeta Jupiter e observar os seus quatro
maiores satélites, posteriormente denominados de lo, Europa,
Ganimedes e Calisto.
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Satélite Raio orbital (10°km)  Massa (10% kg)
lo 4 a9
Europa 6 5
Ganimedes 10 15
Calisto 20 1

Supondo que as orbitas desses satélites ao redor de Jupiter
sejam circulares, e com base nas informacgdes da tabela acima,
assinale a alternativa correta. (Os valores da tabela foram ar-
redondados por conveniéncia)
A forca de atracdo entre Jupiter e Ganimedes € maior do
que entre Jupiter e lo.
Quanto maior a massa de um satélite, maior sera o seu
periodo orbital
A circunferéncia descrita pelo satélite Calisto & quatro
vezes maior que a circunferéncia descrita pelo satélite
Europa.
A maior velocidade angular € a do satélite Calisto, por pos-
suir maior periodo orbital
O periodo orbital de Europa é aproximadamente o dobro do
periodo orbital de lo.

BTN UFPR De acordo com a Lei da Gravitagao Universal e as
leis de Kepler, é correto afirmar:
A unidade da constante gravitacional G pode ser expressa,
no Sistema Internacional, como m¥(s2 kg).
Um satélite geoestacionario mantém constante a sua posi-
cao relativa em relacao a Terra.
A forga resultante sobre a Lua e nula.
A velocidade de translacao da Terra em torno do Sol inde-
pende da posigao relativa entre ambos.
Usando os dados de um planeta cuja 6rbita em torno de
uma estrela & conhecida, é possivel encontrar o periodo
de um outro planeta que se encontre em uma orbita de raio
diferente.
Soma =

WLN FGV-RJ Muitos satélites utilizados em telefonia, transmis-
soes de radio e TV, internet e outros servigos de telecomunica-
¢gdes ocupam a orbita geoestacionaria. Nesta orbita, situada no
plano da linha do Equador, os satélites permanecem sempre
acima de um mesmo ponto da superficie terrestre, parecendo
parados para um observador no Equador. A altura de um sa-
telite geocéntrico, em relacédo a superficie da Terra, em orbita
circular, € aproximadamente igual a:

Dados: G = constante de gravitagao universal
M = massa da Terra
R=raiodaTerra=6,4. 108 m
[GM/4n2]13 = 2,2 . 104 m.s=23
[24 horas]f? =2,0. 10% g2°

37.600 km
50.000 km

64.000 km
12.800 km

25.000 km

Capitulo 10

m Unesp Dois satélites giram ao redor da Terra em orbitas
circulares de raios R, e R,, com velocidades v, e v,, respecti-
vamente. Se R, tiver o dobro do valor de R,, pode-se dizer que:
=v, /2

Vo

Texto para a questao 61.

Constante da gravitagdo universal = 6,7 . 107" Nm?/kg?
Massa do Sol =2,0. 10% kg

Raio médio da 6rbita do Sol=3,0. 102 m
1ano=3,14.107s

n=3,14

W3B Uerj O periodo do movimento de translagdo do Sol em
torno do centro de nossa galaxia, a Via Lactea, & da ordem de
200 milhdes de anos. Esse movimento deve-se a grande aglo-
meragao das estrelas da galaxia em seu centro.

Uma estimativa do niumero N de estrelas da Via Lactea pode
ser obtida considerando que a massa média das estrelas &
igual & massa do Sol. Calcule o valor de N.

W58 Uerj As comunicagdes entre o transatlantico e a Terra
sA0 realizadas por meio de satélites que se encontram em or-
bitas geoestacionarias a 29.600km de altitude em relagao a su-
perficie terrestre, como ilustra a figura a seguir.

Satelite

Terra

FPara essa altitude, determine:

a) aaceleragao da gravidade;

b) avelocidade linear do satélite.

Dado: aceleragéo na gravidade na superficie da Terra g = 10 m/s?
e raio da Terra R = 6.400 km
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5B FEI-SP (Adapt.) Analise as afirmacdes:

I.  Um satélite estacionario, apesar de apresentar-se aparen-
temente parado para um observador na Terra, apresenta
um movimento circular uniforme, no plano do Equador ter-
restre, com periodo de 24h.

Il. Imagine um satélite, situado 2 mesma altura de um satélite
geoestacionario (cerca de 36.000 km), em movimento cir-
cular uniforme, com o plano de sua drbita passando pelos
polos. Um esquimo vera esse satélite a cada 24 h.

Para que a trajetdria de um satélite seja uma arbita circular em

@ ,onde M

Vor

& a massa da Terra, r & o raio da Terra e G @ a constante de

gravitagao universal

Podemos afirmar que:
apenas | é a correta.
apenas | e Il sdo corretas.
apenas ll e lll sao corretas.

torno da Terra, sua velocidade v devera ser v =

apenas |l e lll sao corretas.
I, Il e lll s&0 corretas.

W8 ITA Derive a 3* Lei de Kepler do movimento planetario a
partir da Lei da Gravitagdo Universal de Newton considerando
orbitas circulares.

58 Unifor 2011 Os satélites artificiais séo artefatos de larga
utilizagao nos nossos dias. Sao usados nas telecomunicagoes,
como base para o funcionamento do GPS, como sensores de
radiacdo, & no monitoramento do desmatamento global e das
plantacoes, para fins militares etc.

Considere um satelite cuja altura em relagao a superficie da
Terra seja h.

Se a massa da Terra € M, o raio da Terra € R e a constante
de gravitagao universal & G, o periodo (tempo necessario para
uma volta completa em torno da Terra) deste satélite é:

GM (R+h)*
T=2nh{m T=4n,1lllW

N GRS TZEEJM
\"am GM

. _|R+hy

T_EE"U—GM

Energia

m UFG Considere que a Estagdo Espacial Internacional, de
massa M, descreve uma orbita eliptica estavel em torno da Ter-
ra, com um periodo de revolugdo T e raio medio R da orbita.
Messe movimento,

operiodo depende de sua massa.

arazao entre o cubo do seu periodo e o quadrado do raio

médio da drbita € uma constante de movimento.

omodulo de sua velocidade é constante em sua arbita.

aenergia mecanica total deve ser positiva.

aenergia cinética € maxima no perigeu.

kY Fisica

m UFB O diametro médio da Terra &, aproximadamente, 2.6
vezes maior que o de Mercurio. A massa de Mercurio € 0,05 da
massa da Terra. Calcule a razio entre a velocidade de escape
na Terra (V) e a velocidade de escape em Mercurio (V)

m UFB Suponha que exista um planeta cuja massa seja 4
VEZes maior gue a massa da Terra e cujo raio seja 4 vezes me-
nor que o raio da Terra. Calcule a relagédo entre a velocidade de
escape no planeta e a velocidade de escape na Terra.

m Uesh A aceleragao da gravidade na superficie de um
asteroide & igual a 3,0 m/s2 Se o raio do asteroide & igual a
500,0 km, entao, para que um foguete escape da atracao gravi-
tacional desse asteroide, ele deve ser langado da sua superfi-

cie com uma velocidade, em km/s, de:
5 J5 J3

4 J7

m Ueri Leia as informacgodes a seguir para a solucao desta
guestao.

O valor da energia potencial Ep, de uma particula de massa
m sob a acao do campo gravitacional de um corpo celeste de
GmM

r
Nessa expressao, G e a constante de gravitagao universal e r

massa M & dado pela seguinte expressao: E, =

& a distancia entre a particula e o centro de massa do corpo
celeste

A menor velocidade inicial necessaria para que uma particula
livre-se da acdo do campo gravitacional de um corpo celeste,
ao ser lancada da superficie deste, € denominada welocidade
de escape. A essa velocidade, a energia cinética inicial da
particula & igual ao valor de sua energia potencial gravitacional
na superficie desse corpo celeste.

Buracos negros sao corpos celestes, em geral, extremamente
densos. Em qualquer instante, o raio de um buraco negro é
menor que o raio R de um outro corpo celeste de mesma mas-
sa, para o qual a velocidade de escape de uma particula cor-
responde a velocidade ¢ da luz no vacuo.

Determine a densidade minima de um buraco negro, em fungao
de R, de ¢ e da constante G.

71 K5 (Adapt.) Um planeta gira, em 6rbita eliptica, em tor-
no do Sol. Considere as afirmacgoes:

B




. Naposicdo A, a velocidade do planeta tem médulo maximo.
Il. Na posicao C, a energia potencial do sistema (Sol + plane-
ta) & maxima.
lll. Na posicdo B, a energia total do sistema (Sol + planeta)
tem um valor intermediario, situado entre os corresponden-
tes valores em Ae C.
Assinale a alternativa correta.
| e lll sao verdadeiras.
| e Il sao verdadeiras.
Il e lll sao verdadeiras.
Apenas |l é verdadeira.
Apenas | é verdadeira.

W73 OBA sabemos que a velocidade de escape da Terra é
aproximadamente 11 km/s. Entretanto, quando observamos o
langamento de um foguete, e facil perceber que sua velocidade
nos instantes iniciais & muito inferior a este valor. Por qué?

E’ Ueri Embora sua realizagao seja impossivel, imagine a
construcdo de um tunel entre os dois polos geograficos da Ter-
ra, @ que uma pessoa, em um dos polos, caia pelo tinel, que
tem 12.800 km de extensao, como ilustra a figura a seguir

X

X _| Centro da
Terra

[ T4

Admitindo que a Terra apresente uma constituicdo homogénea

e que a resisténcia do ar seja desprezivel, a aceleracdo da

gravidade e a velocidade da queda da pessoa, respectiva-

mente, sao nulas nos pontos indicados pelas seguintes letras:
Y-W

=

-X
Z
Y

N>

Binario, fases da Lua e eclipses

m UPE A figura a seguir representa a trajetdria de duas es-
tfrelas idénticas (cada uma com massa M) que giram em torno
do centro de massa das duas estrelas. Cada orbita é circular e
possui raio R, de modo que as duas estrelas estao sempre em
lados opostos do circulo. Considere G a constante de gravita-
cao universal.

Capitulo 10

Analise as proposicoes que se seguem.
(4) A forca de atragcao gravitacional de uma estrela sobre a
GM?

outra vale

2

oaRn 4M

(8) A velocidade orbital de cada estrela vale GR
3

B
(12) O periodo de cada estrela vale 411:\]@

A soma dos numeros entre parénteses das proposi¢cbes que
corresponde aos itens corretos é igual a

24 20
12 16
8

W CFTMG Um eclipse ocorre quando um astro é ocultado,
total ou parcialmente, por um outro astro que se interpde entre
ele e um observador. O eclipse entre 0 Sol, a Lua e a Terra pode
ser solar ou lunar, conforme a posicao relativa entre eles. Na
figura a seguir representamos as fases da Lua (posigoes: A, B,
C, D), a Terra e um feixe de luz solar.

Luz solar |

Considerando a Terra como referencial, analise as afirmativas
a seguir.
I.  AfasedaLua é cheia quando ela se encontra na posicao A
Il. Quando ocorre o eclipse do Sol, a Lua encontra-se na po-
sicao C.
lll. Durante um eclipse lunar, a Lua encontra-se na posicao A.
Sobre essas afirmativas, pode-se afirmar que:
todas sao corretas. apenas Il e Il sdo corretas.
apenas | e Il sdo corretas. todas sao incorretas.
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B3 Unirio Em 1973, 0 Pink Floyd, uma famosa banda do ce-
nario musical, publicou seu disco The dark side of the Moon,
cujo titulo pode ser traduzido como “O lado escuro da Lua”
Este titulo esta relacionado ao fato de a Lua mostrar apenas
uma de suas faces para nds, os seres humanos. Este fato ocor-
re por que:

0s periodos de translagao da Lua e da Terra em torno do

Sol sao iguais.

o periodo de rotagdo da Lua em torno do proprio eixo

e igual ao periodo de rotagao da Terra em torno de seu

eixo.

o periodo de rotagdo da Lua em torno do proprio eixo &

igual ao seu periodo de franslagdo em torno da Terra.

TEXTO COMPLEMENTAR

Efeito das marés

o periodo de translacdo da Lua em torno da Terra é igual ao
periodo de rotacao desta em relagdo ao seu proprio eixo.
aluz do Sol ndo incide sobre o “lado escuro” da Lua.

BB UFF Os eclipses solar e lunar — fenémenos astrondmicos
que podem ser observados sem a utilizagao de instrumentos 6p-
ticos — ocorrem sob determinadas condigdes naturais. A epoca
de ocorréncia, a duragdo e as circunstancias desses eclipses de-
pendem da geometria variavel do sistema Terra-Lua-Sol.
Mos eclipses solar e lunar as fases da Lua sao, respectivamente:

minguante e nova. nova e cheia.

minguante e crescente cheia e cheia.

cheia e minguante.

Ao passar um dia no litoral, é possivel notar o fenémeno
de subida e descida da dgua do mar. Os metivos do aumento
e da diminvicio periddicos do nivel da dgua dos oceanos, o
chamado efeito de marés, foram questionados por vérios
cientistas ao longo da histéria. Desde a Antiguidade Cléassica,
esse efeito & observado e previsto, porém, ndo completamente
compreendido. J& no século XVII, Galileu néo foi bem-sucedido
oo explicar o efeito das marés, |6 que ndo encontrou uma
justificativa satisfatéria para a existéncia das duas marés altas
por dia, apenas para a existéncia de uma. Algumas literaturas
afirmavam que as marés séo originadas da rotacéo terrestre, ©
que hoje sabemos que é incorreto.

1 SAMIUEL W AR TAAN AW EDLA COMMONS

Variag&o do nivel das aguas na Baia de Fundy, Canada. Devido a sua
forma, tamanho e profundidade, as marés nessa baia podem ter uma
amplitude de até 16 metros.

Conhecer o funcionamento das marés é importante para vérias atividades, como atracar barcos, colecionar conchas, surfar, pescar,

navegar e se preparar para tempestades. Engenheiros de petréleo, que monitoram a presséio nos imensos reservotérios naturais
subterréneos, percebem a variacio da pressdo do pefrélec ao longo do dia devido ds marés.

Coube a Newton explicar corretamente que a forca de atracéo gravitacional entre o Lua e a Terra é a causa principal desse fenédmeno.
A interacéio gravitacional da Lua com a Terra resulta em forcas de intensidades diferentes sobre objetos localizados em diferentes partes do
planeta, jé que a forca gravitacional depende do inverso do quadrade da disténcia. Observe o esquema a seguir:

Terra

Lua

£ SAMIUEL W AR TAAR AW I EDLA COMMONS

Os vetores representam a forga gravitacional em objetos situados em diferentes posicdes na Terra. A variagdo do modulo da forca gravitacional é a

grande responsavel pela existéncia das marés.

186
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A forca resultante dada pela diferenca entre @ forga gravita-
donal da Lua em um ponto da Terra e a forca que ela exerce no
centro da Terra é chamada forca de maré. Observe o esquema:

Eixo polar Lua

Diagrama das forcas de maré em diferentes pontos da superficie da
Terra devido a interacdo gravitacional do planeta com a Lua.

As forcas de maré fazem com que ocorra uma pequena
deformacéio da crosta terrestre @ com que a massa de dgua se
desloque em diregéo & linha que une a Terra e a Lua.

As forcas de maré dependem do inverso do cubo da distén-
da e é por isso que os forcas de maré devido @ Lua séo muito
mais significativas do que as devido ao Sel, que, embora tenha
uma massa maior que a da Lua, estd muito afastado da Terra.
De fato, a contribuiciio solar para as marés é aproximadamente
metade da contribuigéo lunar
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Mivel médio
dos oCeanocs

Mivel da agua

sobe no sentido -

oposto ao da Lua -
£

e
&
,

Mivelda agua
~ sobe no sentido
. da Lua

w
a
Al

€

Em uma situacdo idealizada, a interagdo da Terra coma Lua resulta em
duas marés altas, uma no lado da Terra que esta mais proximo da Lua
eoutra no lado mais afastado

Como a Terra rofaciona, temos, em um periodo de aproxima-
domente 24 horas, duas marés altas e duas baixas. Observe que
existe uma maré alta na regido mais préxima da Lua e fambém na
regiio mais afastada.

E interessante notar que as marés altas, para uma determi-
nada regido, na verdade ocorrem a cada 12 horas e 25 minu-
tos, j& que o duracéo do dia lunar (aproximadamente 24 horas e
50 minutos) é diferente da duragéo do dia solar (24 horas). Isso é
explicado pelo fato de o Lua ndo estar imével, mas sim se movi-
mentando ac mesmo tempo em que a Terra rotaciona. Portanto, ©
dia lunar é medido desde o instante em que a Lua estd diretamente
acima de um observador na Terra até o préximo instante em que
sso ocorre novamente. A diferenca entre o dia lunar e o dia solar
pode ser percebida pelo foto de as marés altas acontecerem com
um atraso de 50 minutos @ cada dia e da Lua nascer 50 minutos
mais tarde a cada noite. Observe a figura:

Lua *,
Polo Morte
Terra
= I.“'( e~ Marés altas
| devido & Lua ==
AN\ 5%
0 horas 6 horas

t=————§ horas

& horas

12 horas

5> b

Inicio

24 horas
18 horas 24 horas + 50 min
6 horas 6 horas——= 50 min -
1 dia 1dia
solar lunar

Diferenca entre o dia |lunar e o dia solar.

A TENCAO!

Em pequenas porgdes de dgua, como em piscinas e lagos, a forca de maré é tao reduzida que a consideramos desprezivel.
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Em situagbes de Lua cheia ou nova, ocorrem as marés mais altas, chamadas marés de sizigia (ou de dguas vivas), que ocorrem a

cada 2 semanas.
Nas situacoes de Lua quarto crescente ou quarto minguante, ocorrem as marés de quadratura (ou de dguas mortas). Nesses casos,
oinda existem as marés altas, mas néo tdo altas como as de sizigia, justamente pelo fato de o efeito gravitacional do Sel diminuir um pouco

a amplitude méxima dessas marés.

Marés de sizigia
Terra Mare solar
Lua Lua
cheia nova
Sol
Maré lunar
Marés de quadratura
Lua quarto
crescente
/,r— Maré solar
Terra | NN N~ - - oo fEo oo -
Sol
Maré lunar
Lua quarto
minguante

Posictes da Terra, do Sol, da Lua e das marés correspondentes.

As marés de sizigia contribuem, teoricamente, para uma variagdo de amplitude de 0,83 metros, porém, podemos observar marés
maiores, |6 que outros efeitos devem ser levados em conta, como o fato de @ Terra ndo estar completamente coberta por dgua, @
topografia do fundo dos oceanos, a geologio da regido (estreitamentos continentais), a declinagéo do eixo de rotacéo lunar, entre

outras perturbacdes.
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RESUMINDO

Neste capitulo, estudamos a gravitagdo e suas leis, que
regem os movimentos planetérios.

Leis de Kepler

Flaneta

Semigixo
Periélio makor {a) Afélio
B

Fa

* 12 Lei (Orbitas): os planeta descrevem érbitas elipticas
com o Sol ocupando um dos focos. Quanto mais distantes
forem os focos, mais excéntrica (achatada) é a elipse.

»  29Lei (Areas): o vetor posicio de um planeta varre dreas
iguais em tempos iguais. Os planetas se movem mais
rapidamente quando estdo mais préximos do Sol.

* 3% Lei (Periodos): o cubo do raic médio da érbita de
um planeta é proporcional oo periodo de revolugdo ao
quadrado.

]
8]

=1

56 podemos utilizar essa relagé@o para corpos que orbitam
em torno da mesma massa central.

For¢a gravitacional
Aforca de interacdo entre duas massas é dada por:

GMm
FG = d,z

sabendo que d é a disténcia entre o centro dos corpos e G é a

constante de gravitagiio universal, que vale aproximadamente
5,67. 1011 N. m3/kg?

Campo gravitacional
Massas t8m ao seu redor um campo gravitacional que
pode ser calculado por:

GM
2
(R+h)
Sendo que h é a altura acima da superficie do planeta e

Ré o raio da do planete. Quande h = 0, para a Terra, temos
ggp = 10 m/s2
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Para comparar campos gravitacionais em locais distintos, temos:

el
e % Mg . R4

Ry’

Rotacao da Terra e peso aparente

Corpos em repouso na superficie da Terra também estéo
em rotacGo com ela e, portanto, apresentam uma resultante
centripeta. Isso faz com que o peso aparente, dado pela forca
normal, varie em fungdo da latitude. No Equador, temos:

N = m(ggp - 0°Ry)
O campo gravitacional aparente no Equador é dado por:

Oap = Qspp— WQRT

Movimento de satélites

Velocidade orbital:

GM GM
Vorbh = Rarhgarb = Varh = Rﬁrh Rg_ = Varh = R_
orb orb

*  Periodo orbital:
© _om
T2  4n?

* Imponderabilidade: aparente auséncia de peso devido @
auséncia de forca de contato normal.

*  Queda livre: quando um corpo em movimento vertical
estd sujeito apenas & forga peso.

Energia potencial gravitacional e conservacao de
energia mecanica

Para um sistema de dois corpos, a energia potencial gra-
vitacional é dada por:

GMm

Sendo que d é a disténcia entre o centro dos corpos.
Em movimentos orbitais, existe conservagio da energia
mecéinica, entdo, podemos considerar que:

EM[iniciaI] - EM[{imI]
ErG(inicial) + Ecinicial = Ercifinal) + Ecifinal

Velocidade de escape
A velocidade minima para que um corpo, sem propulséo,
consiga escapar do campo gravitacional terrestre é dada por:

2GM
V, = ‘/T
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Sistema binario
Em um sistema de massas de ordem de grandeza préximas, os corpos rotacionam em torno do centro de massa do sistema.
Nessa situagdo, a 3¢ Lei de Kepler é dada por:

d® _ G(m+m,)
T2 4m?

Fases da Lua e eclipses

Luz solar
Quarto crescente

Lua cheia

—
—
—
—
—

Lua nova —
—
—
e
—
—

Quarto minguante

Para que ocorra eclipse, é necessério que o Sol, a Terra e a Lua estejam alinhades. Os eclipses solares ocorrem durante a Lua
nova e os eclipses lunares ocorrem durante a Lua cheia.

B QUER SABER MAIS?

: = Sisterna bindrio

ﬁ SITES http:/fastropt.org/blog/2011/09/16/ \—‘> e

= Astronomia e Astrofisica encontrado-o-planeto-totooine-de-star-wars/ = Stephen Hawking. O Universo numa casca
hitp://astro. if. ufrgs br http://g1.globo.com/ciencia-e-saude/ de noz Trod lvo Korytowski. Sdo Paulo:
www.siteastronomia. com noticia/2011/09/nasa-acha-planeta-ao- Nova Fronteira, 2009.

® Curiosidades sobre gravitagaio redor-de-2-sois-como-no-filme-guerra-nos- = Michio Kaku, Hiperespago. Trad. Maria Luiza
ednene. wordpress. com;2009/08/17/ estrelas. him| De A Borges. Rocco.
espaco/ = Marés

= Litofripsia wwnw. |hup. edu/~dsimanek/scenario/tides. him
http://matheentral. uregina.ca/beyond/ = Ciclo da maré na Baia de Fundy
articles/Lithotripsy/lithotripsy 1. him wwnw. youtube.com/watchv=TgM697dYaB S
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Capitulo 10

Exercicios complementares

Introducdio: conceitos basicos

BB UFJF Em uma passagem do poema Os Lusiadas (canto X,
89) de Luis de Camdes (1525-1580), brilharam os astros. Um
belo exemplo da influéncia do pensamento cientifico nas artes.
O Sol ¢ descrito poeticamente como “O claro olho do céu™e a
Lua, no verso final da estrofe, aparece sob a denominagdo de
“Diana™:

Debaixo deste grande firmamento,

VVés o céu de Saturno, deus antigo;

Jupiter logo faz o movimento,

E Marte abaixo, bélico inimigo;

O cloro olho do céu, no quarto ossento,

E Vénus, que os amores fraz consigo;

Mercurio, de eloquéncia soberang;

Com trés rostos, debaixo vai Diano.

Nesta bela e curiosa estrofe, os astros aparecem em versos su-
cessivos. Essa passagem revela que:
(Camdes admitia a concepgdo prevalecente em sua ¢poca,
segundo a qual a Terra era fixa e ocupava o centro do Uni-
VErso.
Camoes se mostrava afinado ao pensamento de Kepler, ja
descrevendo qualitativamente o sistema de acordo com as
Leis de Kepler.
A concepeiio admitida por Camdes encontra-se de pleno
acordo com uma analise qualitativa da lei da gravitagdo
universal de Newton.
Essa descricdo de Camdes concorda com a visdo de Galilen
de que a Terra estaria em movimento.
(Camdes acreditava no modelo heliocéntrico de Copérnico.

n Fuvest Um jovem, em uma praia do Nordeste, vé a Lua
a Leste, proxima ao mar. Ele observa que a Lua apresenta sua
metade superior iluminada, enquanto a metade inferior per-
manece escura. Essa mesma situacdo, vista do espago, a partir
de um satélite artificial da Terra, que se encontra no prolonga-
mento do eixo que passa pelos polos, esta esquematizada (par-
cialmente) na figura, onde J € a posi¢io do jovem.

e

J
. e - Deste
E Leste B
= =
— - -—
% A seta curva indica o sentido
*HG de rotacdo da Terra

Pode-se concluir que, nesse momento, a diregdo dos raios sola-
res que se dirigem para a Terra ¢ melhor representada por:

A D
B E
C

Texto para a questio 3.

O ano de 2009 foi proclamado pela UNESCO o Ano Interna-
cional da Astronomia para comemaorar os 400 anos dos primeiras
observogdes astrondmicas realizados por Galileu Galilei através de
telescapios e, também, para celebrar a Astronomia e suas contribui-
gbes pora o conhecimento humano.

O ano de 2009 também celebrou os 400 anos da formulagéo
da lei das Orbitas e do Lei das Areas por Johannes Kepler A ter-
ceira lei, conhecido como Lei dos Periodos, foi por ele formulado
posteriormente.

n Fuvest Uma regra pratica para orientagio no hemisfério
Sul, em uma noite estrelada, consiste em identificar a conste-
lagdo do Cruzeiro do Sul e prolongar trés vezes ¢ meia o brago
maior da cruz, obtendo-se assim o chamado Polo Sul Celeste,
que indica a direcdo Sul. Suponha que, em determinada hora da
noite, a constelagio seja observada na Posicdo 1. Nessa mesma
noite, a constelacio foi/sera observada na Posicéo 11, cerca de:

Fosigao |

Polo Sul
Celeste

duas horas antes.

duas horas depois.
quatro horas antes.
quatro horas depois.
seis horas depois.

Leis de Kepler

BN UFG 2013 As estagdes do ano devem-se basicamente a
inclinagido do eixo de rotagdo da Terra, a qual possui um pe-
riodo de precessido proximo de 26.000 anos. Na época atual, os
solsticios ocorrem proximos ao afélio e ao peri¢lio. Dessa ma-
neira, o periélio ocorre no més de dezembro, quando a distincia
Terra-Sol ¢ de 145 . 10° km, ¢ a velocidade orbital da Terra ¢
de 30 km/s. Considere que, no afélio, a distancia Terra-Sol ¢ de
150 . 10° km. Nesse sentido, a velocidade de translacio da Ter-
ra no afélio e o momento astronémico que caracteriza o inicio
da respectiva estagdo do ano devem ser:
28 km/s durante o solsticio de verio do hemisfério Norte.
29 km/s durante o solsticio de inverno do hemisfério Sul.
29 km/s durante o equinocio de outono do hemisfério Sul.
31 km/s durante o equinocio de primavera do hemisfério Sul.
31 km/s durante o solsticio de verdo do hemisfério Norte.
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Bl AFA 2012 A tabela a seguir resume alguns dados sobre
dois satélites de Jupiter.

Raio médio da orbita
Diametro (:mp;“lmm em relagao ao centro
de Jupter (km)
lo 364 . 10° 4.20. 108
Europa 314 .10° 6,72. 105

Sabendo-se que o periodo orbital de lo ¢ de aproximadamente
1,8 dia terrestre, pode-se afirmar que o periodo orbital de Euro-
pa expresso em dia(s) terrestre(s), é um valor mais proximo de:
0,90 3,60
1,50 7,20

I UEL Considere a distancia entre o planeta Terra ¢ o Sol
como sendo igual a 1,5. 10® km e que esse planeta d4 uma volta
completa em torno do Sol em 365 dias, enquanto o planeta Mer-
curio da uma volta completa em torno do Sol em 88 dias.

Se a distancia entre o planeta Marte ¢ o Sol ¢ igual a 2,5. 108 km,

qual deve ser a distincia aproximada entre o planeta Mercurio e
o Sol:

2.8.107km 5.8.107 km
3.8.107km 6,8. 107 km
4.8 .107km

Unicamp A Terceira Lei de Kepler diz que “o quadrado
do periodo de revolugio de um planeta (tempo para dar uma
volta em tomo do Sol) dividido pelo cubo da distancia do pla-
neta ao Sol ¢ uma CONSTANTE". A distancia da Terra ao Sol
¢ equivalente a 1 UA (unidade astronomica).

Terra  Marte Cinturio de
astem ides

NbrcurD é ;
Vénus j

0,0 0 : 3:,{]
UI"I |dades astronomicas

a) Entre Marte e Jupiter existe um cinturdo de asteroides
(vide figura). Os asteroides sdo corpos solidos que teriam
sido originados do residuo de matéria existente por ocasido
da formagdo do sistema solar. Se no lugar do cinturdo de
asteroides essa matcria tivesse se aglutinado formando um
planeta, quanto duraria o ano deste planeta (tempo para dar
uma volta em torno do Sol)?

b) Deacordo com a Terceira Lei de Kepler, 0 ano de Mercurio
¢ mais longo ou mais curto que o ano terrestre?

BN Unicamp Em agosto de 2006, Plutio foi reclassificado
pela Unido Astronémica Internacional, passando a ser consi-
derado um planeta-ando. A Terceira Lei de Kepler diz que T°
= Ka’, onde T ¢ o tempo para um planeta completar uma vol-
ta em torno do Sol, ¢ "a’ ¢ a média entre a maior ¢ a menor

distancia do planeta ao Sol. No caso da Terra, essa média ¢

=1,5. 10" m, enquanto que para Plutio a,=60. 10" m
A constante K ¢ a mesma para todos os objetos em orbita em
torno do Sol. A velocidade da luz no vacuo éigual a 3,0. 10° m/s.

Dado: /10 = 3,2

a) Considerando-se as distancias medias, quanto tempo leva a
luz do Sol para atingir a Terra? E para atingir Plutido?

b) Quantos anos terrestres Plutdo leva para dar uma volta em
torno do Sol? Expresse o resultado de forma aproximada
oMo um numero inteiro.

n UFCG “4s duas primeiras Leis de Kepler foram:

— Os planetos descrevem elipses onde o Sol ocupa um dos
focos.

- O roio vetor Sol-ploneto varre dreos iguois em tempos
iguais.

A terceira lei, descoberta dez anos mais torde, foi publicado
em Epitomes Astronomia Copérnico em 1620.

- O quadrado da duragdo do revolugéo dos planetas em torno
do Sol & inversamente proporcional ao cubo dos eixos maiores do
orbita.

Mos Kepler anunciou, também, em Astronomia Nova uma quar-
ta lei, de caracteristicas dindmicas: a velocidode do planeta &, em -
qualquer instante, inversamente proporcional o sua disténcia ao Sol.”

1 Kovalevsky La quatrigme loi de Képler [ Astronomie,
v. 77, p. 235, 1963. (Adapt.).
Em relacio a Quarta Lei de Kepler, pode-se afirmar, exceto, que:
ela preve, embora incorretamente, que o planeta esta acele-
rado durante seu movimento ao redor do Sol.
ela ¢ compativel com a Segunda Lei de Kepler.
como se viu posteriormente, mesmo sendo a forga sobre o
planeta inversamente proporcional ao quadrado da distan-
cia Sol-planeta, ela ¢ inexata.
considerando-se apenas o periclio e o afélio, sua previsdo
esta correta.
ela ¢ inexata independentemente da massa da estrela cen-
rral de um sistema planetario.

m ITA Considere um segmento de reta que liga o centro de
qualquer planeta do Sistema Solar ao centro do Sol. De acordo
com a 2# Lei de Kepler, tal segmento percorre areas iguais em
tempos iguais.
Considere, entdo, que em dado instante deixasse de existir o
efeito da gravitagiio ente o Sol e o planeta. Assinale a alterna-
tiva correta.
O segmento de reta em questio continuaria a percorrer
areas iguais em tempos iguais.
A orbita do planeta continuaria a ser eliptica, porém com
focos diferentes e a 28 Lei de Kepler continuaria valida.
A orbita do planeta deixaria de ser eliptica e a 22 Lei de
Kepler nido seria mais valida.
A 2% Lei de Kepler s0 ¢é valida quando se considera uma
forca que depende do inverso do quadrado das distincias
entre 0s corpos e, portanto, deixaria de ser valida.
O planeta iria se dirigir em diregio ao Sol.
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m UEL Observe a figura a seguir. Os cixos cartesianos repre-
sentam dois sistemas de referéncia independentes e isolados.
O sistema da esquerda apresenta uma particula com massa m,
em movimento retilineo e de velocidade constante, com traje-
toria dada pory = 0; x = x_+ vt. O sistema da direita representa
uma outra particula com massa m,, percorrendo uma trajetoria
cliptica sob ag¢do do campo gravitacional gerado por uma massa
M >> m, estacionaria em um dos focos. Com base no texto, na
figura e nos conhecimentos sobre o tema, ¢ correto afirmar:

Ly Ay

e
0 xw_v/x

(s raios vetores que ligam as origens as particulas, nos
dois sistemas, varrem areas iguais em tempos iguais.
Somente no sistema da direita, o raio vetor, que liga a ori-
gem a particula, varre areas iguais em tempos iguais.
Somente no sistema da esquerda, o raio vetor, que liga a
origem a particula, varre areas iguais em tempos iguais.
Se a massa da particula m, do sistema da direita for dobra-
da, mas permanecer girando na mesma trajetoria eliptica, o
seu periodo de revolugio mudara.

O periodo de revolugido da particula do sistema da direita
¢ proporcional ao cubo da distincia média entre as duas
massas.

Forca gravitacional

m Fuvest A razio entre as massas de um planeta ¢ de um sa-
télite € 81. Um foguete esta a uma distancia R do planeta e a uma
distanciar do satélite. Qual deve ser o valor da razdo R/t para que

as duas forgas de atragdo sobre o foguete se equilibrem?
1 9 81

3 27

m Fuvest A Estacdo Espacial Internacional, que esta sendo
construida num esforgo conjunto de diversos paises devera or-
bitar a uma distiancia do centro da Terra igual a 1,05 do raio me-
dio da Terra. Arazio R=F JF, entre a for¢a F_com que a Terra
atrai um corpo nessa Estacao e a forca F com que a Terra atrai
0 mesmo corpo na superficie da Terra, ¢ aproximadamente de:

0,02 0,10 0,90

0,05 0,50

BEY Uerj Scgundo a lei da gravitagio universal de Newton, a
forca gravitacional entre dois corpos ¢ diretamente proporcional
a0 produto de suas massas e inversamente proporcional ao quadra-
do da distancia entre seus centros de gravidade.

Mesmo que ndo seja obrigatoriamente conhecido pelos artistas, ¢
possivel identificar o conceito basico dessa lei na seguinte citacio:
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“Trate a natureza em termos do cilindro, da esfera ¢ do
cone, todos em perspectiva.”
Paul Cézanne.
“Hoje, a beleza € o tinico meio que nos manifesta puramen-
te a forga universal que todas as coisas contém.”
Piet Maondrian.
“Na natureza jamais vemos coisa alguma isolada, mas tudo
sempre em conexdo com algo que lhe esta diante, ao lado,
abaixo ou acima.”
Goethe.
*Ocorre na natureza alguma coisa semelhante ao que acon-
tece na musica de Wagner, que embora tocada por uma
grande orquestra, ¢ intimista.”
Van Gogh.

BEN UFSC Considere o sistema constituido por um ponto ma-
terial de massa m ¢ a Terra de massa M. Admita que d ¢ a
disténcia do centro da Terra a m e que P,, ¢ P; formam um par
de forgas, conforme a figura, devido a interagio gravitacional
entre as massas m ¢ M.

Assim sendo, assinale a(s) proposigio(des) correta(s).
:Pm ¢ uma forga do ponto material de massa m sobre si proprio.
P, ¢ uma forca da Terra sobre o ponto material de massa m.
A intensidade de ]-3'm ¢ maior que a intensidade de ]-3'T.
A intensidade de ]3m ndo depende da distancia entre os dois
Corpos.
A intensidade de P, depende das massas M;e m.

A intensidade de ]-3‘m depende somente da massa m.
Soma =

m Uespi Considere que as massas da Terra e do Sol sejam
respectivamente iguais a 6 . 10 kg ¢ 2. 10°? kg. Considere,
ainda, que as distancias meédias da Terra a Lua e do Sol a Lua
sejam respectivamente iguaisa 4. 10%¢ 1,5. 10" m. Com base
nesses dados, pode-se concluir que, tipicamente, a forga gravi-
tacional que o Sol exerce sobre a Lua &
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maior que a forga gravitacional que a Terra exerce sobre a
Lua por um fator de cerca de 20.

maior que a forga gravitacional que a Terra exerce sobre a
Lua por um fator de cerca de 2.

igual a forga gravitacional que a Terra exerce sobre a Lua.
menor que a forga gravitacional que a Terra exerce sobre a
Lua por um fator de cerca de 2.

menor que a forga gravitacional que a Terra exerce sobre a
Lua por um fator de cerca de 20.

m UFSC Um satélite artificial, de massa m, descreve uma
arbita circular de raio R em torno da Terra, com velocidade
orbital v de valor constante, conforme representado esquema-
ticamente na figura. (Desprezam-se interagdes da Terra e do
satélite com outros corpos.)

Considerando a Terra como referencial na situagdo descrita, as-
sinale a(s) proposigio(des) correta(s):
O satélite sofre a agdo da forga gravitacional exercida pela
Terra, de modulo igual a F, = GMm/R?, onde G ¢ a cons-
tante de gravitagio universal e M ¢ a massa da Terra.
Para um observador na Terra, o satélite ndo possui aceleragio.
A forga centripeta sobre o satélite ¢ igual a forga gravita-
cional que a Terra exerce sobre ele.
A forga exercida pelo satélite sobre a Terra tem intensidade
menor do que aquela que a Terra exerce sobre o satclite;
tanto assim que ¢ o satélite que orbita em torno da Terra e
nio o contrario.
A aceleracdo resultante sobre o satélite independe da sua
massa ¢ ¢ igual a GM/R?, onde G ¢ a constante de gravita-
¢do universal e M ¢ a massa da Terra.
A aceleragio resultante sobre o satélite tem a mesma dire-
¢do e sentido da forga gravitacional que atua sobre ele.

Soma =

BE] UFSC A figura a seguir representa a trajetoria de um pla-
neta em torno do Sol. Esta trajetoria ¢ eliptica e os segmentos
de reta entre os pontos Ae B e entre C e D sao, respectiva-
mente, 0 eixo maior ¢ o eixo menor da elipse. Esta figura esta
fora de escala, pois a excentricidade das orbitas planetarias ¢
pequena ¢ as suas trajetorias aproximame-se de circunferéncias.
A tabela a seguir apresenta dados astrondmicos aproximados
de alguns planetas:

DISTANCIA
c SO0
Al  Sol B
D d, :disténcia média da Terra ao Sol
m,:massa da Tera

R, :raio da Tera

Assinale a(s) proposi¢io(des) correta(s).
0O modulo da velocidade de um planeta quando passa por A
¢ maior do que quando passa por B.
O periodo de Urano é cerca de 2,8 vezes o periodo de
Saturno.
O periodo de Netuno ¢ de aproximadamente 52 anos.
O modulo da forga média que o Sol exerce sobre Saturno
¢ cerca de nove vezes maior que o modulo da forca média
que o Sol exerce sobre a Terra.
O modulo da forga que Urano exerce sobre um corpo na
sua superficie ¢ aproximadamente quatro vezes maior que
o modulo da forga que a Terra exerce sobre este corpo na
sua superficie.

Soma=

m No diagrama esta representado o modulo da forga (F) de
atracdo gravitacional entre um planeta esférico e homogéneo e um
corpo, em funcio da distincia (d) entre o centro do corpo e a su-
perficie do referido planeta. Qual ¢, em metros, o raio do planeta?

F (N)

160 1

10

= d(m)

0 3.000
3.000 2.000 1.000
2.500 1.500

m Fuvest Recentemente Plutdo foi “rebaixado”, perdendo
sua classificacdo como planeta. Para avaliar os efeitos da gra-
vidade em Plutdo, considere suas caracteristicas fisicas, com-
paradas com as da Terra, que estdo apresentadas, com valores
aproximados, no quadro abaixo.

Massa da Terra (M) = 500 x Massa de Plutio (M)
Raio da Terra (R;) = 5 x Raio de Plutio (R;)

a) Determine o peso, na superficic de Plutdo (P,), de uma
massa que na superficie da Terra pesa 40 N (P, =40 N).

b) Estime a altura maxima H, em metros, que uma bola, lan-
cada verticalmente com velocidade V, atingiria em Plutdo.
Na Terra, essa mesma bola, langcada com a mesma veloci-
dade, atinge uma altura h, = 1,5 m.

Note ¢ adote:

~ GMm B
F—?;PCSD—HIE
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m Uerj A figura a seguir representa o instante no qual a re-
sultante das forgas de interagio gravitacional entre um asteroi-
de X ¢ os planetas A, B e C ¢ nula.

©

Admita que:

- d,,d;ed.representam as distancias entre cada planeta e o
asterpide:

— o0s segmentos de reta que ligam os planetas A ¢ B ao aste-
roide sdo perpendiculares e d. = 2d, = 3dg

- m,,mg,, m.¢ m,representam, respectivamente, as massas
de A,B,CeXem,=3my

Determine a razdo m/m nas condigdes indicadas.

m ITA Numa dada balanca, a leitura ¢ bascada na defor-
magdo de uma mola quando um objeto ¢ colocado sobre sua
plataforma. Considerando a Terra como uma esfera homo-
génea, assinale a opgdo que indica uma posi¢ido da balancga
sobre a superficie terrestre onde o objeto tera a maior leitura.

Latitude de 45°.

Latitude de 60°.

Latitude de 90°.

Em qualquer ponto do Equador.

A leitura independe da localizagdo da balanga ja que a mas-

sa do objeto ¢ invariavel.

m Uece Duas cascas esféricas concéntricas, de densidades

uniformes, tém massas M, (raio r,) ¢ M, (raio r,), como mostra
a figura.

>

Assinale a alternativa que contém o valor da forca gravitacional
sobre uma particula de massa m localizada entre as cascas, a
uma distancia d dos seus centros.

M, +M M, -M
d- d-
M, M M
Gm —j'+ f G - 5 '
h I d”

Capitulo 10

m UEL Considerando a Terra uma esfera homogénea (den-
sidade constante) de raio R, determine a profundidade h” em
que deve ser colocado um corpo de massa m para que 0 seu
peso seja o mesmo quando estiver situado a uma altura h da
superficie da Terra.

3 2
h'=R-— h'=R-—% 3
(R+h) (R—h)
{ Rz { R3
h'=R- : h'=R- -
(R+h) (R—h)
R3
h'=R-——
(R—h)’

Campo gravitacional

I UFPR As leis sobre o movimento dos planetas, que transfor-
maram a compreensao do Sistema Solar, ¢ a crenga de que o uni-
verso obedece a leis exatas e simples foram os legados deixados

por Kepler e Newton. Considere as seguintes afirmativas sobre a

forca de atragdio gravitacional e o movimento de satélites.

I Aconstante gravitacional universal no SI pode ser expressa
emm’ s~ kg™l

II. Aforga resultante sobre um satclite geoestacionario ¢ nula.

III. Usando os dados de um satélite que se encontra em uma
orbita de raio aproximadamente igual a seis vezes o raio
da Terra, ¢ possivel obter o periodo de um outro satélite
artificial que se encontra em uma orbita de raio igual a duas
vezes 0 raio da Terra.

IV. Um satélite artificial encontra-se em uma orbita de raio
igual a trés vezes o raio da Terra. A aceleracdo da gravi-
dade na posicdo onde se encontra o satélite ¢ menor que a
aceleracdo na superficie da Terra.

Assinale a alternativa correta.

Somente as afirmativas | e 11 sdo verdadeiras.
Somente as afirmativas I, I1I e IV sdo verdadeiras.
Somente as afirmativas [ e I'V sdo verdadeiras.
Somente as afirmativas Il e [V séo verdadeiras.
Somente as afirmativas Il e Il sdo verdadeiras.

m Unesp Desde maio de 2008 o IBAMA recebe imagens
do ALOS (satélite de observacgio avancada da Terra) para mo-
nitorar o desmatamento na floresta Amazonica. O ALOS é um
satélite japonés que descreve uma orbita circular a aproximada-
mente 700 km de altitude. Sdo dados o raio e a massa da Terra,
R=6400 km e M = 6 - 10** kg, respectivamente, e a constante
gravitacional, G = 6,7. 107" N. m*/kg?. Determine o modulo
da aceleragio da gravidade terrestre, em m/s’, na altitude em
que esse satclite se encontra.
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m Unesp Considere um corpo na superficic da Lua.
Pela Segunda Lei de Newton, o seu peso ¢ definido como o
produto de sua massa m pela aceleracio da gravidade g. Por
outro lado, pela Lei da Gravitagio Universal, o peso pode ser
interpretado como a forga de atragio entre esse corpo e a Lua.
Considerando a Lua como uma esfera deraio R=2. 10°me
massa M = 7. 10*? kg, e sendo a constante de gravitacio uni-
versal G=7,0. 107"" Nm“/kg’, calcule:

a) aaceleragdo da gravidade na superficie da Lua;

b) opesodeumastronauta, com 80 kg de massa, na superficie

da Lua.

m A massa da Terra ¢, aproximadamente, 81 vezes a massa
da Lua. O raio da Terra ¢ R, ¢ a distincia do centro da Terra
ao centro da Lua ¢é de aproximadamente 60R. A distancia do
centro da Terra em que o campo gravitacional dos astros Terra

¢ Lua se anulam, em raios terrestres, vale:
60 R 54 R 45R IR 6 R

m Acdistancia do centro da Terra a Lua ¢, aproximadamen-
te, 60 vezes o raio da Terra. Sendo g o valor da aceleragio da
gravidade da Terra na sua superficie, a aceleragio da gravidade
da Terra em um ponto da orbita da Lua ao redor da Terra sera
de, aproximadamente:

gr/60 60z bg;

2./3.600 g./6

[EID UFRGS 2013 Em 6 de agosto de 2012, o jipe Curiosity
pousou em Marte. Em um dos mais espetaculares empreendi-
mentos da era espacial, o veiculo foi colocado na superficie do
planeta vermelho com muita preciséo. Diferentemente das mis-
sdes anteriores, nesta, depois da usual descida balistica na at-
mosfera do planeta e da diminuigéo da velocidade provocada por
um enorme paraquedas, o veiculo de quase 900 kg de massa, a
partir de 20 m de altura, foi suave e
lentamente baixado até o solo, sus-
penso por trés cabos, por um tipo
de guindaste voador estabilizado
no ar por meio de 4 pares de fogue-
tes direcionais. A ilustracédo ao lado
representa o evento.

O cabo ondulado que aparece na

. " . { - X
figura serve apenas para comu- D'sp?”_'mlem' . nasa
gov/mission_pages/msl/multi-

nicagdo e transmissdo de energia o 4o allery/pial 4839. himl=.
entre 0s modulos. Acesso em: 19 set. 2012,

Considerando as seguintes razoes:

massa da Terra/massa de Marte ~ 10 e raio médio da Terra/raio
meédio de Marte ~ 2, a comparacio com descida similar, realizada
na superficie terrestre, resulta que a razdo correta entre a tensio
em cada cabo de suspensdo do jipe em Marte ¢ na Terra (T,,/T)

¢, aproximadamente, de:
0,1 0,2 0,4 2,5 5.0

m Considere um astro homogéneo de densidade p e com a
forma de uma esfera de raio R. Sendo a constante de gravitacio
universal igual a G, determine a expressdo do modulo da acele-
ragdo da gravidade a uma distancia R/2 do centro desse astro.

1B Fisica

m Uece Considerando que o didmetro da Lua ¢, aproxima-
damente, 4 vezes menor que o da Terra, e que a densidade da
Lua ¢, aproximadamente, 2 vezes menor que a densidade da
Terra e considerando que ambas, a Terra e a Lua, sejam esféri-
cas e com densidades uniformes, a aceleracio da gravidade na
superficie da lua ¢, aproximadamente, igual a:

é da aceleracdo da gravidade na superficie da Terra.
é da aceleracdo da gravidade na superficie da Terra.
@ da aceleracdo da gravidade na superficie da Terra.

28 da aceleracdo da gravidade na superficie da Terra.

m Unesp Em abril deste ano, foi anunciada a descoberta de
G581c, um novo planeta fora de nosso Sistema Solar e que tem
algumas semelhangas com a Terra. Entre as varias caracteristi-
cas anunciadas esta o seu raio, 1,5 vezes maior que o da Terra.
Considerando que a massa especifica desse planeta seja unifor-
me ¢ igual a da Terra, utilize a Lei da Gravitagio Universal de
Newton para calcular a aceleragio da gravidade na superficie
de G581¢, em termos da aceleracdo da gravidade g, na super-
ficie da Terra.

m Fuvest Imagine que, no final deste século XXI, os habi-

tantes da Lua vivam em um grande complexo pressurizado, em

condig¢des equivalentes as da Terra, tendo como unica diferenga

a aceleragdo da gravidade, que € menor na Lua.

Considere as situacdes imaginadas bem como as possiveis des-

crigoes de seus resultados, se realizadas dentro desse comple-

x0, na Lua:

l. Ao saltar, atinge-se uma altura maior do que quando o salto
¢ realizado na Terra.

II. Se uma bola esta boiando em uma piscina, essa bola man-
tera maior volume fora da agua do que quando a experién-
cia ¢ realizada na Terra.

[1I. Em pista horizontal, um carro, com velocidade V, conse-
gue parar completamente em uma distancia maior do que
quando o carro ¢ freado na Terra.

Assim, pode-se afirmar que estdo corretos apenas os resultados

propostos em:

1 ITelll
lell I ITelll
lelll

Movimento de satélites

S UFMS (Adapt.) Na cobertura jornalistica da viagem espa-
cial realizada pelo brasileiro Marcos Pontes, no inicio deste ano
de 2006, foram apresentadas imagens do astronauta flutuando. Os
jomalistas afirmavam que isso se devia a auséncia de gravidade.
(Quanto a essa afirmacio, assinale a(s) altemativa(s) correta(s).
Ela € correta ja que a nave esta em ambiente de orbita.
Ela ¢ correta independente do referencial.




Ela seria correta se os jornalistas substituissem o termo “au-
sencia de gravidade™ por “aceleracio aparente ser nula™.
Ela ¢ correta porque o astronauta esta em orbita.

Ela é incorreta.

Soma =

T3 UFPA 2012 O Brasil possui um centro de langcamento de
satélites em Alcantara (MA), pois, devido a rotacdo da Terra,
quanto mais proximo da linha do Equador for langado um fo-
guete, menor a variagio de velocidade necessaria para que este
entre em orbita. A esse respeito, considere um sistema de refe-
réncia inercial em que o centro da Terra esta em repouso, esti-
me tanto 0 modulo da velocidade Vi de um ponto da superficie
da Terra na linha do Equador quanto o modulo da velocidade
V de um satélite cuja orbita tem um raio de 1,29 . 10*km. E
correto afirmar que V. é aproximadamente:
Obs.: Considere que o perimetro da Terra no Equador é 40080 km,
que a aceleragio da gravidade na orbita do satélite ¢
3,1. 10* km/h* ¢ que a Terra dd uma volta completa a cada 24 horas.

1% de V. 4% de V. 8% de V..

2% de V. 6% de V.

B35 UFSC Durante aproximados 20 anos, o astrénomo dina-
marqués Tycho Brahe realizou rigorosas observagdes dos mo-
vimentos planetarios, reunindo dados que serviram de base para
o trabalho desenvolvido, apos sua morte, por seu discipulo, o
astronomo alemio Johannes Kepler (1571-1630). Kepler, pos-
suidor de grande habilidade matematica, analisou cuidadosa-
mente os dados coletados por Tycho Brahe, ao longo de varios
anos, tendo descoberto trés leis para o movimento dos planetas.
Apresentamos, a seguir, o enunciado das trés leis de Kepler.
12 Lei de Kepler: Cada planeta descreve uma orbita eliptica em
torno do Sol, da qual o Sol ocupa um dos focos.
28 Leide Kepler: O raio-vetor (segmento de reta imaginario que liga
o0 Sol ao planeta) “varre” areas iguais, em intervalos de tempo iguais.
32 Lei de Kepler: Os quadrados dos periodos de translacdo dos
planetas em torno do Sol sdo proporcionais aos cubos dos raios
médios de suas orbitas.
Assinale a(s) proposigdo(des) que apresenta(m) conclusdo(des)
correta(s) das leis de, Kepler:
A velocidade média de translagio de um planeta em torno do
Sol ¢ diretamente proporcional ao raio medio de sua orbita.
O periodo de translacio dos planetas em torno do Sol ndo
depende da massa dos mesmos.
Quanto maior o raio médio da orbita de um planeta em
torno do Sol, maior sera o periodo de seu movimento.
A 22 eide Kepler assegura que 0 modulo da velocidade de
translagdo de um planeta em tomo do Sol ¢ constante.
Avelocidade de translacéo da Terra em sua orbita aumenta
a medida que ela se aproxima do Sol e diminui 4 medida
que ela se afasta.
Os planetas situados a mesma distiancia do Sol devem ter a
mesma massa.
A razdo entre os quadrados dos periodos de translagio dos
planetas em torno do Sol e os cubos dos raios médios de
suas orbitas apresentam um valor constante.

Soma =
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m Unesp Depois de anos de intermupgio, ocorreu neste ano
(2005) a retomada de lancamentos do Gnibus espacial pela
NASA, desta vez com sucesso. Nas imagens divulgadas do dia
no Gnibus espacial girando ao redor da Terra, pudemos ver os
astronautas realizando suas atividades, tanto fora da nave como
no seu interior. Considerando que as orbitas da nave e dos as-
tronautas sejam circulares, analise as afirmagdes seguintes.
I Nio ha trabalho realizado pela forga gravitacional para
manter um astronauta em orbita ao redor da Terra.
II. A aceleragdo de um astronauta girando ao redor da Terra
deve-se exclusivamente a agdo da forca gravitacional.
II. A velocidade vetorial do astronauta ao redor da Terra é
constante.
Estdo corretas as afirmacgoes:
I, somente. I e I, somente.
I, somente. Il elll, somente.

I, 11 e 1L

L} UFMG Um astronauta, de pé sobre a superficic da Lua, arre-
messa uma pedra, horizontalmente, a partir de uma altura de 1,25
m, e verifica que ela atinge o solo a uma distincia de 15 m.
Considere que o raio da Lua é de 1,6. 10°m e que a aceleracio
da gravidade na sua superficie vale 1,6 m/s°.

Com base nessas informacoes,

a) Calcule 0 modulo da velocidade com que o astronauta ar-
remessou a pedra.

b) Calcule 0 modulo da velocidade com que, nas mesmas
condi¢des e do mesmo lugar, uma pedra deve ser langada,
também horizontalmente, para que, apos algum tempo, ela
passe novamente pelo local de langamento.

Texto para a questdo 40.

Equipe de cientistas descobre o primeiro exoplaneta habitavel

O primeiro exoplaneta habitdvel foi encontrado depois de ob-
servogdes que duraram 11 anos, utilizando uma mistura de técnicas
avancadas e telescopios convencionais. A equipe descobriv mais
dois exoplanetas orbitando em volta do estrelo Gliese 581.

O mais inferessanfe dos dois exoplanetas descobertos é o Gliese
581 g, com uma massa tés vezes superor & da Temo e um periodo
orbital (fempo que o planetfa leva para dar uma volta completo em for-
no de sua estrela) inferior o 37 digs. O roio dao érbita do Gliese 581 g
é igual & 20% do roio do érbifo da Termo, enguanto sua velocidade
orbital & 50% maior que a velocidode orbital da Terra. O Gliese 581 g
esfd “preso” o estrela, o que significo que um lodo do ploneta recebe
luz constantemente, enquanio o oufro é de perpétua escuridao. A zona
mais habitével na superdicie do exoplaneto sera a linha enfre @ sombro
e a luz, com femperoturos caindo em diregGo @ sombra e subindo em
direcdo & luz. A temperotura média varia enfre -31°C e 12 °C, mas
as temperaturas reais podem ser muitc maiores na regido de frente
pora o estrela (afé 70 °C) e muito menores na regido confrdra (até
- 40 °C). A grovidode no Gleise 581 g é semelhante & da Terra, o que
significa que um ser humano conseguino andar sem dificuldodes.

Os cientistas acreditam que o nimero de exoplanetas potencial-
mente habitdveis na Via Lactea pode chegar a 20%, dada o facilida-
de com que Gliese 581 g foi descoberto. Se fossem roros, dizem os
astrénomas, eles ndo teriom encontrado um tao rapido e tao préxima.
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Mo entanto, ainda vai demorar muito até que o homem consiga sair
do Terra e comece o colonizar outros planetas fora do Sistema Solar.

Veja, ed 2185, n. 40, ano 43, & out. de 2010, (Adapt).

TN UFT 2011 (Adapt.) Considerando as érbitas do Gliese 58 1g e

da Terra circulares com movimento uniforme, leia os itens abaixo:

I.  Para que a aceleracio gravitacional na superficie do Gliese
581 g tenha valor igual a aceleragdo gravitacional na superfi-
cie da Terra, o raio do Gliese 581 g deve ser menor do que o
raio da Terra.

II. O Gliese 581 g gira em torno de seu proprio eixo com a
mesma velocidade angular com que orbita a sua estrela.

III. A velocidade angular com que o Gliese 581 g orbita sua
estrela ¢ menor do que a velocidade angular com que a
Terra orbita o Sol.

Marque a opg¢io correta:
Apenas | ¢ verdadeira.
Apenas 11 ¢ verdadeira.
Apenas 111 ¢ verdadeira.

[ e Il sio verdadeiras.
Il e 111 sdo verdadeiras.

Texto para a questdo 41.

Quando necessario, adote os seguintes valores:

Aceleragio da gravidade: g = 10 m/s?,

Constante da gravitagio universal: G=6. 107" N -m?/kg”.
Massa da Terra: M= 6. 10**kg.

Constante T = 3.

A UFPB 2011 Os satélites artificiais sdo uma conquista da
tecnologia moderna e os seus propositos sio variados. Existem
satélites com fins militares, de comunicacio, de monitoramen-
to etc. e todo satélite tem uma orbita e uma velocidade orbi-
tal bem determinadas. Nesse contexto, considere um satélite
de comunicagio que descreve uma orbita circular em torno da
Terra com um periodo de revolugio de 8 - 10%s.
Com base nessas informacdes e desprezando o movimento da
Terra, ¢ correto afirmar que esse satélite gira em torno da Terra
com uma velocidade orbital de:
1.000 m/s 2.000 m/s
1.500 m/s 3.000 m/s

3.500 m/fs

7] UFPA (Adapt) Em 4 de outubro de 2007 fez S0 anos

do lancamento do Sputnik, que foi o primeiro satélite artificial da

Terra. Langado pela antiga Unido Soviética, consistia em uma esfera

metalica de 58 cm de didmetro e massa de 83 kg. Sua orbita era elip-

tica, inclinada de 64° em relacio ao equador terrestre, com periodo

de 96 min. Seu foguete de lancamento era de dois estagios, tendo o

2% estagio também entrado em orbita ao redor da Terra. O Sputnik,

cuja fungdo basica era transmitir sinais de radio para Terra, ficou em

orbita por aproximadamente seis meses antes de cair.

Baseado no texto, julgue as afirmacdes a seguir:

I.  OSputnik era um satélite do tipo geoestacionario.

Il. Se o Sputnik mudasse de trajetoria, vindo a ocupar uma
arbita circular, de menor raio, a sua velocidade certamente
deveria diminuir.

I1. A 32 Lei de Kepler pode ser usada para comparar os raios
das orbitas e periodos da Lua e do Sputnik.

Estdo corretas somente:
Apenas I1.
Apenas I1I.

Il e 1.
I, 1T e 111

MNenhuma.

m Unesp O periodo de revolugio T e o raio médio r da orbita de
um planeta que gira ao redor de uma estrela de massa m satisfazem

mT®  4xn’

a relacio . =

onde G ¢ aconstante de gravitagdo uni-
1

versal. Considere dois planectas e suas respectivas estrelas. O
primeiro, o planeta G581c¢, recentemente descoberto, que gira
em torno da estrela Gliese381 e o nosso, a Terra, girando ao
redor do Sol.

Considere o periodo de revolugio da Terra 27 vezes o de G581c
¢ 0 raio da orbita da Terra 18 vezes o raio da orbita daquele
planeta. Determine qual seria a massa da estrela Gliese581 em
unidades da massa M do Sol.

m Unicamp Observagdes astrondmicas indicam que as veloci-
dades de rotagio das estrelas em torno de galaxias sio incompati-
vels com a distribuicio de massa visivel das galaxias, sugerindo que
grande parte da matéria do universo ¢ escura, isto ¢, matéria que nio
interage com a luz. O movimento de rotagio das estrelas resulta da
forca de atracfio gravitacional que as galaxias exercem sobre clas.
A curva no grafico a seguir mostra como a forga gravitacional
Fi=1(G Mm)/r?, que uma galaxia de massa M exerce sobre uma
estrela externa a galaxia, deve variar em fungdo da distancia
r da estrela em relagio ao centro da galaxia, considerando-se
m=1,0. 10°" kg para a massa da estrela. A constante de gravi-
tagdo G vale 6,7 . 107" m’kg™! s=2.

1,0 x 10% \\
80x10" \\
= ]
= 6.0x10" R\\x
L
40x=10" [~
H“H—""-—-..__
[
20x10"
2 = == == = . = |
et B % % % %
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=] o = o 0 =1
L. I . . e & |
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a) Determine a massa M da galaxia.
b) Calcule a velocidade de uma estrela em orbita circular a
uma distincia r=1,6. 10°* m do centro da galaxia.

m Unesp Um satélite com massam gira em torno da Terracom

velocidade constante, em uma orbita circular de raio R, em relacéo

ao centro da Terra. Represente a massa da Terra por M e a constan-

te gravitacional por G. Utilizando os conceitos de forcas centripeta

¢ gravitacional, calcule, em fungdo de m, M, R e G,

a) avelocidade do satélite:

b) a constante K que aparecce na Terceira Lei de Kepler,
T>=KR? onde T é o periodo do movimento.
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T8 UEL 2011 (Adapt.) Considere um modelo simplificado da
Via Lactea no qual toda a sua massa M, com excecdo do Sistema
Solar, esta concentrada em seu nucleo, enquanto o Sistema Solar,
COMm massa m, esta em movimento com velocidade de modulo
v= 200 km/s em orbita circular de raio r= 26 - 10° anos-luz, com
relagdo ao nucleo galatico.

Dados :

G=7- 10" m’kg~?s~

| ano-luz=946- 10" m

Com base nessas informacoes ¢ utilizando os dados, considere

as afirmativas a seguir.

I No ntcleo galatico, existe um buraco negro supermassivo.

II. Uma estimativa do nimero de estrelas na Via Lactea sera
da ordem de 10" estrelas, se considerarmos que todas as
estrelas da Via Lactea possuem a mesma massa que o Sol
e que a massa do Sistema Solar ¢ aproximadamente igual a
massa do Sol,m=2. 10°%kg.

III. A massa da Via Lactea sera: 1,5. 10#! kg se considerarmos
que a massa do Sistema Solar ¢ aproximadamente igual a
massa do Solm=2 . 10%kg.

IV. O modulo da velocidade orbital do Sistema Solar sera de
720.000 km/h e, devido a esta grande velocidade, o sistema
ndo ¢ estavel.

Assinale a alternativa correta.

Somente as afirmativas [ e IV sdo corretas.
Somente as afirmativas Il e Il sdo corretas.
Somente as afirmativas Il e I'V sdo corretas.
Somente as afirmativas I, II e 11l sdo corretas.
Somente as afirmativas I, Il e I'V sdo cormretas.

WFA UFF Em 1610 Galileu descobriu quatro luas de Japiter,
denominadas lo, Europa, Ganimedes e Calisto. Do seu angulo
de visdo, ele observou que elas deslocavam-se, periodicamen-
te, de um lado para outro em relagdo ao centro do planeta, e
concluiu que as luas moviam-se, aproximadamente, em orbitas
circulares ao redor de Jipiter. Conhecendo a distancia da Terra
a Jupiter ¢ possivel medir o deslocamento lateral x(t) de cada
lua em fungdo do tempo. O grafico representa medidas feitas
para a lua Ganimedes.
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Capitulo 10

a) Determine a velocidade angular de rotacdo da lua Ganime-
des ao redor de Jupiter.

b) Considere que cada lua de Jupiter se move em movimento
circular em torno do planeta, sob agdo exclusiva da atracido
gravitacional exercida por este. Demonstre, desta forma,
que a razdo R*/T? entre o cubo do raio R da 6rbita de uma
lua de Jupiter e o quadrado de seu periodo T depende ape-
nas da massa do planeta e de constantes universais. Essa
razdo ¢, portanto, a mesma para qualquer uma das luas,
resultado conhecido como a 32 Lei de Kepler.

c) Medidas experimentais feitas pelo fisico inglés Henry
Cavendish em 1797 permitiram a primeira estimativa do
valor da constante universal da gravitagio . Use as infor-
magdes do grafico apresentado e o valor experimental de G

para estimar a massa de Jupiter.
Dado: G=6,7. 107" Nm*/kg?

Y UFRJ Um satélite descreve uma orbita circular em torno
de um planeta. O satélite pode ser considerado uma particula
¢ 0 planeta, uma esfera homogénea de raio R. O periodo de
revolugdo do satélite em tomo do planeta ¢ T e 0 modulo da
aceleracdo da gravidade na superficie do planeta ¢ g.

Calcule a distancia entre o satclite ¢ o centro do planeta em
funciode R, Te g.

m PUC-SP A regiio denominada Amazénia legal, com
5 milhées de km?, cabre 60% da drea do territério nacional, abran-
gendo Amazonas, Acre, Amapd, oeste do Maranhéo, Mato Grosso,
Rondénia, Pard, Roraima e Tocantins (Figura 1). Nessao regido estd o
Floresta Amazdnica que j& hd algum tempo vem sendo devaostada.
Se por um lado ndo se tem evitado o progressiva diminuigdo da flo-
resta, por outro, pelo menos, nunca foi possivel medir o devastagdo
com tanta precisdo, devido &s imagens captadas por safélites.

Parte do monitoramento da devastagdo € feita por meio dos
dados enviados pelos satélites Landsat @ CBERS-2 ao INPE (Instituto
Macional de Pesquisas Espociois) onde os cienfistas produzem
boletins didrios, identificando os locais e as caracteristicas dos des-
matamentas mais recentes. Esses satélites giram ao redor da Terro
em uma arbita praticamente polar e circular (Figura 2), de maneira
que a combinogdo sincronizada entre as velocidades do satélite e
do rotagdo do Terro torna possivel “mapear” fodo o ploneto opds
certo nimero de dios.

Dependendo do satélite, a faixa de ferritdrio que ele consegue
ohservar pode ser mais largo ou mais estreita (Figura 3). O saté-
lite Landsat “varre” todo o planeta o codo 16 dias, completando
uma volta em torno da Terra em aproximadamente 100 minutas. O
CBERS-2, que também tem periodo de revolugdo de 100 minutos,
ohserva uma foixa mais lorgo que o observada pelo Landsat e con-

segue “varrer” todo o planeta em apenas 5 dias.

Disponivel em: <wwwinpe. br=.

W

Figura 1

Figura 2

Figura 3
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Dados:

Constante da gravitagio universal: G =6,0. 107" (S.1.)

Massa da Terra: M(T)=6,0. 10** kg

Raio da Terra: R(T)=6.200km=6,2. 10° m

Periodo de rotacdo da Terra em torno de seu eixo: T=24 h

n=73

a) Baseando-se nas leis de Newton da mecidnica classica
explique por que um satélite:

— ndo necessita de combustivel para permanecer em orbita
por longo tempo.

— mantém sua orbita circular sem se afastar ou se aproxi-
mar da superficie da Terra.

b) Calcule, em m/s, o valor da aceleragdo centripeta que atua
sobre o satélite Landsat em sua orbita a 800 km de altitude
em relacio a superficie da Terra.

Despreze possiveis efeitos advindos do movimento de rotagdo

da Terra.

m Unesp Uma espagonave de massa m gira em torno da
Terra com velocidade constante, em uma orbita circular de

. 1,5GmM

raio R. A forga centripeta sobre a nave ¢é .onde Géa

constante de gravitag@o universal ¢ M a massa da Terra.

a) Desenhe atrajetoria dessa nave. Em um ponto de sua traje-
toria, desenhe e identifique os vetores velocidade v e ace-
leragdo centripeta a da nave.

b) Determine, em funcdo de M, G ¢ R, os modulos da acelera-
¢do cenfripeta e da velocidade da nave.

m Fuvest Um satélite artificial, em drbita circular em torno
da Terra, mantém um periodo que depende de sua altura em
relagdo a superficie da Terra.

Note e adote:

A forga de atragdo gravitacional sobre um corpo de massa m ¢
GmM
F=

2

,em que r ¢ a distancia entre a massa e o centro da

Terra, G ¢ a constante gravitacional e M ¢ a massa da Terra.
GM

-

Na superficie da Terra, F = mg em que g =

g=10m/s’eR=64.10°m.
(Para resolver essa questio, ndo ¢ necessario conhecer nem G

nem M).
Consideret= 3

Determine:

a) o periodo T do satélite, em minutos, quando sua orbita esta
muito proxima da superficie. (Ou seja, esta a uma distancia
do centro da Terra praticamente igual ao raio da Terra).

b) o periodo T, do satclite, em minutos, quando sua orbita
esta a uma distancia do centro da Terra aproximadamente
igual a quatro vezes o raio da Terra.

B73 UFTM 2012 Foi divulgado pela imprensa que a ISS (si-
gla em inglés para Estagdo Espacial Intemacional) retornara a
Terra por volta de 2020 e afundara no mar, encerrando suas ati-
vidades, como ocorreu com a Estacio Orbital MIR, em 2001.
Atualmente, a ISS realiza sua darbita a 350 km da Terra e seu
periodo orbital é de aproximadamente 90 minutos.
Considerando o raio da Terra igual a 6.400 km e = 3, pode-se
afirmar que:

ao afundar no mar o peso da agua deslocada pela estagio

espacial sera igual ao seu proprio peso.

a pressido total exercida pela agua do mar ¢ exatamente a

mesma em todos os pontos da estacio.

a velocidade linear orbital da estacdo ¢, aproximadamente,

27 . 10% km/h.

avelocidade angular orbital da estagdo ¢, aproximadamen-

te, 0,25 rad/h.

a0 reingressar na atmosfera a aceleragio resultante da esta-

¢do espacial sera radial e de modulo constante.

[ 53 | Uerj 2014 A intensidade F da forga de atracio gravitacio-
nal entre o Sol e um planeta ¢ expressa pela seguinte relacio:

_ GmM

2

r

F

(i = constante universal da gravitagdo
m = massa do planeta
M = massa do Sol
= raio da orbita do planeta
Admitindo que o movimento orbital dos planetas do sistema
solar ¢ circular uniforme, estime a massa do Sol.
(Caso necessario, utilize:
Aceleragio da gravidade: g = 10 m/s”
Constante de gravitagio universal: G = 6,7 - 10-!! N - m*/kg?
Raio da orbita da Terra: r=1,5-10"m
n=73,14
lano=3-10"s

LB Uerj A 32 Lei de Kepler relaciona o periodo (T) do mo-
vimento de um planeta ao redor do Sol com a distancia média
(R) entre ambos, conforme a equacio a seguir, na qual K ¢ uma
constante:

T°=KR’

Admitindo que os planetas descrevem orbitas circulares,
Newton deduziu, a partir dessa lei de Kepler, sua famosa Lei
da Gravitagdo Universal, na qual G ¢ a constante da gravitagio
universal, M a massa do Sol, m a do planeta e r a distancia
entre eles:

Pl Fisica




_ GMm

R:

F

Suponha que Newton tivesse encontrado a seguinte

lei de gravitagdo, na qual n ¢ um nimero inteiro:
GmM

F= - . Neste caso, 0 segundo membro da equacio da 32 lei
de Kepler deveria ser igual a:
KRH—E KR 1 KR 1 KRME

B3 Fuvest 2014 Hi um ponto no segmento de reta unindo o
Sol a Terra, denominado “Ponto de Lagrange L17. Um sat¢li-
te artificial colocado nesse ponto, em orbita ao redor do Sol,
permanecera sempre na mesma posicgio relativa entre o Sol e a
Terra. Nessa situagio, ilustrada na figura ao lado, a velocidade
angular orbital ®, do satélite em tomo do Sol serd igual a da
Terra, ). Para essa condigdo, determine:

Sol

Terra
L1
_______________ "_____'.'1
& - i
1 d I
—

a) o em funcdo da constante gravitacional G, da massa Mg
do Sol e da distancia R entre a Terra e o Sol:

b) owvalorde w, emrad/s;

c) aexpressdo do modulo F da forga gravitacional resultante
que age sobre o satélite, em fungédo de G, Mg, M, m, Re
d, sendo M e m, respectivamente, as massas da Terra e do
satélite e d a distancia entre a Terra e o satélite.

Note e adote:

l ano =3,14. 107 s,

O modulo da forga gravitacional Fentre dois corpos de massas

M, e M,, sendo r a distancia entre eles, ¢ dado por F = G. M|

e M,/r?,

Considere as orbitas circulares.

BT ITA 2014 Considere dois satélites artificiais S ¢ T em torno
da Terra. S descreve uma orbita eliptica com semieixo maior a, e
T, uma orbita circular de raio a, com os respectivos vetores posi-
¢Ao T, e T, com origem no centro da Terra. E correto afirmar que:
para 0 mesmo intervalo de tempo, a area varrida por ¢, ¢
igual a varrida por £..
para 0 mesmo intervalo de tempo, a area varrida por ¢, ¢
maior que a varrida por .
o periodo de translagio de S ¢ igual ao de T.
o periodo de translagio de S ¢ maior que o de T.
se S ¢ T tém a mesma massa, entdo a energia mecanica de
S ¢ maior que a de T.

38 A A cstrela and vermelha Gliese 581 possui um planeta
que, num periodo de 13 dias terrestres, realiza em tomo da estrela
uma orbita circular cujo raio ¢ iguala 1/14 da distincia média entre
0 Sol e a Terra. Sabendo que a massa do planeta ¢ aproximada-
mente igual a da Terra, pode-se dizer que a razio entre as massas
da Gliese 581 e do nosso Sol € de aproximadamente:

0,05 0.6 4,0

0,1 0.3

Capitulo 10
Energia

m UEFS Depois de sua formulagio das leis de movimentos, a se-
gunda, e talvez a maior, contribui¢io de Newton para o desenvolvi-
mento da mecanica foi a descoberta da interacio gravitacional, isto
¢, a interacdo entre dois corpos, planetas ou particulas, que produz
um movimento que pode ser descrito pelas leis de Kepler.
Com base nos conhecimentos sobre a Gravitacio Universal, é
correto afirmar:
A forga associada a interagdo gravitacional nem sempre
age ao longo da linha que une os dois corpos em interagio,
de acordo com a Lei dos Periodos.
APrimeira Lei de Kepler afirma que a orbita de um planeta
¢ eliptica ou hiperbolica.
A velocidade de escape ¢ a velocidade maxima com a qual
um corpo deve ser langado da Terra, para alcancar o infinito.
Avelocidade que um corpo, abandonado a uma distincia r,
do centro da Terra, quando atingir superficie terrestre, ¢

dada por v=R  [2g. (%—EJ em que g ¢ a aceleracdo da
\ r

gravidade nessa superficie.

A depender de sua massa, todos 0s corpos, em um mesmo
lugar de um campo gravitacional, ficam sujeitos a diferen-
tes aceleragdes.

m Unicamp 2014 “As deniincias de violacdo de telefonemas e
transmisséo de dodos de emprasas e cidaddos brasileiros serviram
pora reforgor o tese dos Forgas Armodos do necessidode de o Brosil
dispor de seu prépric sotélite geoestaciondrio de comunicacdo
militar.

O Estado de S. Paulo, 15 jul. 2013.

Uma orbita geoestaciondria ¢ caracterizada por estar no plano
equatorial terrestre, sendo que o satélite que a executa esta sem-
pre acima do mesmo ponto no Equador da superficie terrestre.
Considere que a orbita geoestacionaria tem um raio r = 42.000 km.
a) Calcule a aceleracio centripeta de um satélite em orbita
circular geoestacionaria.
b) A energia mecanica de um satélite de massa m em orbita
GMm

circular em torno da Terra ¢ dada por E = — em que

r ¢ o raio da 6rbita, M = 6 - 10°** kg ¢ a massa da Terra ¢
G=67-100" N - m?- kg™, O raio de orbita de satélites
comuns de observacio (nfo geoestacionarios) ¢ tipicamente
de 7.000 km.

Calcule a energia adicional necessdria para colocar um satélite
de 200 kg de massa em uma orbita geoestacionaria, em compa-
ragio a coloca-lo em uma orbita comum de observacio.

T Fuvest (Adapt.) Alienigenas desejam observar o nosso
planeta. Para tanto, enviam a Terra uma nave N, inicialmente
ligada a uma nave auxiliar A, ambas de mesma massa. Quan-
do o conjunto de naves se encontra muito distante da Terra, sua
energia cinctica e sua energia potencial gravitacional sdo muito
pequenas, de forma que a energia mecinica total do conjunto
pode ser considerada nula. Enquanto o conjunto ¢ acelerado pelo
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campo gravitacional da Terra, sua energia cinética aumenta ¢
sua energia potencial fica cada vez mais negativa, conservando
a energia total nula. Quando o conjunto N-A atinge, com velo-
cidade V , (a ser determinada), o ponto de maxima aproximacio
da Terra, a uma distancia R, de seu centro, um explosivo ¢ acio-
nado, separando N de A. A nave N passa a percorrer, em tor-
no da Terra, uma orbita circular de raio R, com velocidade V
(a ser determinada). A nave auxiliar A, adquire uma velocidade
V,. Suponha que a Terra esteja isolada no espago e em repouso.

B

g T
Na -

Terra

/GA Va

Mote ¢ adote:

I.  Aforca de atracdo gravitacional F, entre um corpo de massa m

GM
¢ o planeta Terra, de massa M, ¢ dada por: F = IR zm =mg.

II. A energia potencial gravitacional E, do sistema formado
pelo corpo e pelo planeta Terra, com referencial de poten-

—GMm

cial zero no infinito, ¢ dada por: E, =
R

(i: constante universal da gravitacio.
R: distancia do corpo ao centro da Terra.
gp: aceleragdo da gravidade a distincia R do centro da Terra.

Determine, em fungio de M, Ge R,
a) avelocidade V,com que o conjunto atinge o ponto P.
b) awvelocidade V, de N, em sua drbita circular.

m Unicamp Em 2009 foram comemorados os 40 anos da pri-
meira missdo tripulada a Lua, a Missdo Apollo 11, comandada
pelo astronauta norte-americano Neil Armstrong. Além de ser
considerado um dos feitos mais importantes da historia recente,
esta viagem trouxe grande desenvolvimento tecnologico.

a) A Luatem uma face oculta, erroncamente chamada de lado
escuro, que nunca ¢ vista da Terra. O periodo de rotagio da
Lua em torno de seu eixo ¢ de cerca de 27 dias. Considere
que a orbita da Lua em torno da Terra ¢ circular, com raio
igual ar=3.8. 10° m. Lembrando que a Lua sempre apre-
scnta a mesma face para um observador na Terra, calcule a
sua velocidade orbital em tomo da Terra.

b) Um dos grandes problemas para enviar um foguete a Lua
¢ a quantidade de energia cinética necessaria para transpor
ocampo gravitacional da Terra, sendo que essa energia de-
pende da massa total do foguete. Por este motivo, somente
¢ enviado no foguete o que ¢ realmente essencial. Calcule
qual ¢ a energia necessaria para enviar um tripulante de
massa m = 70 kg a Lua. Considere que a velocidade da
massa no langamento deve ser V= ,/2gR; para que cla
chegue at¢ a Lua, sendo g a aceleragdo da gravidade na
superficie na Terrae R =64 10% m o raio da Terra:

pAIVd Fisica

m ITA O raio do horizonte de eventos de um buraco negro
corresponde a esfera dentro da qual nada, nem mesmo luz, es-
capa da atracdo gravitacional por ele exercida. Por coincidén-
cia, esse raio pode ser calculado ndo relativisticamente como o
raio para o qual a velocidade de escape ¢ igual a velocidade da
luz. Qual deve ser o raio do horizonte de eventos de um buraco
negro com uma massa igual a massa da Terra?

Dados:

Massa da Terra: M = 6,0 - 10** kg

Constante de Gravitacdo Universal:

G=6,67 - 107" N - m>kg™

Velocidade da luz no vacuo: 3,0 - 10° m/s

5B ITA 2012 Acredita-se que a colisdo de um grande asteroi-
de com a Terra tenha causado a extincdo dos dinossauros.
Para se ter uma ideia de um impacto dessa ordem, considere
um asteroide esférico de ferro, com 2 km de diametro, que se
encontra em repouso quase no infinito, estando sujeito somente
a acdo da gravidade terrestre. Desprezando as forgas de atrito
atmosférico, assinale a opgdo que expressa a energia liberada
do impacto, medida em nimero aproximado de bombas de hi-
drogénio de 10 megatons de TNT.
Dados:
Densidade do ferro: 8 . 10° kg/m?
Raio da Terra: 6,4. 10° m
I megaton de TNT=10%.4.10%)
1 500
10 50.000

1.000.000

EZB IME 2012 Um corpo estava em orbita circular em torno
da Terra a uma distancia do solo igual a 2R, sendo R; o raio
da Terra. Esse corpo ¢ colocado em orbita de outro planeta que
tem 1/20 da massa e 1/3 do raio da Terra.

A distincia ao solo deste novo planeta, de modo que sua ener-
gia cinctica seja 1/10 da energia cin¢tica de quando esta em
tomo da Terra é:

%RT R+ ERT iRT %RT

Bindrio, fases da Lua, eclipses e marés

m Dois corpos celestes, de massa m; ¢ m,, constituindo
uma estrela dupla, interagem entre si como um sistema isolado
no universo. Eles descrevem circulos de raios r, e r, respecti-
vamente. Sendo G a constante de gravitagdo, verifique qual ¢ a
velocidade angular dos dois compos.




m ITA 2012 Boa parte das estrelas do universo formam siste-
mas binarios nos quais duas estrelas giram em torno do centro de
massa comum, CM. Considere duas estrelas esféricas de um sis-
tema bindrio em que cada qual descreve uma orbita circular em
torno desse centro. Sobre tal sistema sdo feitas duas afirmacoes:
I. O periodo de revolugiio ¢ o mesmo para as duas estrelas ¢
depende apenas da distancia entre elas, da massa total deste
binario e da constante gravitacional.
II. Considere que Ri e R sdo os vetores que ligam o CM
ao respectivo centro de cada estrela. Num certo intervalo
de tempo At, o raio do vetor R\ varre uma certa drea A.
Durante este mesmo intervalo de tempo, o raio vetor R
também varre uma area igual a A.
Diante destas duas preposicdes, assinale a altemativa correta.
As afirmacodes | e 11 sdo falsas.
Apenas a afirmacio | ¢ verdadeira.
Apenas a afirmacio I ¢ verdadeira.
As afirmacdes I e 11 sdo verdadeiras, mas a Il ndo justifica a L.
As afirmacoes | e 1l sdo verdadeiras e, além disso, a 11 jus-
tifica a L.

Texto para a questio 67.

O subir e descer das marcs ¢ regulado por varios fatores, sendo
o principal deles a atragio gravitacional entre Terra ¢ Lua. Se
desprezassemos os demais fatores, teriamos sempre o intervalo
de 124 horas entre duas marés altas consecutivas, ¢ também
sempre a mesma altura maxima de maré, por exemplo, 1,5 me-
ros. Nessa situacio, o grafico da fungdo que relacionaria tem-
po (t) e altura de maré (A) seria semelhante a este:

A(m)

[ ]

1.5

0 t (horas)

-15

m Puccamp O fato do intervalo de tempo entre duas marés
altas sucessivas ser de 124 horas e ndo de 12 horas exatas
explica-se pelo fato de que:
o periodo de rotagio da Terra em torno de seu eixo ndo ¢ de
24 horas, ¢ sim de 24,8 horas.
a Lua gira em torno da Terra completando uma volta em,
aproximadamente, 28 dias.
adgua do mar tem uma inércia muito grande que atrasa seu
movimento.
a orbita da Terra em tomo do Sol ¢ eliptica.
o eixo de rotagdo da Termra ¢ inclinado.

Capitulo 10

m ITA Sabe-se que a atragdio gravitacional da Lua sobre a
camada de agua ¢ a principal responsavel pelo aparecimento
das marés oceanicas na Terra. A figura mostra a Terra, supos-
tamente esférica, homogeneamente recoberta por uma camada

de agua.
Terra

Lua

agua

Nessas condigoes, considere as seguintes afirmativas:

I As massas de agua proximas das regides A ¢ B experimen-
tam marcs altas simultancamente.

II. As massas de agua proximas das regides A ¢ B experimen-
tam marés opostas, isto ¢, quando A tem maré¢ alta, B tem
mar¢ baixa e vice-versa.

III. Durante o intervalo de tempo de um dia ocorrem duas ma-
rés altas ¢ duas marés baixas.

Entdo, esta(do) correta(s), apenas:

a afirmativa L.

a afirmativa IL.

a afirmativa I1L.

as afirmativas [ e 1.
as afirmativas I e I11.

m ITA Lua e Sol sdo os principais responsdveis pelas for-
¢as de maré¢. Estas s@o produzidas devido as diferencas na
aceleracdo gravitacional sofrida por massas distribuidas na
Terra em razio das respectivas diferengas de suas distancias
em relacdo a esses astros. A figura mostra duas massas iguais,
m, = m, = m, dispostas sobre a superficic da Terra em posi¢des
diametralmente opostas e alinhadas em relagdo a Lua, bem
como uma massa m,= m situada no centro da Terra. Considere
(i a constante de gravitacio universal, M a massa da Lua, r
o raio da Terra ¢ R a distincia entre os centros da Terra ¢ da
Lua. Considere, também, f, , f, e f, as forcas produzidas pela
; € m,. Determine
— f,,) sabendo que devera usar a

Lua respectivamente sobre as massas m, m
as diferencas (f, -1, ) e (f,

aproximacgao

—=1-ox,quando x << 1.
(1+x) ~
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[ 70 | Unicamp 2013 (Adapt.) As marés sio movimentos perio-
dicos de elevagdo e abaixamento dos oceanos e mares provo-
cadas pela acdo gravitacional da Lua e do Sol sobre a Terra.
A figura a seguir representa os momentos de ocorréncia de
mares de sizigia ¢ de marés de quadratura.

Ocorréncia de maré de sizigia | Ocorréncia de maré de quadratura
Lua
Terra
= Lua £
‘ Terra @.
Terra
Lua .- T3
v d .kf; d
Terra
~Lua

Em que condigdes (fases da Lua) ocorrem marés de sizigia e
mar¢s de quadratura, e que consequéncias essas condigdes tém
para a amplitude de marés?

UFRGS Considere as seguintes afirmagdes.

I.  Para que um satélite se mantenha em uma orbita circular
ao redor da Terra, a forca resultante sobre ele ndo deve ser
nula.

Il. O efeito de marés oceanicas, que consiste na alteragao do
nivel da agua do mar, ndo ¢ influenciado pelo Sol, apesar
da grande massa deste.

III. O modulo da aceleragido da gravidade em um ponto no in-
terior de um planeta diminui com a distancia desse ponto
em relacio ao centro do planeta.

Tendo em vista os conceitos da Gravitacdo Universal, quais es-

tdo corretas?
Apenas [.
Apenas [1.
Apenas [ e II1.

Apenas I e I11.
I, 1T e I1L.

Udesc A maré é o fendmeno natural de subida ¢ descida
do nivel das aguas, percebido principalmente nos oceanos, cau-
sado pela atragdo gravitacional do Sol e da Lua. A ilustragdo a
seguir esquematiza a variagio do nivel das aguas ao longo de
uma rotagdo completa da Terra.

Lua
1
1

Lua - - - - - --Lua
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Considere as seguintes proposi¢des sobre maré, e assinale a
alternativa incorreta.
As marcs de maior amplitude ocorrem proximo das situa-
gdes de Lua nova ou Lua cheia, quando as forcas atrativas,
devido ao Sol e a Lua, se reforgam mutuamente.
Ainfluéncia da Lua ¢ maior do que a do Sol, pois, embora
asua massa seja muito menor do que a do Sol, esse fato ¢
compensado pela menor distancia a Terra.
A mar¢ cheia ¢ vista por um observador quando a Lua
passa por cima dele, ou quando a Lua passa por baixo dele.
As massas de agua que estido mais proximas da Lua ou do
Sol sofrem atragdo maior do que as massas de agua que
estdo mais afastadas, devido a rotacdo da Terra.
As marés alta e baixa sucedem-se em intervalos de aproxi-
madamente 6 horas.

BER Unicamp A atragiio gravitacional da Lua ¢ a forga cen-
trifuga do movimento conjunto de rotagdo da Lua e da Terra
sdo as principais causas do fendmeno das marcs. Essas forgas
fazem com que a agua dos oceanos adquira a forma esquema-
tizada (e exagerada) na figura adiante. A influéncia do Sol no
fendmeno das marés é bem menor, mas nio desprezivel, porque
quando a atragdo do Sol e da Lua se conjugam a mar¢ torna-se
mais intensa.

Lua

a) Quantas marés altas ocorrem em um dia num mesmo local?

b) Como estara a maré no Brasil quando a Lua estiver bem
acima do Japao?

c¢) Faca um desenho mostrando a Terra, a Lua ¢ o Sol na si-
tuagdo em que a maré ¢ mais intensa. Qual ¢ a fase da Lua
nessa situacio?




C 31UdJ-




1 0 Instrumentos opticos

FRENTE3 .

s grandes telescopios para
pesquisa astronémica (ba-
seados no espac¢o e na

Terra) utilizam-se de alta tecnolo-
gia para a obtencdo de imagens e
" de dados de objetos nas regioes mais remotas do universo.
O telescépio Optico terrestre Antu, um dos quatro telescopios refletores que constituem o VLT
(Very Large Telescope), no Chile, com um espelho principal de 8,2 m de diaGmetro, permite a obser-

vacao de objetos que sao 4 bilhdes de vezes mais fracos que os observados a olho nu.



Instrumentos opticos

Os instrumentos opticos podem ser classificados como ins-
frumentos de observacdo e projecio.

Os instrumentos de observacdo geram imagens virtuais,
que 50 podem ser observadas através deles. Os instrumentos de
proje¢do permitem a visualizagdo da imagem, nesse caso, real,
a todos que observam a tela de projecio.

Lupa ou lente de aumento

Alupa, ou lente de aumento, ¢ um dos mais simples instru-
mentos opticos. E composta de apenas uma lente convergente,
em que o objeto O é colocado entre o foco F e o centro optico
Cda lente.

4
i : - g
B MICAELMLES | DREAMETIME COM

Fig. 1 Lupa, lente de aumento.

A imagem visualizada pelo observador ¢ sempre uma ima-
gem virtual, direita e maior (aumentada).

| Lupa

Fig. 2 Esquema representativo, lupa.

ATENCAO

Ao utilizar uma lupa, é possivel perceber que a imagem for-
mada & nitida no centro e, @ medida que nos aproximamaos
da periferia da lente, a imagem se torna menos nitida, isto
&, mais astigmadtica. Lembre-se das condigbes de nitidez de
Gauss.

Associagiio de lentes justapostas

Para darmos prosseguimento em nosso estudo sobre instru-
mentos opticos, € muito importante estudarmos o conceito de
justaposicdo de lentes.

Duas lentes estdo associadas a justaposi¢do quando pos-
suem o mesmo eixo optico principal (lentes coaxiais) e a dis-
tincia entre clas ¢ nula.

Capitulo 10

0 A

Duas lentes Uma lente Uma lente plano-
biconvexas biconvexa e convexa e uma
uma bicncava bicéncava

Fig. 3 Justaposicdo de lentes delgadas.

Se as lentes associadas possuem vergéncias V, e V,, po-
demos demonstrar que a vergéncia equivalente, V. da asso-
clacio &:

V=Vt V,

Entretanto, para uma associagéo de # lentes a justaposicio,

a vergéncia equivalente ¢ dada por:

i
Vg = D, Vi
i=1

Sendo F, e F, as distancias focais das lentes associadas e
Fﬁq a distincia focal resultante da associacido, temos, com base
na expressio anterior, para uma associacio de n lentes, que:

1 no]
==

I{.'q =11

ATENCAO!

. 1
Vergéncia de uma lente: V = -
A i
— "---::::..,_ F —-'_———%—-::“'---_ F
— I . ———
g | —- 5
e - i | e I
]fT: ] F2 b
1 1
== 1|||"' = —

Fi,<F=V,=V,

* lente convergente: V = 0

* lente divergente: V < 0

* Unidade de vergéncia (V): di = m™! = grau

n Duas lentes delgadas, uma convergente ¢ outra divergen-
te, com distancias focais respectivamente iguaisa 1l me =2 m,
encontram-se justapostas. Um objeto € colocado a 3 m das len-
tes. Qual a distdncia entre a imagem ¢ o sistema de lentes (con-
siderado de espessura desprezivel)?

Resolugdo:
Fl’.'n’.hl'l’l' =1Im
F,==2m
P=3m
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Como se trata de uma justaposicdo de lentes delgadas, F, ¢ é
dado por:

= -

=2m

o
Como o foco € positivo, a associagdo possui um efeito conver-
gente. Aplicando a equacdo de Gauss, temos:

L S SR N
2 3 P P 2 3
i

— == = P'=6m

P 6

Portanto, a distdncia sera de 6 m.

Microscopio composto

O microscopio ¢ utilizado para a observacio de objetos
proximos e de pequenas dimensdes. E constituido por duas len-
tes convergentes associadas coaxilmente ao longo de um tubo
cujo interior € negro. Uma lente ¢ denominada objetiva e a ou-
tra ocular.

Alente que fica proxima do olho ¢ a ocular, enquanto a
lente que fica proxima do objeto ¢ a objetiva.

ATENCAQ!

Vale observar que apesar de nos referirmos as lentes ocu-
lar e objetiva como sendo lentes Unicas, na verdade, elas
podem ser um conjunto de até 4 ou 5 lentes associadas de
forma justaposta.

Ocular
Canhao
Flelvéllver Parafuso
Objetivas macrometrico
Pincas Brago
Espelho  _
s g Base

Fig. 4 Microscopio composta.

A lente objetiva, de pequena distancia focal, conjuga, do
objeto O, uma imagem I, real, invertida e aumentada.

Chjetiva Ceular o
'l A Ty
0‘ Fm; S Fa h
- - Fe | Fae
el N
""E.‘x
| ™ o .

Fig. 5 Esquema representativo de um microscopio composto.

Aimagem I, ¢ o objeto para a lente ocular que, funcionan-
do como lupa, conjuga uma imagem final I,, virtual, ampliada
¢ invertida em relagdo ao objeto O.

O aumento linear transversal da objetiva A_, ¢ dado por:

I,
Ay = E
O aumento linear transversal da ocular A__¢ dado por:
I
A =2
[ II
Assim, 0 aumento linear transversal do microscopio A ¢:
A=A A
De fato:
II I-. I-.
A= e ===
Ol O

Luneta astronomica

Tem por finalidade a observacdo de objetos distantes,
como os compos celestes.

Semelhante a construgio do microscopio, ¢ também cons-
tituida por duas lentes convergentes coaxiais em um tubo de
interior negro. As lentes também sdo denominadas objetiva e
ocular.

Fig. 6 Luneta astrondmica.

A lente objetiva, de grande distancia focal, recebe a luz do
objeto distante (PO_) e conjuga a imagem I, no seu plano focal.

Ohjetiva Oeular =
| v
Pﬂm\
\_\-\ -._.__hh-%%% Fm Fm

Fig. 7 Esquema representativo de uma luneta astronémica.
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Observe que:
» F_,:foco da lente objetiva
« F_.foco dalente ocular

Aimagem |, toma-se o objeto para a lente ocular, que fun-
ciona como uma lupa, produzindo uma imagem final L, virtual
¢ invertida em relagdo ao objeto distante.

A luneta oferece ao observador um aumento no angulo visual.

O aumento angular nominal A é dado por:

Il f

O b

A
onde Fab.icth-a ¢ a distancia focal da objetiva e F__ . ¢ adistincia
focal da ocular.

Telescopios refletores

Atualmente, os grandes observatérios utilizam telescopios
refletores em vez de lunetas. Nesses telescépios, a objetiva,
ao confrario da luneta que possui uma lente, é constituida
por um espelho parabdlico cénecavo. A imagem fornecida
pelo espelho é observada através de uma ocular, aogora
sim, igual a uma luneta.

A vantagem de se usarem espelhos no lugar de lentes para
compor a objetiva & que os efeitos de aberragdo cromatica
sGo menores; além de uma associogdo de espelhos possibi-
litar @ construgcdo de instrumentos mais compactos.

Lunetas terrestres

As lunetas astronémicas, quando usadas na observacao de
objetos na superficie da Terro, apresentam alguns inconve-
nientes: sdo aparelhos muito volumosos e fornecem uma
imagem final invertida.

As lunetas terrestres s@o instrumentos mais simples, gue
sofrem algumas modificacdes basicas para que a imagem
final seja direita.

A luneta de Galileu, por exemplo, fornece uma imagem fi-
nal direita por utilizar uma ocular divergente, em vez de
convergente.

Ma luneta com veiculo de lentes, entre a objetiva e a ocular
é colocada uma lente, ou umao associag@o de lentes, que
produz a inversdo da imagem intermedidria.

Maquina fotografica

Uma maquina ou camera fotografica ¢ constituida basica-
mente de uma camara escura na qual, na entrada da luz, ndo
existe simplesmente um pequeno furo, mas sim uma lente, de-
nominada objetiva, e, no fundo da camara, um filme fotossen-
sivel, que ira registrar as imagens.

A lente objetiva de uma maquina fotografica ¢ uma lente con-
vergente que conjuga, de um objeto, uma imagem real e invertida.

lembre-se de que o imagem deve ser projetavel, con-

sequentemente, deve ser real e invertida.

Capitulo 10
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Fig. & Maquina fotogréfica.

A imagem formada devera recair sobre o filme para que
possamos obter uma fotografia nitida.

Chjetiva
[}

Filme
otografico

Fig. 9 Esquema representativo de uma maquina fotografica.

A maquina fotografica possui um dispositivo que altera a
distancia da lente ao filme para que, a cada posi¢io do objeto,
a imagem possa se projetar sobre o filme. Quando o objeto se
aproxima da lente, a imagem se afasta ¢ fica “atras” do filme.
Para que a imagem volte a se formar nitidamente sobre o
filme, a lente deve ser afastada dele. Lembre-se da equagdo de
Gauss dos pontos conjugados:

11 1
—_ —t+—
F P P
Em uma mdquina fotografica, o lente objetiva, em ge-
ral, & a lente resulfante de umao associogéo de lentes.
Esse tipo de instrumento dptico possui um dispositivo que regula a

quantidade de luz incidente, o diafragma.

Retroprojetor

O projetor de transparéncias, retroprojetor, ou o projetor de
filme ou slide possui uma lente que conjuga, do objeto (trans-
paréncia, filme ou slide), uma imagem real, invertida e amplia-
da. Essa imagem, para ser nitida, devera recair sobre a tela de

projecdo.

-.b}
ARG BHIWEL 1 23RFCOM

Fig. 10 Retroprojetor.
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No caso especifico do retroprojetor, a transparéncia ¢ co-
locada sobre uma placa de vidro situada entre o foco ¢ o ponto
antiprincipal da lente de projecdo. Os raios de luz emitidos pela
laimpada atravessam a ldmina de vidro e a transparéncia, inci-
dindo na lente de projecdo:; dessa forma a lente conjuga uma
imagem que, para s¢ projetar na parede, sofre reflexdo em um
espelho plano, formando na tela de projecio uma imagem am-
pliada do objeto.

Tela de

/" wojecao

Lente de
projecio

|

A'f EB

N

Lamina de vidro

Fig. 11 Esquema representativo de um retroprojetor.

Binéculo

O bindculo ¢ um instrumento optico constituido de duas
lunetas, cada uma delas contendo duas lentes: objetiva e ocular,
além de dois prismas de Porro, nos quais ocorre a inversio da
imagem final através de reflexdo total.

Conjunto
ocular

Segundo
prisma

Frimeiro

Fig. 12 Binoculo.

Sabemos que no prisma de Porro os raios emergem em or-
dem contraria a dos raios incidentes. A imagem de um objeto
fomecida pela objetiva ¢ reversa (troca esquerda pela direita).

A funcdo dos prismas ¢ orientar a imagem; sem ¢les os objetos
observados produziriam imagens invertidas e reversas. A ocu-
lar funciona como lupa, fornecendo uma imagem final exata-
mente igual ao objeto e ampliada.

Fig. 12 Prisma de Porro.

Optica da visdo
0 globo ocular

O globo ocular humano assemelha-se a uma filmadora, ou
mesmo a uma maquina fotografica de grande sofisticagdo. E
constituido de diversas camadas transparentes que sio atraves-
sadas pela luz, além de partes opacas e de regides responsaveis
pelo movimento, sustentacgio ¢ protegao.

Fig. 14 Olho humano.

O cérebro, alimentado pelas informagdes conduzidas pelo
nervo optico, “reprojeta” a imagem obtida pelo olho, fomecen-
do a percepgio ou visdo real do objeto.

&clerﬁ\tlc&,‘}’ Coroide
Carnea

N

Humor aguoso

MNervo aptico

= \Vasos

fris sanguineos

Retina

Fig. 15 Oho humano em corte.

*  Os meios transparentes do globo ocular (comea, humor
aquoso, cristalino e humor vitreo) tém, no seu conjunto,

ANl Fisica




funcdo correspondente a da lente objetiva convergente da
camera fotografica, formando uma imagem real, invertida
e menor sobre a retina.

*  Ajris, com seu orificio central (pupila) de didmetro varia-
vel conforme a intensidade da luz, corresponde ao diafrag-
ma da maquina fotografica.

* A retina ¢ uma pelicula fotossensivel sobre a qual se for-
mam as imagens.

*  Aesclerotica ¢ uma membrana opaca e de consisténcia fir-
me que envolve o globo ocular completamente, exceto na
parte anterior, onde se torna transparente, dando origem a
cornea. Essa membrana garante a sustentagio mecanica do
olho, a semelhanca do sistema de sustentacio existente em
uma maquina fotografica.

*  Acoroide ¢ uma membrana pigmentada que cobre a escle-
rotica no interior do globo ocular. Sobre ela distribuem-se
as cclulas da retina; assim, do mesmo modo que o interior
de uma camera fotografica ¢ totalmente negro, a coroide
garante a escuriddo do espaco interno do olho, evitando a
difusio da luz que penetra no globo ocular.

A focalizagio da imagem no globo ocular ¢ realizada de
um modo mais complexo do que em uma maquina fotografica,
denominado acomodacio visual, tratada a seguir.

e )
o Retina
¢ / e .fllli_
1—-— r - ) -----":-
1" L ) e
' B T
P W
h:'~f1r
Cristalino

Fig. 16 Esquema representativo de um olho humano.

Acomodacdao visual

O nosso olho tem uma incrivel capacidade de se acomodar
¢ gerar imagens nitidas, sobre a retina, de objetos proximos,
como esta folha, e de objetos muito afastados, uma paisagem,
por exemplo.

Musculos ciliares relaxados Muasculos ciliares contraidos

I'd ’»

Maior Menor

foco foco
(\ 0)

Cristalino menos curvo Cristalino mais curvo

Fig. 17 Cristalino e a musculatura ciliar.

O cristalino do olho ¢ uma lente biconvexa presa as pa-
redes do globo ocular por uma série de fibras musculares que
constituem os musculos ciliares.

O cristalino ndo apresenta uma distancia focal constante,
ao contrario, ele ¢ constituido por um tecido elastico que lhe
permite mudar de forma quando os musculos ciliares se con-
fraem. De acordo com a equagdo dos fabricantes de lentes, a
distancia focal de uma lente de indice de refragdo n,, imersa

Capitulo 10

em um meio de indice de refragio n,, depende dos raios de
curvatura R, ¢ R, de suas faces:

I 1, 1 I

Entdo, como a contragio dos musculos ciliares produz di-
minui¢do dos raios R ¢ R, das faces do cristalinos, ocorre uma
diminui¢do da distancia focal do cristalino.

A maior distancia focal do cristalino acontece quando os
miisculos ciliares estdo relaxados, isto €, ndo esta sendo realiza-
do nenhum esforgo de acomodagio. Nessa situagio, para uma
pessoa de visdo normal, o foco imagem F’ esta exatamente na
refina, onde também estara se formando a imagem correspon-
dente a um objeto infinitamente afastado.

A medida que o objeto se aproxima, a imagem continua niti-
da sobre a retina gragas a variagio da distancia focal, determina-
da, como vimos, pela contragdo dos musculos ciliares. A menor
distincia focal corresponde a contragdo completa dos musculos
ciliares, quando o olho esta realizando esfor¢co maximo de aco-
modacao.

ATENCAO

MNo olho humano, a imagem deve sempre recair sobre a
retina, entdo temos que: P’ = cle.

Para isso, a distncia focal F deve assumir um valor conve-
niente para cada posicao P do objeto.

De foto, a equagdo de Gauss mostra que a distancia focal
deve assumir valores cada vez menores para posigdes do
objeto mais préximas do olho. A medida que a distancia
focal diminui, quer dizer que a lente fica mais convergente.

1 1
= +
Fdiminui Pdil'l'lil'l ui

52—

A variag@o da distancia focal é feita através dos misculos
dliares.

Quando o objeto se aproxima do olho, o raio de curvatu-
ra de suas foces diminui, ocasionande uma diminuigdo na
distancia focal.

Ponto proximo (PP)

Quanto mais o objeto se aproximar do olho, maior sera a
compressdo dos musculos ciliares sobre o cristalino. Havera
entdo uma distancia do objeto ao olho para a qual os muscu-
los ciliares realizam a maxima compressio de que sio capazes.
Essa posicdo do objeto é denominada ponto proximo.

Ponto proximo (PP) ¢ a posigdo do objeto mais proxima do
olho que ainda permite uma visdo nitida.

Para um olho normal (olho emetrope), a distincia do ponto
proximo ao olho, d,,;,, ¢ de, aproximadamente, 25 cm. Se o objeto
estiver a uma distancia menor que a distancia do ponto proximo, a
imagem deixara de ser nitida, pois ndo mais recaira sobre a retina.

Ponto remoto (PR)
(Quanto mais o objeto se afasta do olho, menor a compressio
exercida pelos musculos ciliares. A posi¢do do objeto para a qual
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os musculos ciliares estdo relaxados € denominada ponto remo-
to, cuja distancia ao olho ¢ a distancia maxima de visdo distinta.
Ponto remoto (PR) ¢ a posi¢do do objeto mais afastada do
olho que ainda permite uma visdo nitida.
Para 0 olho normal, a distiancia do ponto remoto ao olho, dgp.
¢ infinita. Uma pessoa de visdo normal enxerga uma paisagem, por
exemplo, nitidamente, como se fosse uma bela fotografia.

Zona de acomodaciio

Zona de acomodacgio ¢ a regido que vai do ponto proximo
ao ponto remoto. Ver figura a seguir.

Para um objeto ser visualizado nitidamente, ele devera
estar na zona de acomodacio.

Afigura seguinte mostra essa regidao para um olho normal.

zona de acomodacio

dpp =25 cm

Fig. 18 Zona de acomodacdo visual.

n Uma pessoa consegue enxergar nitidamente objetos situa-
dos entre 0,50 m e 4,0 m dos seus olhos. Determine a amplitude
de acomodacdo visual.

Resolugdo:
Vamos denominar V, a vergéncia do olho para o objeto no pon-
to remoto (P, = PR), aplicando a equacdo de Gauss:

R B B
PI=_=_+_¢
7 B PR
[

V, = —+ I
T pR Pj,*“

Vamos denominar V, a vergéncia do olho para o objeto no pon-
to proximo (P, = PP}, aplicando a equagdo de Gauss:

V. = T
K PP
l,.-'r_’ = L_l_ 1:
Todpp B
Como P,"= P,’= constante, temos que a amplitude de acomo-
dagdo (a), dada pora =1V ,- 1, é:
PR S S S
PP P PR P
L1
PP PR
Neste caso, PP =050 me PR = 4,0 m. Portanto:
! 1
a = e —
0.50 4.0
a=20-025

a= 1,75 di famplitude de acomodag¢do)

Defeitos da visao
Passaremos a estudar os mais comuns defeitos da visdo.

Miopia

A deficiéncia de um olho miope esta na visualizacdo de
objetos distantes, ou seja, o seu ponto remoto (PR) ndo esta no
infinito, ¢ sim a uma distancia finita (dgg).

. dpp =25 cm

Fig. 15 O ponto remoto para o miope nao € no infinito.

Isso ocorre pelo fato de a imagem do objeto distante (PO)
recair aquém da retina.
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imagem
Cristalino muito convergente

;"_ Retina

Fig. 20 Para o miope, a imagem é formada antes da retina.

Para corrigir esse defeito, devemos tomar o olho miope
menos convergente. Para tanto, associamos a ele uma lente di-
vergente.

A distincia focal da lente corretiva (F ) da miopia € igual,
em modulo, a distancia do ponto remoto.

Fle= —dpg

lente

O sinal negativo na expressdo deve-se a convencio que
atribui distancias focais negativas as lentes divergentes.

ATENCAQ!

O foto de o ponto remoto (PR) do miope estar a uma dis-
tancia finita, acarreta uma diminuigéo da distdncia do seu
ponto préximo (PP).

SABA MAIS

As pessoas geralmente usam lentes de contato por rozées
estéticas, mas, na verdade, elas oferecem mais vantagens
que os oculos. Movendo-se com o olho, aslentes de contato
ndio restringem o campe da visGo, facilitam certos tipos de
correcdo visual e contribuem para restaurar a viséo normal
de pessoas que ndo podem usar oculos, [@ que estes, as
vezes, provocam distorgées na imagem.
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Uma pessoa miope, no qual o ponto remoto esta situado a
40 cm do olho, deve usar oculos para corrigir seu defeito. Deter-
mine a distancia focal e a vergéncia das lentes desses oculos.

Resolvgdo:
Adistincia focal da lente deve ser igual, em modulo, a distdn-
cia maxima de visdo distinta do olho, mas com sinal contrario,
pois a lente € divergente:

F, =-PR
Nesse caso, o ponto remoio esta a 40 cm, istoé, PR =40cm =
= (] 40 m.

F ;= —0,40) m

Avergéncia da lente vale:
V, = N

fy

!
V, =
b—040

V, ==-25di
Hipermetropia

A deficiéncia de um olho hipermetrope esta na visualiza-
¢do de objetos proximos, ou seja, o seu ponto proximo (PP) esta
mais afastado do que o do olho normal, dwr =25 cm.

PPromal PP FR

zona de
acomodagao

dpp=25cm : =

Fig. 21 Para o hipermetrope, o ponto préximo é maior que 25 cm

No olho hipermetrope, a imagem de um objeto improprio
(PO) recai além da retina.

Retina

~u imagem

[

Cristalino pouco convergente

Fig. 22 Para o hipermetrope, a imagem é formada depois da retina.

Capitulo 10

Para corrigir esse defeito, devemos tornar o olho hiperme-
trope mais convergente, associando a ele uma lente convergente.

A lente corretiva devera fornecer uma imagem, de um ob-
jeto colocado a 25 em do olho, no ponto proximo (PP) do hiper-
metrope, ou seja, a uma distancia d, do olho.

Assim, a distancia focal da lente corretiva (F_)da hiperme-
tropia € calculada através da equagido de Gauss:

1 1 1 I ] I

——= - .
P P F 25em dp K

O sinal negativo na expressio deve-se ao fato de a imagem
fornecida pela lente corretiva ser virtual.

Astigmatismo
O astigmatismo ocorre devido a uma perda de simetria do
globo ocular. A corregéo ¢ feita com o uso de lentes cilindricas.

Presbiopia

A presbiopia ou “vista cansada” ¢ um defeito na visdo de-
vido a perda de flexibilidade dos musculos ciliares.

A corregdo da presbiopia ¢ feita da mesma maneira que a
da hipermetropia.

Explicande a presbiopia
Pesquisas desenvolvidos pelo oftalmologista americano
Ronald Schachar, da Universidade do Texas, nos Estados
Unidos, jogaram por terra a teoria do século passado se-
gundo a qual o problema da presbiopia serio decorréncia
do enrijecimento do cristalino, a lente interna do olho, pro-
vocado pelo envelhecimento. Schachar demonstrou que, na
verdode, hd um crescimento progressivo do cristalino du-
rante toda a vida da pessca. A cada ano, ele fica 0,02 mm
maior. Com isso, ocupa cada vez mais espago dentro do
olho e pressiona os muisculos ciliares, dificultando a funca@o
deles gue é a de alterar a forma do cristaline, de modo que
mantenha nitida a imagem na retina. Com base nessa des-
coberta, o pesquisador americano criou uma técnica que
consiste na introdugdo de quatro artefatos de acrilico na
esclerética, a parte branca do olho. Isso repuxa a pelicula
que recobre os olhos em milésimos de milimetros, o sufi-
ciente para que o cristalino possa expandir-se ou contrair-se
novamente em 4 graus.

José Edward Veja, out 1998, (Adapt).
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Revisando

“ Uma lupa é construida com uma lente convergente de 3 cm de disténcia focal Para que um observador veja um objeto am-

pliado trés vezes, qual a distancia entre a lupa e o objeto? Facga, a seguir, um esquema representando o objeto, a lente e a imagem
formada.

n FEl Um projetor de slides encontra-se a 4,1 m da tela de projecac. Um slide de 35 mm de altura tem sua imagem projetada na
tela com 1,4 m de altura.

a) Qual a distancia focal do instrumento?

b) Faga um esquema que represente o objeto, a lente e a imagem formada.

BEN UFF (Adapt.) A figura mostra um microscépio artesanal construido com um tubo de pléstico PVC e duas lentes convergentes.
As lentes L, e L, distam 20,0 cm uma da outra e tém distancias focais F,=3,0cmeF,=10,0 cm, respectivamente. Um inseto, co-
locado a 4,0 cm da lente L,, e observado com esse microscopio.

Cbservador
L‘I

| Lo
& |

-
1
I
|

- Inseto

-

|

|
20,0 em 4.0 em

Nessa situagao, o observador vé o inseto com tamanho quantas vezes maior?

Aty Fisica




Capitulo 10

n Ufes Uma camera fotografica, com lente de distancia focal f = 5,0 cm, é usada para fotografar um objeto de 1,8 m de altura.
a) Determine a distancia do objeto a lente para que a imagem do objeto, no filme, tenha uma altura igual a 3,0 cm.

b) Quais as caracteristicas da imagem formada no filme?

c) Faca um diagrama representando o objeto, a lente e a imagem.

ﬂ Duas lentes de vidro, imersas no ar, estdo associadas a justaposicéo. Sendo uma biconvexa e a outra bicdncava, de distancias
focais, em maddulo, iguais a 20 cm e 50 cm, respectivamente. Determine em dioptrias:

a) avergéncia de cada lente.
b) awvergéncia resultante da associagao.

Exercicios propostos

Instrumentos opticos

BN Fuvest Tem-se um objeto luminoso situado num dos focos
principais de uma lente convergente. O objeto afasta-se da len-
te, movimentando-se sobre seu eixo principal

Objeto
f “_-; H“H
F ﬂ S . 1 HHH"\-\..
“u_ ~. Imagem

impropria

Podemos afirmar que a imagem do objeto, a medida que ele
se movimenta:

cresce continuamente.

passa de virtual para real

afasta-se cada vez mais da lente.

aproxima-se do outro foco principal da lente.
passa de real para virtual

BN UFPA Dispde-se de duas lentes delgadas convergentes
de distancias focais F'e F". Justapondo-se a duas lentes, é pos-
sivel obter-se um sistema de distancia focal:

menor do que F' e F". igual a F'.

maior do que F e F". igual a F".

entre F'e F"

BEN Unimep Duas lentes de vergéncia 8 di e — 4 diforam jus-
tapostas. A vergéncia e a distancia focal da associagao serao,
respectivamente:

o 8 3
12die— SdieZm
"1z 39°%%
4die 025 m nd.a.

2die 050 m
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n Classifigue os instrumentos Opticos abaixo de acordo
com o seguinte codigo:
O = Observagao
P = Projecao
A = Ambos (Observacéo e Projecao)
Lente convergente
Lente divergente
Lupa
Maquina fotografica
Microscopio composto
Luneta astrondémica
Projetor de slide
Projetor de filme
Olho humano
Binoculo
Retroprojetor

BB UFRGS Um objeto é observado através de uma lupa. Nes-
se caso, o tipo de lente usado, a posicao correta do objeto e o
tipo da imagem formada sao, respectivamente:

convergente, entre a lente e o foco, real.

convergente, entre a lente e o foco, virtual.

convergente, além do foco, virtual.

divergente, entre a lente e o foco, virtual

divergente, além do foco, real

I Vunesp (Adapt.) A figura a seguir mostra um objeto AB,
uma lente convergente L, sendo utilizada como lupa (lente de
aumento), e as posigoes de seus focos Fe F.

A L

a) Copie esta figura e, em seguida, localize a imagem A'B' do
cbjeto, fornecida pela lente, tragando a trajetdria de, pelo
menos, dois raios incidentes, provenientes de A

b) Aimagem obtida é real ou virtual? Justifique sua resposta.

n ITA Um rapaz construiu uma maquina fotografica tipo
fole, usando uma lente divergente como objetiva. Ao tirar foto-
grafias com essa maquina, verificara que, no filme:

a imagem sera sempre menor que o objeto.

a imagem sera sempre maior que o objeto.

a imagem serda maior que o objeto somente se a distancia

do objeto a lente for maior que 2F

a imagem sera menor que o objeto somente se a distancia

do objeto a lente for maior que 2E

nao aparece imagem alguma, por mais gue se ajuste o fole.

n Quando um objeto se aproxima de uma camara fotogra-
fica, para que a imagem continue nitida no filme:
deve-se aumentar a distancia do filme a lente.
deve-se diminuir a distancia do fiime a lente.
deve-se colocar o filme no foco principal da lente.
deve-se colocar o filme entre o foco-imagem e a lente.
nenhuma das anteriores.

BN UFC A objetiva de uma certa camera fotografica contém
uma lente delgada convergente de distancia focal de 15 cm.
A camera usa chapas fotograficas (flmes) de 12 cm e deve
ser utilizada para fotografar telas colocadas a uma distancia de
1,2 m da objetiva. Nessas condigcoes, determine, em centime-
tros, o comprimento do lado da maior tela quadrada que pode
ser totalmente fotografada.

BTN PUC-SP Um projetor de slides deve projetar na tela uma
imagem ampliada 24 vezes. Se a distancia focal da lente obje-
tiva do projetor € de 9,6 cm, a que distancia do slide deve ser
colocada a tela?

I “ Lente objetiva

250 cm
240 cm

10 cm nd.a.
230 em

11 Cesgranrio O sistema 6ptico de um miscroscépio com-
posto é constituido de duas lentes, a ocular e a objetiva. Pode-
mos afirmar que:

ambas sao divergentes.

a ocular é divergente e a objetiva convergente.

a ocular & convergente e a objetiva divergente.

ambas as lentes sao convergentes.

as duas lentes tém convergéncias negativas.

m ITA Dois estudantes se propdem a construir cada um
deles uma camara fotografica simples, usando uma lente con-
vergente como objetiva e colocando-a numa caixa fechada de
modo que o filme esteja no plano focal da lente. O estudante A
utilizou uma lente de distancia focal igual a 4,0 cm e o estudan-
te B uma lente de distancia focal igual a 1,0 m. Ambos foram
testar suas camaras fotografando um objeto situado a 1,0 m de
distancia das respectivas objetivas. Desprezando-se todos os
outros efeitos (tais como aberragdes das lentes), o resultado
da experiéncia foi:
. que a foto do estudante A estava mais “em foco” que a do
estudante B.
Il.  gue ambas estavam igualmente “em foco”.
lll. que as imagens sempre estavam entre o filme e a lente.
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MNeste caso vocé concorda que:
apenas a afirmativa Il é verdadeira.
somente | e lll sao verdadeiras.
somente Il &€ verdadeira.
somente a afirmativa | & verdadeira.
néo € possivel obter uma fotografia em tais condicoes.

BEN UMC-SP Dentre os seguintes instrumentos de 6ptica,
aquele que da imagem final real é:

0 microscopio simples (lupa).

0 microscopio composto.

a luneta terrestre.

o telescopio.

a maquina fotografica.

Optica da visdo

BN FOC No olho humano, a iris possui um orificio chamado
pupila, cujo diametro varia como um diafragma de maquina fo-
tografica. A variacao de didmetro da pupila tem por finalidade:

proteger a iris.

focalizar o objeto que se quer enxergar

permitir a percepcao de diferentes cores.

controlar a entrada de luz no olho.

m Fuvest Na formacéo das imagens na retina da vista hu-

mana normal, o cristalino funciona como uma lente:
convergente, formando imagens reais, direitas e diminuidas.
divergente, formando imagens reais, direitas e diminuidas.
convergente, formando imagens reais, invertidas e diminuidas
divergente, formando imagens virtuais, direitas e ampliadas.
convergente, formando imagens virtuais, invertidas e dimi-
nuidas.

m Fatec Na figura, o homem A é visto pelo homem B, repre-
sentado pelo olho em corte. A medida que A se aproxima de B,
& supondo que o olho é normal:

Cristalino

7

acurvatura do cristalino aumenta para aumentar a distan-
cia focal

a curvatura do cristalino diminui para diminuir a distancia
focal

a curvatura do cristalino nao se altera porque o olho & normal.
a curvatura do cristalino aumenta para diminuir a distancia
focal

a curvatura do cristalino diminui para aumentar a distancia
focal

Capitulo 10

m 'h'unesp Uma pessoa apresenta deficiéncia visual, con-
seguindo ler somente se o livro estiver a uma distancia de
75 cm. Qual deve ser a distancia focal dos 6culos apropriados para
que ela consiga ler com o livro colocado a 25 cm de distancia?

BTN PUC-SP A miopia é um defeito da visdo onde a imagem
de um objeto ao longe se forma na frente da retina. Uma pes-
soa portadora dessa deficiéncia tera sua visao corrigida usan-
do 6culos cujas lentes sao:

divergentes.

plano-convexas.

convergentes.

biconvexas.

cilindricas.

m UFCG Uma pessoa miope ndo consegue ver nitidamente
um objeto se este estiver localizado além de um ponto deno-
minado ponto remoto ou ponto distante. Neste caso, a imagem
do objeto nao seria formada na retina, como ocorre em um
olho normal, mas em um ponto entre o cristalino (lente con-
vergente) e a retina. A expressao “grau” de uma lente de ocu-
los & bastante usual na linguagem cotidiana. No entanto, os
oftalmologistas definem-na como dioptria, que corresponde
numericamente ao inverso da distancia focal da lente, medida
em metros. Em um olho normal, o ponto remoto localiza-se no
infinito e a distancia entre o cristalino e a retina é de aproxi-
madamente 2 cm. Para um olho miope cujo ponto remoto vale
200 cm, o “grau” adequado para a lente dos 6culos sera:

2 dioptrias (lente divergente).

1 dioptria (lente divergente).

0,5 dioptria (lente divergente).

2 dioptrias (lente convergente).

1 dioptria (lente convergente).

BTN FMPA-MG A receita de 6culos para um miope indica que
ele deve usar “lentes de 2,0 graus”, isto &, o valor da convergén-
cia das lentes deve ser 2,0 dioptrias. Podemos concluir que as
lentes desses oculos devem ser:

convergentes, com F=2,0 m.

convergentes, com F =50 cm.

divergentes, com F=2,0 m.

divergentes, com F =20 cm.

divergentes, com F =50 cm.

WIN Unitau A hipermetropia é um defeito do olho que deve ser
corrigido com uso de lentes:

esféricas convergentes.

esféricas divergentes.

cilindricas.

parabdlicas.

nenhuma das anteriores.

UFU-MG Um vestibulando sofre de miopia e outro de hi-
permetropia. As formas de suas lentes corretoras podem ser,
respectivamente:
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m UFV A figura | ilustra um olho miope e a figura Il um olho
hipermetrope, ambos focalizando um objeto no infinito. A cor-
recao desses dois defeitos de visao e feita pelo uso de oculos
(ou lentes de contato) convergentes ou divergentes, conforme
0 caso (ndo necessariamente em correspondéncia com a se-
quéncia das figuras). Outro defeito da visédo, que surge com a
idade, € a presbiopia (figura 1), que consiste na incapacidade
do cristalino de focalizar na retina um objeto préoximo do olho.

Figura | Figura Il Figura Il

Se uma pessoa miope ou hipermetrope se tornar também pres-
biope, entdo a lente que usa devera ser alterada para:

menos divergente, se hipermetrope.

mais convergente, se miope.

mais divergente, se hipermetrope.

menos convergente, se miope.

menos divergente, se miope.

Leia o texto a seguir para responder as questdes 24 e 25.

De maneira simplificada, podemaos considerar o alha humano
como constituido de uma lente biconvexo, denominada cristalino,
situada na regido anterior do globo ocular (figura a seguir). No fun-
do deste globo estd localizada a reting, que funciona como antepa-
ro sensivel & luz. As sensagdes luminosas, recebidas pela reting, sdo
levadas oo cérebro pelo nervo ético. O olho humano sem proble-
mas de visdo é capoz de se acomadar;, variondo sua distdncio focal,
de modo que vejo nitidamente objetos muito afastodos até aqueles
situados o uma distédncia minima, aproximadamente a 25 cm.

Antonio Mdaximo & Beatriz Alvarenga. Fisica. 57 ed. v. 2 560 Paulo:
Scipione, 2000, p 279. (Adopt.).
“I...) Um sistema éptico tdo sofisticado como o olha humano

também sofre pequenos variagdes ou imperfeigdes em sua estruturg,

que ocasionam defeitos de visGo. Até hd pouco tempo ndo havio
outro recurso para corrigir esses defeitos sendo acrescenfar a esse
sistema uma ou mais lentes artificiais — os éculos.”

Mberto Gaspar. Fisica. 19 ed. Séo Paulo: Atica, 2004, p. 311.

Musculos \\
ciliares
Carnea
Esclera
Ir|5
Cﬂrn::lde
Pupi Ia
Fleti na
Cristalino Eixo
&! -

Humor ‘~‘ Mervo

\_  @quoso Corpo vitreo optico
Corte esquemético do olho humano.

PIB UEPB Acerca do assunto, em relacao ao olho humano e
defeitos na vista, analise as proposigoes a seguir, escrevendo
\ ou F, conforme sejam verdadeiras ou falsas, respectivamente.
Na hipermetropia, os raios de luz paralelos que incidem
no globo ocular sao focalizados depois da retina, e sua
correcao é feita com lentes convergentes.
Na miopia, os raios de luz paralelos que incidem no glo-
bo ocular sdo focalizados antes da retina, e a sua corre-
cao e feita com lentes divergentes.
Na formacao das imagens na retina da vista humana nor-
mal, o cristalino funciona como uma lente convergente,
formando imagens reais, invertidas e diminuidas.
Se uma pessoa miope ou hipermetrope se torna também
presbiope, entdo a lente que usa devera ser alterada
para menos divergente, se hipermetrope.
Assinale a alternativa que corresponde a sequéncia correta:

V.EV, V. V.V VE
ViV, F V. VR FE
FEV,V,E

5l UEPB Ainda acerca do assunto tratado no texto, resol-
va a seguinte situacao-problema: A hipermetropia se deve ao
encurtamento do globo ocular em relagao a distancia focal do
cristalino. Isso causa dificuldade para enxergar objetos proxi-
mos e principalmente para leitura de textos. Uma pessoa, ao
perceber que a menor distancia focal em que consegue ler
um livro & 50,0 cm, foi a um oculista que, percebendo que ela
estava com hipermetropia, receitou lentes de correcao para o
defeito de sua visao, a fim de que ela pudesse ler livros a uma
distdncia minima confortavel de 25,0 cm de sua vista. Qual é a
vergéncia, em dioptrias (em graus) dessa lente, capaz de cor-
rigir esse defeito?

3,0 4,0
2,0 3,5
2,5
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TEXTOS COMPLEMENTARES

Capitulo 10

Equacdio dos fabricantes de lentes

Ficou claro ao longo do nosso estudo a analogia existente
entre as lentes delgadas e os espelhos esféricos. No entanto, hé
uma diferenca no que se refere & distdncia focal. Enquanto nos es-

R
pelhos ela depende apenas do raio de curvatura F = o oS lentes

ela depende dos raios de curvatura de suas faces e também dos
indices de refragiio do meio externo e do material de que sdo feitas
as lentes.

A equacdo que relaciona a disténcia focal, os raios de curva-
tura de cada face e os referidos indices de refracéo é a chamada
equacdo dos fabricantes de lentes e se escreve:

_‘_[ﬁ ) LIS
FoUBA R, R,

meic A

Visdo em cores

R, = raio de curvatura da face S,

raio de curvatura da face S,

Devem ser obedecidas as seguintes convencées de sinais:
Face convexa — R = 0.

o
I

Face cohncava — R < (.

Exemplos:

Lente biconvexa Lente biconcava

Na retina existem dois tipos de fotorreceptores, cones e basto-
netes. Os cones sfo as célulos responséveis pela visio em cores, en-
guanto os bastonetes sdo responsdveis pelo contraste preto e branco.

Existem condicdes que afetam os cones da reting, provocando
“cequeira ds cores”. O caso mais raro é a falta de trés tipos de co-
nes, fazendo com que o portador veja tudo em preto, branco e tons
de cinza, a chamada visdo acromética. Em certos casos, hé a falta
de um dos tipos de cone, fazendo com que a pessoa néo distingua
uma ou mais cores. Em outros casos, o pessoa possui os trés tipos
de cone, mas o funcionamento de um dos tipos ndo é normal, o
que causa problemas na distingéio de certas tonalidades.

Afalta de cones sensiveis ao vermelho, denominada protano-
pia, faz com que a pessoa veja vermelho como verde. A falta de
cones sensiveis ao verde, denominada deuteranopia, foz com que a
pessoa também néo distinga o vermelho do verde. A falta de cones
sensiveis ao azul, denominada fritanopia, foz com que a pessoa
tenha dificuldades em distinguir cores na faixa azul-amarelo.

Os casos mais comuns de cegueira ds cores (protanopia e
deuteranopia), conhecidos popularmente como daltonismo, costu-
mam ser chamados de cegueira para vermelho e verde, pelo fato
de seus portadores nio distinguirem essas cores. No século XIX,

antes de a cegueira as cores ser totalmente compreendida, diversos
casos de acidentes ferrovidrios foram causados por condutores de
trens incapazes de distinguir os sinais verdes dos vermelhos. Com
excecdio desses casos, a cegueira ds cores causa poucos proble-
mas a seus portadores e muitas vezes nem chega a ser detectada.

Cones Cones Cones
azuis verdes  vermelhos
445 nm 535 nm 575 nm

Absorcao de luz
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llusoes da visao

Em certas condicdes, o mecanismo de visdo tem dificulda-
de para avaliar disténcias e éngulos, provocando frequentemente
conclusdes erréneas. Sao as ilusdes de dptica.

. Osarcos AB e CD sdo idénticos!

C

Il. Esta escada desce, desce, desce, mas nunca sobe! Isso é pos-
svel?

lll. A linha horizontal de cima parece maior néo é mesmo? Pura
luséio, elas tém o mesmo tamanho.

N ’

/s O\
N /

I\ Os circulos centrais tém o mesmo diéimetro, incrivel né?

Olho eletronico

V' A primeira diagonal parece bem menor que o sequnda. Pura
lusdio, elas séo idénticas.

VI. Neste desenho, tem-se a nitida impressdo de ver “manchas
pretas” no regido branca entre os quadrades pretos. Estos
manchas ndo existem!

Em uma das cenas mais memordveis de O Exterminador do
Futuro (1984), o androide vivido por Arnold Schwarzenegger re-
move um globo ocular que acabara de ser destruido, atira @ peca
em uma pia e deixa no lugar apenas os circuitos elefrénicos, que
esconde com dculos escuros.

Olhes biénicos ou retinas artificiais como as vistas em diversos
filmes de ficcéio cientifica — Blade Runner (1982) é outro famoso exem-
plo — estdo mais préximas de se tornarem realidade. O motivo é a
conquista de um grupo de pesquisadores nos Estades Unides, que de-
senvolveu uma céimera eletrénica que muito lembra o clho humano.

Todos os animais tém sistemas de captacéo de imagem cur-
vos, mas os dispositivos artificiais, como cdmeras digitais, empre-
gam superficies planas. No novo olho eletrénico, a captacéo é feita
por uma superticie curva, como a da retina. A novidade foi descrita
em artigo na edigéo de 7 de agosto de 2008 da Nofure.

Segundo a revista, o dispositivo simplificard os componentes
dpticos usados em cdmeras mindsculas e a obordegem de pro-
ducéo de superficies eletrénicas curvas poderd ter implicacdes no
desenvolvimento de préteses e de dispositivos de monitoramento
biolégico.

Fisica




As tecnologias eletrénicas de captagio de imagem existentes
foram desenvolvidas para uso em materiais semicondutores rigidos,
como folhas de vidro ou pléstico, que séo naturalmente planas. Ha
duas décadas que cientistas tém tentado desenvolver sistemas em
superficies curvas, mas sem sucesso.

John Rogers, da Universidade de lllinois, e colegas usaram
materiais tradicionais de fabricacéo de sistemas optoeletrénicos em
superficies bidimensionais, mas com o adogio de designs inco-
muns, que tornaram possivel que o dispositivo pudesse ser compri-
mido e esticado.

Ou sejo, os pesquisadores mostraram que layouts planos
podem ser transformados em formas curvas, as quais — no caso
de sistemas de captacfo de imagem — permitem Gngulos de visdo

RESUMINDO

Capitulo 10

maiores, dispositivos de tamanhos mais compactos e menos distor-
¢Gio nas imagens produzidas.

“Algumas das mais empolgantes dreas para aplicacéo no futuro
envolvem a integrac@io intima de eletrénicos com o corpo humano,
de modos inconcebiveis com as tecnologias atuais. Estames traba-
lhando ativamente para explorar possibilidades em monitores de sau-
de, dispositivos protéticos e sistemas terapéuticos”, disse Rogers.

O artigo A hemispherical electronic eye camera based on
compressible silicon optoelectronics, de John Rogers e outros, pode
ser lido por assinantes da Nofure em www. nature.com.

Disponivel em: <www ogencia fapesp. br/materia/9243/divulgocaoc-cienti-
fica/alhoeletranico. htm=. Agéncia Fapesp, ago. 2008.

Os instrumentos 6pticos podem ser classificados como instrumentos de observacéo e projecéo.
Nos instrumentos de observagao (lupas, lunetas, telescépios, microscépios) @ imagem formada é virtual, loge, 56 pode ser observada

através do instrumento.

*  Lupa - composta de uma lente convergente.
Obijeto — entre o foco e o centro éptico da lente.
Imagem — virtual, direita e maior.

*  Microscopio - composto de uma associagio de duas lentes convergentes coaxiais, denominadas objetiva (lente que fica préxima do

objeto) e ocular (lente que fica préxima do olho).
— Lente objetiva

Objeto - depois do foco.

Imagem - real, invertida e maior

— Lente ocular
Obijeto — entre o foco e a lente.
Imagem — virtual, invertida e maior

Aumento linear transversal:

L
L 1h 5
SiErE

*  Lluneta astronémica - composta por duas lentes convergentes coaxiais (objetiva e ocular).

— Lente objetiva
Obijeto - no infinito.
Imagem — real, invertida e sobre o foco.

— Lente ocular
Obijeto — entre o foco e a lente.
Imagem — virtual e invertida.

Aumento angular:

e Fol:ri-eﬂ e

ccular

*  Binéculo - constituido de duas lunetas, cada uma com duas lentes (objetiva e ocular) e um sistema de prismas.

Objeto - no infinito.
Imagem — virtual, direita e maior.

Imagens reais e projetdveis sdo observadas em instrumentos de projecéo.

*  Maquina fotografica — composta de uma lente convergente (objetiva).

Objeto - depois do foco.
Imagem — real e invertida.

Frente 3 o4l




*  Retroprojetor — composto de uma lente convergente (objetiva) e um espelho plano.
Obijeto - entre o foco e o ponto antiprincipal (antifoco).
Imagem - real, invertida e maior

O globo ocular humano assemelha-se a uma filmadora, ou mesmo a uma méquina fotogrética de grande sofisticacéo.

Os meios transparentes do globo ocular (cérnea, humer aqueso, cristalino e humeor vitreo) tém, no seu conjunto, fungéo corresponden-
te & da lente objetiva convergente da céimera, formando uma imagem real, invertida @ menor sobre a retina. A imagem deve cair sempre
sobre a retina e a distdncia focal deve assumir um valor conveniente para cada posicéio do objeto. Quando o objeto se aproxima do olho,
diminuindo o raio de curvatura de suas faces, hd uma diminuigdo na disténcia focal.

A posicio do objeto mais préxima do olho, que cinda permite uma viséo nitida, é chamada ponto préximo (PP). Para um olho
normal (olho emetrope), o distincia do ponto préximo (dgp) ao olho é de aproximadomente 25 cm.

A posicéo do objeto mais afastada do olho, que ainda permite uma viséo nitida, é chamada ponto remoto (PR). Para um olho normal,
a distdncia do ponto remoto (d) ao olho é infinita.

Os problemas de viséo mais comuns séo:

*  Miopia - PR ndo estd no infinito. Aimagem de um objeto distante é formada antes da retina. Uma lente divergente deve ser associada

oo olho para corrigir o problema.

Flenie = _dF'F'.
*  Hipermetropia - d;; > 25 cm. Aimagem de um objeto impréprio é formada além da retina. Uma lente convergente deve ser asso-
ciada ao olho para corrigir o problema.

S B
25em dyp F

nife

B QUER SABER MAIS?

E SITES = Telescopio refrator (em inglés)
= Formagdo da imagem no olho (olho normal, miopia e hipermetropia) www. walter-fendt de/ph14e/refractor him
www. ideiasnacaixa. com/laboraforiovitual/pequisaOptical3olho. himl = Optica - curiosidades (luz negra, hologramas, dalionismo, viséo em
= |nstrumentos dpticos 30}
www it usp. br/ gref/optica/optica3. pdf http://educar sc. usp. br/otica/curiosid htm#ilusao
= Telescopios refratores e refletores = |entes justapostas
http://astro. it ufrgs br/telesc/node2. him www. cienciamae. usp. br/tudo/exibir php?midia=texdcod=

= Projeto Telescopios na Escolo _lentesjustopostas77274

http://telescopiosnoescola. pro. br/

Exercicios complementares

Instrumentos opticos n Na associacdo a seguir, calcule as distincias focais (f e
f,) das lentes delgadas (L, ¢ L,).

BB UEL Uma associacio de lentes delgadas justapostas é for-

mada por duas lentes. Uma delas ¢ convergente, de distancia L1 Lo

focal igual a F. A distancia focal da associacido ¢ 2F. Qual o tipo

¢ a distancia focal (x) da segunda lente? £ c
v x| = L ) (S A S
Divergente; |x| = F 3 o

Convergente; |x| = F -
Divergente; |x| # F —
Convergente; x < F
Convergente; x=F
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n Fuvest Uma pessoa segura uma lente delgada junto a um
livro, mantendo seus olhos aproximadamente a 40 cm da pagi-
na, obtendo a imagem indicada na figura.

K

[
su‘”‘rbfrimms e Mot

Em seguida, sem mover a cabega ou o livro, vai aproximando a
lente de seus olhos. A imagem, formada pela lente, passara a ser:
sempre direita, cada vez menor.
sempre direita, cada vez maior.
direita cada vez menor, passando a invertida e cada vez menor.
direita cada vez maior, passando a invertida e cada vez menor.
direita cada vez menor, passando a invertida e cada vez maior.

BN ITA O sistema de lente de uma cimera fotografica pode
ser entendido como uma fina lente convergente de distincia
focal igual a 25,0 cm. A que distincia da lente (P") deve es-
far o filme para receber a imagem de uma pessoa sentada a
1,25 m da lente?

84 cm

3l.3cm

12,5 cm

16,8 cm

250 cm

B Cesgranrio A objetiva de uma maquina fotografica tem
uma distancia focal de 5,0 cm. Para tirarmos duas fotografias
nitidas, uma de um objeto no infinito e outra de um objeto a
1,0 m de distancia, as distancias do centro optico da objetiva ao
filme devem ser, respectivamente:

50cmed,7cm.

S50cmes,0cm.

25cmeS50cem.

10cme 5,0 cm.

S50cmes3cm.

W Cesgranrio Dispondo de trés lentes, L, L,eL;, umestu-
dante deseja construir um microscopio composto com apenas
duas lentes (uma objetiva ¢ a outra ocular).

As caracteristicas das trés lentes disponiveis sio:

Distancia focal
L, Convergente +2.0cm
L, Convergente +10,0 cm
| L, Divergente ~5,0cm

Escolha, dentre as opgoes abaixo, a objetiva e a ocular que de-
vem ser utilizadas.

Capitulo 10

L, L,
LI

L, L,
L, Ly
Ly L,

Puccamp O esquema a seguir mostra a formagio da ima-
gem em uma luneta astrondmica.

Objetiva {1} Ocular {2}
b '}
L
Q.E .
[ S ,
83 - ~_  F, F, B

1 - --"-_

il
il
)
i
K/ ff
NS
L]
L}
1
1
\
m'l'l
|

Numa certa luneta, as distancias focais da objetiva e da ocular
sio de 60 cm e 30 cm, respectivamente, ¢ a distancia enfre clas
¢de 80 cm. Nessa luneta, a imagem final de um astro distante
sc formara a:
30 cm da objetiva.
30 cm da ocular.
40 cm da objetiva.

60 cm da objetiva.
60 cm da ocular.

BN Unesp 2012 Em um experimento didatico de éptica geo-
métrica, o professor apresenta aos scus alunos o diagrama da
posicdo da imagem conjugada por uma lente esférica delgada,
determinada por sua coordenada p’, em fungdo da posigdo do
objeto, determinada por sua coordenada p, ambas medidas em
relacdo ao centro optico da lente.

p' (cm) 4

Analise as afirmagdes.

I.  Aconvergéncia da lente utilizada ¢ 5 di.

II. A lente utilizada produz imagens reais de objetos coloca-
dos entre 0 e 10 cm de seu centro optico.

III. A imagem conjugada pela lente a um objeto linear coloca-

- . : .1
do a 50 cm de seu centro optico sera invertida e tera 2 da

altura do objeto.

Esta correto apenas o contido em:
II. eIl
111 I e I11.
lell
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EEB UFPR Com base no estudo das lentes na oOptica geométri-

ca, ¢ correto afirmar:
A maquina fotografica, assim como o olho humano, recebe
a imagem através de um orificio que regula a intensida-
de das cores separadamente. Na maquina fotografica, esse
orificio recebe o nome de diafragma.
O escritor inglés H.GG. Wells escreveu o livro de ficgio O
Homem Invisivel, cujo personagem néo podia ser visto pe-
las pessoas. Uma forma possivel de observa-lo podena ser
através de uma camera ou telescopio sensivels ao mesmo
espectro eletromagnético visivel ao olho humano.
Num telescopio, podemos observar um objeto muito dis-
tante, pois a imagem formada pela lente objetiva — de
grande distancia focal — fica posicionada sobre o seu foco
imagem, comportando-se como objeto para a lente ocular
—de menor distiancia focal.
Num microscopio composto, uma convergente de distincia
focal da ordem de milimetros, denominada objetiva porque
esta proxima ao objeto, ¢ associada a uma segunda len-
te, divergente, denominada ocular porque esta proxima ao
olho, que funciona como lupa.
Num microscopio simples, também chamado de lupa, a
imagem de um objeto colocado a frente da lente, entre o
foco e o vértice, ¢ real e maior que o objeto.

Opfica da visdo

BT} Unitau Lentes bifocais com distancias focais 40 cm e

—300 cm sdo prescritas a um paciente.

a) Paraque serve cada uma das partes dessa lente?

b) Descreva a localizacdo e calcule a convergéncia de cada
uma dessas lentes.

c) Determine os pontos proximo e distante do olho do pacien-
te sem os oculos. Supor que o ponto proximo para o olho
normal tenha distancia igual a 30 cm.

BIB PUC-MG Na formacio das imagens na retina da visio
humana, tendo em vista uma pessoa com boa saude visual, o
cristalino funciona como uma lente:
convergente, formando imagens reais, invertidas e dimi-
nuidas.
convergente, formando imagens reais, diretas ¢ diminuidas.
divergente, formando imagens virtuais, invertidas e dimi-
nuidas.
divergente, formando imagens reais, diretas e diminuidas.

BFY EMC-RJ O cristalino funciona como lente biconvexa que
tem a propriedade de alterar a sua convergéncia, de modo que a
imagem se forme sempre a distancia de 16 mm do centro opti-
co. Quando um objeto visto com nitidez a 10 m se aproxima at¢
25 cm do centro optico, 1ss0 requer, para conservar a nitidez da
imagem, que o cristalino altere sua convergéncia:

aumentando-a de 0,4 di.

diminuindo-a de 0.4 di.

aumentando-a de 3,9 di.

diminuindo-a de 3,9 di.

nenhuma das respostas anteriores.

EEN FMSA-SP Uma pessoa, para ler um jornal, precisa coloc4-
-lo a distancia de 50 cm: se quiser 1é-lo a distancia de 25 cm,
devera utilizar dculos com lentes esféricas de distancia focal:

50 cm

25¢cm

=50 ¢m

=25 c¢m

20 cm

m Uece Aline, em 1980, usava dculos para corregio de mio-
pia, com lentes divergentes de 2,0 dioptrias; em 1985, teve que
passar a utilizar outras, de 2,5 dioptrias. Logo, no periodo referido
(1980 a 1985), as lentes tiveram sua distancia focal, em modulo:

reduzida em 10 cm.

aumentada em 10 cm.

reduzida em 0.5 cm.

aumentada em 0,5 cm.

m Unicamp Nos olhos das pessoas miopes, um objeto loca-
lizado muito longe, isto €, no infinito, ¢ focalizado antes da reti-
na. A medida que o objeto se aproxima, o ponto de focalizagio
se afasta até cair sobre a retina. A partir deste ponto, o miope
enxerga bem. A dioptria D, ou “grau”, de uma lente ¢ definida
como D= 1/(distincia focal) e 1 grau= 1 m~!. Considere uma
pessoa miope que so enxerga bem objetos mais proximos do
que 0.4 m de seus olhos.

a) Faga um esquema mostrando como uma lente bem proxi-
ma dos olhos pode fazer com que um objeto no infinito
parega estar a 40 cm do olho.

b) Qual a dioptria (em graus) dessa lente”

c) Apartir de que distancia uma pessoa miope que usa oculos
de “*4 graus™ pode enxergar bem sem os oculos?

m Em um dia muito claro, uma pessoa miope tenta usar seus
oculos para concentrar a luz solar e com isso acender um palito
de fosforo. No entanto, ela ndo parece ter éxito. Justifique.

BEB UFCG Ao descrever suas experiéncias, o Homem Invisi-
vel, do conto de H. G. Wells, relata um momento em que foi
flagrado na rua:

“Veja, Ted”, [...]
disse o mais jovem
com or de surpresa em
sua voz e apontando
diretfomente pora  os
meus pés. Eu olhei
para baixo e viimedia-
tamente a negro su-
gestdo dos contornos
de meus pés esboga-
dos em loma solpica-
da. Por um momenfo,
eu esfive paralisodo.

Considerando o principio optico de funcionamento do olho
humano, poderia o relato estar correto ou poderia o Homem
Invisivel enxergar? Justifique sua resposta.
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m FGV Em plena aula, o professor de Fisica descobriu acer-
tadamente o motivo pelo qual um de seus alunos tinha que usar
oculos. De posse dos oculos desse aluno, verificou que ambas
as lentes possuiam bordos mais espessos que seus centros. Em
scguida, olhando através de cada lente e voltando sua atencdo
aum friso horizontal na parede, girou-as paralelamente a pare-
de constatando que, para ambas, o friso visto atraveés das len-
fes ndo sofria qualquer inclinagdo. Naturalmente, as lentes em
questio eram:

cilindricas e convergentes.

cilindricas e divergentes.

esféricas e convergentes.

esféricas e divergentes.

parabolicas e convergentes.

m Unesp Observe a ilustragio.

Nessa situacio o cidaddo consegue ler nitidamente a revista.
Pode-se supor que o cidadio retratado possui qualquer um dos
scguintes defeitos visuais:

presbiopia e hipermetropia.

hipermetropia e miopia.

miopia e presbiopia.

astigmatismo e miopia.

estrabismo e astigmatismo.

m UEL Dada uma figura com tragos pretos radiais, podemos
afirmar que as pessoas que ndo conseguem ver todos os tragos
com a mesma tonalidade e nitidez em todas as diregdes sdo
portadoras do seguinte defeito de visdo humana:

Capitulo 10

Miopia, caracterizada pelo formato alongado do globo
ocular.

Hipermetropia, caracterizada pelo formato achatado do
globo ocular.

Presbiopia, caracterizada pela dificuldade de acomodacio
do cristalino, que vai se tornando rigido a partir dos 40
anos no ser humano.

Catarata, caracterizada pela opacidade progressiva do cris-
talino do olho humano.

Astigmatismo, caracterizado por uma deformacao esfero-
cilindrica da curvatura das lentes do olho humano.

m Enem Sabe-se que o olho humano niio consegue diferen-
ciar componentes de cores e vE apenas a cor resultante, diferen-
temente do ouvido, que consegue distinguir, por exemplo, dois
instrumentos diferentes tocados simultaneamente. Os raios lu-
minosos do espectro visivel, que tém comprimento de onda en-
tre 380 nm e 780 nm, incidem na cornea, passam pelo cristalino
e sdo projetados na retina. Na retina, encontram-se dois tipos de
fotorreceptores, os cones ¢ os bastonetes, que convertema cor ¢
a intensidade da luz recebida em impulsos nervosos. Os cones
distinguem as cores primarias: vermelho, verde e azul, e os bas-
tonetes diferenciam apenas niveis de intensidade, sem separar
comprimentos de onda. Os impulsos nervosos produzidos sdo
enviados ao cérebro por meio do nervo optico, para que se dé a
percepegdo da imagem.
Um individuo que, por alguma deficiéncia, ndo consegue cap-
tar as informagdes transmitidas pelos cones, percebera um ob-
jeto branco, iluminado apenas por luz vermelha, como:

um objeto indefinido, pois as células que captam a luz es-

tdo inativas.

um objeto rosa, pois havera mistura da luz vermelha com

o branco do objeto.

um objeto verde, pois o olho ndo consegue diferenciar

componentes de cores.

um objeto cinza, pois os bastonetes captam luminosidade,

porém nio diferenciam cor.

um objeto vermelho, pois a retina capta a luz refletida pelo

objeto, transformando-a em vermelho.
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Para estudos de interpretacdo musical, frequentemen-
te sao ufilizados instrumentos conhecidos como metréno-
mos. Um metrénomo mecanico é composto de um
peso mével sobre uma haste metdlica, que fun-
dona como um péndulo cuja amplitude de
oscilagdo pode ser regulada ao se alterar
a posicdo do peso e, consequentemente, (.
o comprimento da haste entre seu ponto

fixo e o peso. As varias amplitudes de os-

cilaggo correspondem a tempos diferentes de
um compasso, os quais determinam o andamento
musical.

B AMDREA LEONE | DREAVETIME COM

Movimentos periodicos
oscilatorios

Large
40- 60

Adagie

575
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Movimentos periodicos

Um movimento ¢ classificado como periodico quando se repe-
te, de forma idéntica, em intervalos de tempo iguais e sucessivos.

O menor intervalo de tempo no qual o movimento se repe-
fe ¢ denominado de periodo (T). O periodo pode ser medido
em segundos, horas, dias, anos etc., de acordo com a ordem de
grandeza do movimento.

Outro conceito importante € o conceito de frequéncia (f).
Frequéncia ¢ o numero de repetigdes do movimento na unidade
de tempo. Assim, quando dizemos que um disco de vinil realiza
45 rotagdes por minuto, estamos dizendo que a frequéncia de
rotacdo do disco ¢ de 45 voltas por minuto (45 rpm).

A frequéncia pode ser medida em rotagdes por minuto
(rpm) ou ciclos por segundo. A unidade de frequéncia ciclos
por segundo ¢ denominda de hertz (Hz). A unidade de frequén-
cia no SI ¢ o inverso do segundo, ou seja, s = 1/s =1 Hz.

Em um intervalo de tempo igual ao periodo T, o movimento
se repete uma vez. Em uma unidade de tempo, o fendmeno se
repete f vezes. Portanto, podemos montar a regra a seguir.

Tempo Numero de repetigdes
T 1
1 f

Portanto: T.f =1 = = %

SABA MAIS

O fisico alema@o Heinrich Rudolf
Hertz (1857-1894) doutorou-se em
Fisica em 1880 na Universidade de
Berlim, sendo, mais tarde, designado
professor de Fisica na Universidade
de Bonn. Foi o primeiro dentisia que
conseguiu produzir e receber ondas
de radio (ondos eleromagnéticas),

mostrando gue elas possuiom as
mesmas propriedodes da luz. Como

consequéncia, ele estabeleceu defi-
nitivamente que a luz & uma onda

Fig. 1 Heinrich Hertz.

eletromagnética. Em homenagem a Hertz, durante muitos anos,
as ondas de radio foram denominadas “ondas hertzianas”.

Revisao de MCU
Para que vocé consiga ter uma boa compreensio dos as-

suntos que veremos a seguir, ¢ importante que vocé se recorde
dos principais pontos envolvidos em um movimento circular.

Fig. 2 Movimento circular uniforme (MCU).

Capitulo 11

Velocidade angular:

Ag 21 (1 volta)
w=—=S0=

T (1 periodo)

Velocidade escalar:
v=mR
*  Posicdo ou fase:
p=@,t ot

Movimento oscilatério

Um movimento ¢ dito oscilatorio quando € periodico e tem
scu sentido invertido regularmente.

Como exemplo, temos o péndulo simples em um ambiente
sem resisténcia do ar.

-‘-l-'-.

|
b=h R R

Fig. 3 Péndulo simples.

O péndulo sai da posigdo +A, passa pelo ponto 0 (posicdo
de equilibrio) e vai até —A emum intervalo de tempo At; em —A,
inverte o sentido, passa por 0 e depois chega em +A, também
em um intervalo de tempo At. Observe que a massa do péndulo
oscila simetricamente em torno da posi¢io de equilibrio.

Nesse caso, o periodo T do movimento corresponde ao in-
tervalo de tempo para que a massa saia de +A, passe por 0,
atinja —A, passe novamente por 0 e retorne ao ponto +A.

ATENCAQ!

. O pericdo independe da massa pendular.

ll. Existe uma for¢a atuando no masso pendular que tende
a trozé-la de volta @ posicgo 0. Esta forga, que
tende a restabelecer a posicao de equilibrio, chama-se
forga restauradora e é um ponto importante do movi-
mento oscilatério.

MHS - Movimento Harmonico Simples

MHS ¢ o movimento oscilatorio mais importante, pois é
relativamente facil de se descrever matematicamente ¢ modela
de forma bastante satisfatoria muitas oscilacdes encontradas na
natureza. Qualquer movimento periodico resulta da superposi-
cio de dois ou mais MHSs.

ATENCAO!

Vale salientar que todos os casos de MHS aqui vistos serdo
lineares, isto &, orientados em eixos retilineos.
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Identificacio de um MHS
Podemos descobrir se um certo movimento ¢ um MHS por
trés modos:
I.  Através da dindmica.
Il. Através da geometria.
III. Através da cinematica.

l. Através da dindmica
Considere um eixo orentado x e uma particula que se mo-
vimenta neste eixo.

. . F. - X | J Xpositivo
A O __+A (+) F negativo
X
3t . - X |4 Xnulo
A 0O +A (+) F nulo
F X |l ¥negativo
A0 +A (#) F positivo
%

Fig. 4 Forca restauradora.

A particula A executara um MHS se a forga atuante sobre
ela for do tipo F=-K. X,,onde X, ¢ o vetor posi¢io da parti-
cula em relacgdo a posigdo de equilibrio e K é uma constante de
proporcionalidade. F é uma forga restauradora.

»  Se %¢é positivo: F é negativo, orientado para a origem.
- Se % ¢ negativo: F é positivo, voltado para a origem.

ll. Através da geometria
Considere um corpo realizando um MCU, como na figura
a seguir.

|

o e
. |
|

AT P3 gl "'"PE -1 P'I +A
[
P, 0 (+)

Fig. 5 Projecdo diametral.

Portanto, geometricamente, um corpo realiza um MHS
se seu movimento puder ser interpretado como movimento da
proje¢io diametral de outro corpo que realiza um MCU.

O corpo P’ realiza um MCU, enquanto o corpo P, projecio
diametral de P’, realiza um MHS.

lll. Atraves da cdinematica
Por definigio, dizemos que uma particula executa um
MHS ao longo de um eixo orientado quando seu deslocamento
X, em relacdo a origem do eixo, ¢ dado, como fungdo do tempo,
pela relagdo:
Xty =A-cos(mt+ @)

Estudo Cinematico do MHS

Uma vez que o conceito de MHS ja esta claro, vamos de-
duzir suas equagdes de elongagio (xp), velocidade (v;) e ace-
lerag@o (ap).

ATENCAQ!

Um MHS é a projeg¢do do MCU sobre um eixo diametral.

Equacdo da elongaciio
Considere, na figura a seguir, que o corpo P’ realiza um MCU.
A projecio de P’, em um determinado instante t, ¢ o corpo P.
(Geometricamente, calcularemos a posicio ou elongacio de P.

Fig. & Determinagéo da elongacgéo.
No AOPP’, temos:

cos m=%=&x=R-cns ®

como do MCU: ¢ = ¢, + ot, temos:
x = R-cos(g, + ot)

Observe, na figura 6, que a posigdo de P esta limitada ao
intervalo: —A < x < A. Consequentemente, a distincia maxima
que P pode atingir da origem em modulo ¢ A= R, distincia esta
que chamaremos de amplitude (A).

Portanto, para um MHS, teremos:

Xp = Arcos(ot + @)
onde:
* X, ¢aclongagio
«  A¢aamplitude do MHS
* ¢ a velocidade angular ou pulsagio
*+ tcotempo
* @, ¢a fase inicial
* (ot+gy)¢a faseemt

ATENCAQ!

O tempo gasto pelo mével realizador do MCU para dar uma
volta completa é igual ao tempo gasto pela projecao do mé-
vel para ir e voltar o seu ponto de origem (Periodo = T).
Portanto, o periodo do MCU é o mesmo do MHS associado.

LOgD:T=%EUJ= E_I_—E=2n:f
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Fase inicial do MHS (qy)

Para se determinar a fase inicial (¢,) de um MHS, devemos
associar o MHS ao MCU.

Considere um corpo realizando um MHS. Para determinar-
mos ¢, basta observarmos o movel realizador do MCU comres-
pondente e determinarmos qual o angulo comrespondente ao seu
deslocamento da posigdo inicial.

Gg=0 Gp=T
L PP RPN
© (+) o (+)
P o =k 3n
A T %=
| - .
-fﬁ' .,IF—- i & -
O P © P (+)
P
L
PI
* =X
| Po=75 Pg=21=0
L -
1\ 0
ir - - —-
Op (+) o/ P P'(+)

Fig. 7 Mlguns exemplos de fases iniciais em um MHS.

(p, corresponde ao instante t = 0 ¢, para sua determinagio,
devemos adotar por convengio que o MCU associado ao MHS
deve ser sempre no sentido anti-horario, de tal modo que @,
scja o espago angular inicial do MCU, medido a partir da ori-
gem e no sentido anti-horario.

Equaciio da velocidade
Considere a figura a seguir onde temos um corpo em MCU
¢ outro em MHS, projecao diametral do MCU.

Vpr

Fig. & Determinagéo da velocidade.

Observe que v trata-se da projegio de V. no eixo horizontal.
v

Geometricamente: sen = v
-

Como Vptem sentido contrario a X e como do MCU:
v=o-R=w"-Acp=gp,+ ot

Capitulo 11

temos:
vit) = —mA -sen(mt + ®p)

Ponderacoes sobre a velocidade

l. Velocdidade maxima
A equacdo da velocidade ¢ dada por:

v(t) = —mA-sen(mt + @)

Como:
-l <sen{ot+q,) =1
Temos:
n

¢ senfot+oy)=1= p=5=V =—m-A

+ sen(ot+g,)=-1 =>(p=3?ﬂ=:av=m-ﬁ

.
a—ig
=1
|P| ‘~P=%=}'|Vp‘|=|"r|
- _|| - v=—-mA
vV P (+)
9= 3 Spv=ly
B V=
Pi (+)
L
e
PV

Fig. 9 Velocidade maxima.

Na figura anterior, podemos observar que para um corpo
em MHS a velocidade em modulo ¢ maxima quando o
corpo passa pela posigio de equilibrio, velocidade esta igual a:

Vinge, = @A

Il. Velocidade em functio do deslocamento — equaciio de Torricelli

Assim como existe na cinematica escalar uma equagio que
relaciona a velocidade com o deslocamento sem a variavel in-
termediaria tempo, equacdo de Torricelli, existe uma equacgio
para a velocidade de um ponto material que descreve um MHS
em funcio da elongagio e nio em fungdo do tempo.

A equacdo da elongagdo ¢ dada por:

X = cos(ot + @)

x=A-cos(ot+ @,) = A

Como:
- A Voo
=—m-A-sen(ot+¢ )= A sen(ot + @)

Aplicando a relagdo fundamental da ftrigonometria:
sen?B+ cos?B = 1, temos:

sen*(ot + @) + cos*(wt + @) =1
Como:
sen(mt + }——Lc cos(mt + )—i
. Py Y : Po A

Temos:

Frente 3 o4




Portanto:
o x” + v
oA
Vi=e'AT- o x = v =0 (AT -xY)

== 0°x° +v:=m’A’

v= VA —x°
O aspecto do grafico da equacgio de Torricelli para o MHS
¢ dado pela equagio: v2 = 0 (A% = x%)
Sabemos que a equacdo de uma elipse ¢ do tipo:

2 2

X Y

— + = =1

a b

onde a & o semieixo maior ¢ b é o semieixo menor.
Logo:

Fig. 10 Grafico da equacao de Torricelli

Equactio da aceleracéo

Retomando os corpos P'em MCU e P em MHS; temos que
no MCU o vetor aceleragiio ¢ igual ao vetor aceleracgio centri-
peta ag, € que a, = o’ R.

Podemos observar, na figura a seguir, que a aceleracio de

p € a projegio de &, no cixo horizontal.

Fig. 11 Determinacdo da aceleragdo.

Assim, temos:

- . =_m2-A-
a=-a,'Cosp=g=-0 A-cos @

Desse modo:
= -’ A-cos(wt + @)

Apropriedade fundamental do MHS decorre das equacdes:
X(t) = A-cos(ot + @)
a(t) = -0’ A-cos(ot+ @)
Logo:

a=—-m"X

A propriedade fundamental do MHS diz que: A aceleracio é
diretamente proporcional a elongacio, mas com sinal trocado.

Ponderacdes sobre a aceleractio

l. Aceleraciio maxima
Acequacio da aceleragido ¢ dada por:
=—w"A-cos (ot + @)
Como:
-1 =cos(ot+q@y) =1
temos:
« cos(wt+o)=1=0=0=a=-0'A
« cos (wt+@y)=-1=9=n1=a=0’A

P =0=fay= gl
. - :P - = FA
Bep (4)
P 1"|:'="|'t=""'|'ap||=|'an::|:||
Hep (+)
Fig. 12 Aceleracdo maxima.
Graficos
Observe os pontos maximo e minimo absolutos nos grafi-
: : 2n
cos a seguir. Fagamos uma analise, tomando ¢,=0c w= T

I.  Elongagio:
Xp=A-cos(ot+ @)

0 A

T

2 0

T

- -A

2

aT

— 0

4

T A
n

Xp =A.ms(—.t}

T

—A

Fig. 13 Gréafico da elongagao.
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II. Velocidade:
vp = —mAsen(ot + @)

0 0

I —mA
4

T

— 0

2

aT

T A
T 0

1LIrIi'h
Al - _

[

[

/v'v\
0 T L L
4, 2 4

—wA} — - e

Fig. 14 Grafico da velocidade.

III. Aceleragio:
a, = —m*A-cos(ot + @)

I

0 —m2h
T 0
4
T
— A
2

aT

vy ]
T —i2A

ap = —0°A. ms(z—ﬂ. t]
T

I
I
I
0 T T 3T Ti t
4 2 4 i
B N :

Fig. 15 Grafico da aceleragdo.

ATENCAO!

Observe que todos esses graficos, em fungao do tempo, sao
os ja conhecidos graficos das fungées seno e cosseno.

Capitulo 11

“ Uma particula realiza um MHS de funcido

X = lﬂ.cns[%. t+ g) no sistema CGS.

Determine:
a) aamplitude, a pulsacio ¢ a fase inicial;
b) o periodo e a frequéncia do movimento.

Resolu¢do:

x=A.cos(wr+¢,)

x= Iﬂ.ms(E.t+EJ
4 2

al A=10em
m—4m 5
T
{pﬂ=3md
f}) m:ﬂﬁE:z_ﬂ
T 4 T
'=48s

f:%:bf:ﬂ,fzjﬂz

B Um movel com movimento harménico simples (MHS)
obedece a fungdo horaria x = 7-cos(0,5'mt), onde x ¢ medido
em centimetros e t em segundos. Determine o tempo necessario
para que este movel va da posicdo de equilibrio para a posigdo
de elongagio maxima.

Resolu¢do:

De acordo com a equacdo da elongacdo:

n
=—=T=4
0 3 5

Odeslocamento corresponde a Zde volta = 1 s.

B I dado o grafico hordrio da elongagdo de um MHS. De-

termine:

a) operiodo e a frequéncia;

b) apulsacio:

c) aamplitude;

d) afase inicial;

e) as equacdes horarias da elongacio, da velocidade escalar e
da aceleragdo escalar.

®(m) 4

44--mmmmmeme - .
I
G,Em,ﬁ -
|
|
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Resolugdo:

a) O periodo corresponde ao intervalo de tempo minimo em que
o movimento se repete. Porianto: T =2s
A frequéncia vale:

I I
f=g = f=5 = /=05

F

b)  Apulsacdo é calculada pela expressdo:
2n 2n
0 = - = 0=— =0O=1 rad|s

c)  Aamplitude € o valor maximo da elongagdo: A =4 m
d}  Para obter a fase inicial, substituimos t = (} e x = — m na
equacdo horaria:
x=A cosfwi+¢, )
—4=4.cosQ, = cos P, =—

Portanto: ¢, = 1 rad
e)  Substituindo os valores na equagdo hordria da elongacdo:

x=A.cos{@i+¢,)
x=4.cos(me+mn) (5]
Para a equacdo horaria da velocidade escalar:
v=—@m. A. sen( X +¢, )
v=—4n.sen(mt+mn) (S)
Para a equagdo horaria da aceleragdo escalar:
a=-0". A cos(X+q,)

=41’ cos(mi+m) (SD

Estudo dinamico do MHS

Para fazermos uma analise das forcas envolvidas no MHS,
utilizaremos um exemplo classico: o sistema massa-mola. Ve-
jamos as situacdes ilustradas abaixo.

m
| a\r\?ﬂ || || I -
I
. O F=-k.% x
! m
Il ﬁ il | r\l:lﬁ"ﬁl I
|
i P
T ] I -
F——k.izo: X | *
m ! .
Il ﬁ — :
1 I o
! -
| %0 '

Fig. 16 Estudo dinamico.

Ja sabemos que a forga que rege o MHS ¢ do tipo restau-
radora, ou seja, esta sempre tentando restabelecer o equilibrio.

F=-K. %,

A TENCAQ!

MNao podemos confundir K com a constante elastica de uma
mola. K pode ser qualguer constante, inclusive a constante
elastica de uma mola.

Em um sistema massa-nmla temos:
= —k.X
Observe as scguintcs situagdes:
[.  Bloco em equilibrio.
Nio ha atuacdo da forca elastica.

1. Bloco ndo esta em equilibrio.
Na horizontal, F= —k. %,

Observe o sentido de F, apontando para a origem (ponto de
equilibrio). Neste caso, a mola esta alongada.

I1I. Bloco nao esta em equilibrio.
Na horizontal, F= —k. X,

Observe o sentido de F. Neste caso, a mola estd compri-
mida.

Periodo do sistema massa-mola
Vimos que a forga resultante que atua no bloco de massa m
no oscilador harménico ¢ a forga elastica.
Entdo, pela Segunda Lei de Newton:
F=m.a
Logo, para a forca elastica, temos:
F=ma=-kx

Apropriedade fundamental do MHS ¢ dada por: a = —-@*-x

Logo:
kx=—-mo’x =k=mw?
|

\' m

Sabendo que = 2_11' , temos:

n ( \/7 |m
—=,— ==
T m 2% \'

I importante observar que a equagio anterior afirma que o
periodo de oscilagdo do sistema massa-mola independe da am-
plitude, depende apenas da massa oscilante (m) e da constante
elastica da mola (k).

Portanto, o periodo dos trés sistemas abaixo pode ser deter-
minado pela mesma equagio deduzida anteriormente.

m
T=EII:.,'—
k

>k
0 =—=>m_

o

Fig. 17 Sistemas massa-mola.
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A TENCAO!

F = —k.x &€ um a funggo do 1° grau logo: tgB Nk
. Quanto maior for a inclinag@o da reta maior serd a cons-
tante eldstica da mola.

Exercicios resolvidos

n Afigura a seguir mostra um corpo suspenso ¢ em equili-
brio na extremidade de uma mola. Quando o corpo é trazido
para a posi¢ao —2 cm, indicada por uma régua colocada parale-
lamente a mola, sendo solto em seguida, ele passa a oscilar em
um movimento harmoénico simples (admitindo-se ndo haver
perdas de energia mecdnica). Verifica-se que o corpo gasta | s
para ir da posi¢io —2 cm para a posi¢cdo 2 cm.

%

Determine:

a) aamplitude do movimento.

b) operiodo e a frequéncia do movimento.
¢) apulsagio do movimento.

Resolvgdo:

a) Aamplitude € o valor da elongacdo maxima, logo:
A=2ecm

b) O periodo € o intervalo de tempo decorrido para o movel
retornar a posicdo inicial e recomegar o movimento. As-
sim, é dado pelo dobro do tempo necessario para o movel
irde—=2cma 2 em:

=25
A frequéncia é o inverso do periodo:
! !
f_F = f_E = =05 H:
¢l Apulsagdo é dada por:
2 2
m:% = m:% =W =T rad|s

ﬂ Um corpo realiza um movimento harmonico simples. A
massa do corpo ¢ 0,25 kg e a constante de proporcionalidade da
forga restauradora é 1,0.10° N/m. A amplitude de oscilagio é de
20 cm.

Capitulo 11

a) Determine o periodo e a frequéncia natural de vibragao.
b) Dobrando-se a amplitude de oscilacio, o que acontece com
a frequéncia calculada no item anterior?

Resolug¢do:
a) O periodo Té dado por: T =2 n\/%.
Sendom=025kge K=101 (FN/m, temos:

2
r=2n|-2%2_ L r=F;
1,0.10° 10

Sendo = % temos. [ = 10 H:z
n

b) A frequéncia de vibracdo ndo depende da amplitude. Por-
tanto, a frequéncia permanece a mesma.

n Um corpo de massa m=1 kg oscila livremente, suspenso
por uma mola helicoidal de massa desprezivel (Figura a). Preso
ao corpo, ha um estilete que registra em um papel vertical as
posicdes do corpo. O papel vertical envolve um cilindro que
gira com velocidade angular constante. Seja 0,20 m/s a veloci-
dade dos pontos do papel vertical. Os dados obtidos no papel

estdo indicados na Figura b.
v=0.20mfs

‘=. . N 0,15 m

m _..__T-'_ _I'-,_,-- E-Ti//\ _E
W YT

b,
5

o

i |

[
Figura a Figura b
Determine:

a) afrequéncia ¢ a amplitude do movimento.

b) aconstante elastica da mola.

Resolug¢do:

a) O movimento do cilindro é uma rotagdo uniforme (ve-
locidade angular constante) e, através da figura re-
gistrada no papel, podemos determinar o periodo do
MHS efetuado pelo corpo. Este efetua um ciclo comple-
to quando, passando pela posi¢do 1 (registrada no pa-
pel), retorna novamente a ela em idénticas condigdes
(posicdo 2). Nesse intervalo de tempo, o papel, a velocidade
v = (1200 m/s, percorre, em movimenio uniforme de fungdo
s=wt oespacos =010m(l — 2).
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Assim, para o papel que envolve o cilindro:
s=vi=010=020t=(=05s

Sendo esse o tempo necessario para o fenomeno se repetir,

operiodo da oscilacdo sera:

T'=105s
A frequéncia sera dada por:
1 1
f=—= = f=2H:

T 05

A amplitude é obtida da figura no papel: observe que, ver-
ticalmente, o corpo oscila na extensdo de 0,8 m, isto é,
com amplitude de 0,4 m em torno da posi¢do de equilibrio,
lbgo:
A=04m
b) Conhecido o periodo, podemos determinar a constante
elastica da mola pela relagdo:

Ir":.?:it\/E = (1,.5=2n i
k k

> 5 4?{3
0.5 =(2n) - = k=——
( }_ﬁ: 0,25

k=158N/m
n Um ponto material de massa m= 0,04 kg oscila em torno

da posigio O de equlibrio, em um MHS. A energia total
mecénica do sistema ¢ 32-107* J. Despreze acdes dissipativas.

Determine:

a) operiodo da oscilagio.

b) apulsagio, em radianos por segundo.

c) aamplitude da oscilacio.

d) a fungdo horaria da posicdo, da velocidade e da aceleragio,
adotando-se o eixo x orientado para a direita e instante inicial
t=0 gquando o movel estiver na posigio extrema (), indicada
na figura.

e) o grafico da posigio x em fungdo do tempo t, a partir de
t=0atét=2T onde T ¢ o periodo.

Dado: Constante elastica da mola k= 0,16 N/m.

Resolugdo:
a) Operiodo de oscilagdo independe da amplitude, sendo:

T=.?1IJE=.?TC m=:lt =T=3145
k 0,16

b)  Apulsacdo o relaciona-se com o periodo pela expressdo:
2 2rm

W=—=— = ®=2 rad/s
' =

1Y Fisica

c)  Aamplitude depende da energia mecdnica total:

kA” 0,16 A°

E:—?=>3.?.!ﬂ"’= = A=0,2m

d) As ﬁ-‘fi‘{ﬁé’.‘i‘u horarias da E!’O}i‘ga;&ﬂ (x), da velocidade (v) e
da aceleracdo (a) tém o aspecto:

x=A.cos(@t+¢,)
v=—A. sen(or +¢,)
a=-w’A. cos(wt +¢,)

ande A=02me wvw=_2radds.
00 =0A

Afase inicial é determinada com auxilio de um MCU asso-
ciado ao MHS, cujo ponio P’ gira no sentido anti-horario,
com espacos angulares medidos a partir do eixo horizon-
tal. O exercicio adota t = () para a posicdo extrema a es-
querda, dai, do MCU temos:

¢, =nrad
logo:
x=0,2.cos(2t +m)
v=—0,4.sen(2t+m) (S1)

a=—0,8.cos(2t+m)
e) Ografico da funcdo x = f{t), desde t = 0 aié 1 = 2T, € indi-
cado a seguir (fungdo cossenoidal):

)’.l:l‘l‘l]‘l

Periodo de um péndulo simples

Passaremos agora a expandir a equagdo do periodo

(T =21I\/%] para o calculo do periodo de um péndulo sim-

ples, outra situagdo de MHS.

A TENCAQ!

O péndulo simples & um sistema ideal constituido de uma
particula suspensa por um fio flexivel, inextensivel e de mas-
sa desprezivel.




P+T=0
\_",_!'
Equilibria

|
] m :
|

| o
| |
| |

u----.l‘

A O A {f}

Fig 18 Péndulo simples na posigdo de equilibria.

Na situagdo de idealidade, desprezando-se a resisténcia do
ar, as Unicas forcas atuantes sdo o peso ¢ a tragcdo. Se o péndulo
¢ retirado da sua posigdo de equilibrio, este passa a oscilar em
torno dessa posicio com um determinado periodo.

Observe a figura a seguir.

. - — —

[
L

1]
1)
I_.II
(i
1 I'.
[ I
]
|
]
|
|
|
1
]
]
]
|

O

+
z

Fig. 19 Péndulo simples.

Para pequenas amplitudes de oscilagdo, ou seja, para angu-
los de alguns graus (8 < 10°), o movimento do péndulo simples
¢, com boa aproximacao, um MHS.

Fr =—-k.X

l_:?T ¢ a forca tangente a trajetoria; uma forga do tipo restau-
radora. A particula move-se aproximadamente em cima de uma
linha reta.

A partir do detalhe, temos: F.= P-sen 0

Simplificag@o matematica
AP = X

Sendo 8 pequeno = AP X

sen 8 =0(rod) = 7 =7

FT=mg.% = FT=[%J.:{

onde: — =

Pnrt%nm;T=En\/%=>T=2n n;l—'; = T=2n\E
ATENCAQ!

Observe que o periodo de oscilogdo independe da massa
pendular.

Capitulo 11

Exercicios resolvidos

n A figura a seguir ilustra um péndulo formado por um fio
eporuma esfera oca, cheia de areia, com orificio em sua extre-
midade inferior. O péndulo oscila com amplitude constante ¢ a
arcia escoa regularmente pelo orificio. Qual das figuras a se-
guir melhor representa o perfil da areia depositada?

b

E
A B

o E—

A B A B
e S

A B A B
_.-_—u__|_

A B

Resolugdo:

Nos ponios A e B, a velocidade ¢ nula; engquanio, no ponto
medio de AB, a velocidade ¢ maxima.

Resposta: B

n Um antigo relogio de péndulo € calibrado no frio inverno
gaucho. Considerando que o periodo do péndulo deste relogio

¢ dado por:
f
T= En\j:
£

onde ¢ o comprimento do péndulo e g € a aceleracio local da
gravidade, pergunta-se:

a) Esse relogio atrasara ou adiantara, quando transportado
para o quente verdo nordestino?

b) Seo relogio for transportado do Nordeste para a superficie
da Lua, nas mesmas condig¢des de temperatura, ele atrasara
ou adiantara?

Resolu¢do:
a) AM=0=AT=1(0

aumento do periodo, o relogio atrasard.
b) Ag=<0= AT= 1

Aumento do periodo, o relogio airasard.
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SABA MAIS

O que é o péndulo de Foucault?

Considere um péndulo oscilando no

polo Norte da Terra. Como o seu
plano de oscilogao é fixo em relag@o
&s estrelas, um cbservador terrestre
verd esse plano girar no sentindo
horério (contrério a rotacdo da Ter-
ra), doando uma volta a cada 24 h.

Esso velocidade de rotagdo é pro-
porcional ao seno da latitude do

local da experiéncia: &, portanto,

mdaxima no polo e nula no Equador (no hemistério Sul, a
rotagdo ocorre no sentido oposto).

Em Paris, por exemplo, o periodo de rotaggo é 32 h. Foi
nessa cidade que Jean-Bernard Léon Foucault (1819-1868),
em 1851, deu inicio & primeiro experiéncia desse fipo, ao
usar uma esfera de ferro de 28 kg suspensa em um arame
de 67 m de comprimento sob a cipula do Panthéon.

Foi verificado que, @ medida que o tempo passava, o plano
de oscilagdo do péndulo girava em relag@o ds paredes do
edificio, constituindo a primeira prova do rotagéio da Terra
obtida em laboratério. Naturalmente, nessa época a rota-
¢ao do nosso planeta j& tinha sido comprovada por meio de
caleulos e cbservacées astrondmicas.

Associaciio de molas
Deduzimos anteriormente que a equago que determina o pe-

riodo de oscilagio do sistema massa-mola ¢ T = 2n %, onde m

¢ a massa da particula oscilante e k ¢ a constante elastica da mola.

Assim como existe associagdo de capacitores e resistores,
existe também associagio de molas, ou seja, existe, em um sis-
tema com n molas, uma mola equivalente com uma constante
eléstica equivalente. E essa constante eldstica equivalente que
deve ser substituida na equagdo que nos da o periodo.

I.  Molas em série
Dizemos que duas molas estdo em série quando elas sdo
associadas de modo que sofram a atuacido da mesma forga.

-

iF

Fig. 20 Associagdo de molas em série.

Namolak: F =k x,

Na mola k,: F =k,x,

Na associagdo k,: F =k, x

Na associagdo em scrie: Xeq = X1 T X5 logo:

1. Molas em paralelo
Duas molas estdo associadas em paralelo quando estio su-
jeitas a mesma deformacdo.

Fio. 21 Associag@o de molas em paralelo.
Namolak;: F, =k x

Namola k,: F,=k,x

Na assoc%ac;%n kgt Feqg =keg'x B

Na associagdo em paralelo: Feq =F +F,, logo:

keq-x = kl-x + kz-x = keq=k| + k;,_

Assim, para uma associagio de n molas em paralelo, temos:

n
k{.lq = Z ki

i=1

Exercicio resolvido

m Na figura (a), o bloco de massa m oscila com periodo T .
Na figura (b), o seu periodo de oscilagdo ¢ T, e na figura (¢) € T .

=
k
m
Bl E
E
m

ia) (b) c)

. T, T
Determine as relagdes —+ ¢ —*, sabendo que as molas séo le-

ves € iguais. b c

Resolugdo:

() bloco da figura (a) oscila com periodo T, = Jﬂ\/%

(v Fisica




Na figura (b), temos duas molas iguais e em série. A constante
elastica da mola equivalente k¢ dada por:
&

I A

Na figura (c), temos duas molas iguais associadas em paralelo.
A constante elastica da mola equivalente nesse caso é dada por:

ko =k+k=2k
e

Assim, o periodo T, é dado por:

T.=2n | =

\ke
T =2n n
<=2k

Logo:

md |E""!
]
=

Andlise da energia no MHS

Vimos que o MHS esta sujeito a uma for¢a do tipo elastica,
como a forga em uma mola. Sabemos que um sistema elastico
ideal pode armazenar energia, denominada energia potencial
clastica.

ot
7 Fomax B, =0 Fonax
oo

— III equilibrio) 7

Fig. 22 Energia potencial elastica.

Weja que a energia potencial ¢ maxima quando x ¢ maximo, ou

_ k. A’
sja, x=+Ac b = .

P meize "

k. x°

2

frado na figura a seguir.

Sendo Err = o grafico ¢ uma parabola, como mos-

Capitulo 11

Fig. 23 Gréfico da energia potencial.

Até o momento falamos apenas de energia potencial no
MHS. No entanto, como sabemos, o corpo realizador de MHS
possui em muitos pontos do seu eixo de oscilacio uma deter-
minada velocidade. Se o corpo tem massa m e velocidade v
em determinado instante, entdo podemos associar a ele uma
energia cinética, devido ao movimento.

o S i\ .
O valor dessa energia ¢ dado por E_ = — Analisemos o

sistema massa-mola do ponto de vista cinético.

====5

oonooodoon e ] !

[ i 1 |
A T T
-A O (eguilibrio) A

Fig. 24 Energia cinética.

Observe que nos pontos extremos (+ A) E. = 0 e que
a energia cinética ¢ maxima quando a velocidade ¢ maxima
(Ve = OA).
2 2 2
LB - M Vi _ m. @ . A"
T mix 2 2

[k
Como o=,|—, temos:
m
k. A’

i -

O grafico da energia cinética versus elongagdo esta mostra-
do na figura a seguir.

k. A2

Fig. 25 Grafico da energia cinética.
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Deve-se notar que um corpo realizando um MHS tem ener-
gias cinética e potencial ao mesmo tempo:

k. A°
+ scE =0= E}‘-m=
2
s+ sckE =0=E_ =k'ﬂL
" Cmein 2

k. A°

Portanto, a maior energia contida no MHS ¢

Como os sistemas estudados por nos sdo ideais, sem ne-
nhum tipo de atrito, temos, entiio, energia mecanica constante.
Sabemos que £ = EP +E,

2
SE:EP={] = E =l('j!'L

[

k.A‘?:b g _k A’

il 2

SE o= 04

ATENCAQ!

A energia mecénica do MHS &, em qualguer momento,

G
igual a k-A
2
Eu Er'ﬁ&cz R.AE
’/ 2
| |
| E. |
| |
| |
| |
| E, o
—A 0 +A x

Fig. 26 Energia em um sistema massa-mola.

Observe que a soma dos graficos resulta sempre na reta

k. A®
constante emque E = .

2

m Dé como resposta a soma dos nimeros correspondentes
as proposigdes corretas. A figura mostra um sistema ideal

massa-mola, apoiado sobre uma superficie horizontal sem atri-
to. O corpo de massa m ¢ deslocado desde a posigdo de equili-
brio (posigdio 0) até a posi¢io —A e abandonado em seguida.

%

k
0000000000000008) S8

Julgue os itens abaixo.
A energia mecinica do corpo no ponto +A ¢ maior que a
energia no ponto —A.

: . [
Aenergia mecinica do corpo no ponto +E A¢ 50% poten-

cial e 50% cinética.
A energia mecdnica do corpo, ao passar pela posi¢ao de
equilibrio, é menor que a energia no ponto +A ou —A.

L [
A energia cinética do corpo no ponto — > A ¢ menor que a

energia cinética no ponto + 3 A

Acenergia mecanica do corpo nos pontos +Ae —A ¢ exclu-
sivamente potencial.
A energia mecdnica do corpo, ao passar pela posicio de
equilibrio, ¢ exclusivamente cinética.

Soma =

Resolugdo:
(F). Considerando o sistema conservativo, E_, & constan-
te. Ver grafico. (Fig.26)

(F). Parax = %, remos.

Ep=ih:3=i £=£(£IM"]
? 24 4\ 2

By =25% Epe
(F). Idem item 1.

I .
(F). E.= Smv sendo sempre positiva e simétrica em re-

lagdo a origem do movimento.

(V). Ver grdfico. (Fig.26)

(V). Ver grdfico. (Fig.26)
Soma = 48

Revisando

.l Complete os espagos em branco.
Seja a equagao que nos da a posicao de um movel realizador
de MHS:

X = 4(].005[3—n+ n.l].{sn
2 2
a) Afase inicial do MHS é

b) Apulsagdo do MHS e

c) Aamplitude do movimento &
d) Operiodo é
e) Afrequéncia é
f) Aequacgao da velocidade e
g) Aequacao da aceleragao e
h) Aequacao de Torricelli &

et Fisica




n Uma particula executa um movimento harmdnico sim-

ples de amplitude 25 cm e frequéncia 4,0 Hz.

Determine:

a) a pulsacao do movimento.

b) avwvelocidade escalar da particula, ao passar em movimento
retrogrado pelo ponto de elongagao 12 cm.

BEN PUC A amplitude de um movimento harménico simples
é de 6 cm e a sua velocidade maxima é de 3m cm/s. Qual o
periodo desse movimento?

BN PUC-SP Na figura a sequir, est4 representada a situacéo
de equilibrio de uma mola ideal quando livre e depois de ser
presa a um corpo de massa 400 g.

4 cm cm

Sendo a aceleragdo da gravidade local 10 m/s?, determine:

a) aconstante elastica da mola;

b) o tipo e o periodo do movimento que o corpo descreveria,
caso fosse suspenso 1,0 cm de sua posicao de equilibrio.
Despreze a acao do ar sobre o movimento.

ﬂ Fuvest Dois corpos, A e B, ligados por um fio, encon-
fram-se presos a extremidade de uma mola, em repouso. Parte-
-se o fio que liga os corpos, e o corpo A passa a executar um
movimento oscilatorio, descrito pelo grafico a seguir.

Dado: g =10 m/s%.

V///fi"//ﬁ
yim) 4 _
=)

N7 =
0,1 ! 0,3 _
—EI,‘I----I o |___

Sendo de 200 g a massa do corpo B, pede-se:
a) a constante elastica da mola.
b) a frequéncia de oscilagdo do corpo A

Capitulo 11

n Cescem (Adapt.) A frequéncia de um péndulo simples, de
comprimento L e massa M, & de 10 oscilagdes por segundo.
Qual é o periodo de um péndulo simples de comprimento igual
a4 L e massa igual a 2M?

01s 03s 05s

02s 04s

Sabe-se que as molas da figura tém constantes elasti-
cas k, = 50 N/m e k, = 30 N/m, respectivamente. O corpo tem
massa 5 kg.

“

I'-‘1 kﬂ
Q00000000000 1 & 000000000000

7

Determine:

a) a constante elastica da mola equivalente ao sistema;

b) o periodo de oscilagao realizada pelo sistema;

c) aforga necessaria para deslocar o corpo de 10 cm para a
direita.

BN A (Adapt.) Uma mola de constante eléstica k e mas-
sa desprezivel esta suspensa verticalmente com a extremida-
de livre na posigcao 0. Prende-se nessa extremidade um corpo
de massa m que €, em seguida, abandonado da posigéo 0,
oom velocidade inicial nula. A aceleragao da gravidade local
é g. Nesse caso determine a posi¢cdo mais baixa atingida pela
massa m e o periodo de oscilagao do sistema.

n Vunesp Num sistema massa-mola, conforme a figura (su-
perficie horizontal sem atrito), onde k é a constante elastica da
mola, a massa é deslocada de uma distancia X,, passando a
oscilar.

k
00O0OROOOVORNY -

O Xg
a) Em que ponto, ou pontos, a energia cinética e igual a gda
energia potencial do sistema?
b) A energia cinética pode ser superior & potencial em algum
ponto? Explique sua resposta.

/
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Exercicios propostos

Estudo cinematico do MHS

n Fuvest Um ponto P percorre uma circunferéncia de raio R
com velocidade angular constante m No instante t =0, o ponto
se encontra na posigao indicada na figura.

¥

a) Qual a fungéo horaria do movimento de Q, projegdo de P
no eixo Ox?
b) Para que valor de x a velocidade de Q & maxima?

n E dada a equacao horaria da elongagédo de um MHS em
unidades do Sistema Internacional:

X= S.DGS{EI-I-EII)
4

a) Determine a amplitude, a pulsagao, a fase inicial, o periodo
e a frequéncia do movimento.

b) Escreva as equagdes horarias da velocidade escalar e da
aceleracao escalar do movimento.

c) Determine os valores maximos da velocidade escalar e da
aceleracao escalar desse movimento.

3 Uerj Uma vibracao periodica satistaz, no Sistema Inter-
nacional, a fungao:

Xx=2 cas[i. t+£)
20 2

Logo:
afrequéncia e de 20 vibragcdes por segundo.
para t= 0, a velocidade é nula.
para t= 20 s, a aceleragao nao e nula.
afase inicial € de 180°.
todas as afirmativas estao erradas.

BN Cesgranrio O grafico mostra como varia com o tempo a po-
sicAo de uma particula presa a extremidade de uma mola ideal
(oscilador harmdnico simples).

x(em)

100

80
60
40
20

ol 020 040 060 080 1,00 ts)

Qual a amplitude da oscilacao?
10 cm
40 cm
50 cm
60 cm
90 cm

B Unisinos No grafico do movimento harménico simples,

representado na figura, a amplitude & m e a fre-
quénciaé ___ Hz
®(m) &
51

-5

As lacunas sao corretamente preenchidas, respectivamente,
por:

50,25

-5;0,25

52

5 4

10; 4

Y ruco registro grafico das oscilagées de um dado corpo
€ o indicado no esquema abaixo, onde x representa a elonga-
cao emcm e t o tempo em segundos.

x

ol _______

I.  Nestas condigOes, podemos afirmar que:

o periodo e de 1 segundo.

afrequéncia é de 2 Hz.
afrequéncia é de 41 Hz.

a amplitude & de 4 cm.
o periodo é de 2 s.

Il. Com base no teste anterior, a equacao horaria e dada por:
x:2.cﬂs[%+£t) x:—E.GGS{E)

2 T
J{=2.CDS[§) x:4.cus(n—t)
T 2
x=2.5en(n.t)

Ll Fisica




WA Unisinos Uma particula vibra realizando um movimento
harmaénico simples.
MNos extremos da trajetdria, a velocidade da particula é
e sua aceleracao e No centro da
frajetoria, a velocidade é e a aceleragao e
As lacunas sao corretamente preenchidas, respec-
tivamente, por:
nula, maxima, nula, maxima
maxima, nula, nula, maxima
nula, maxima, maxima, nula

maxima, nula, maxima, nula
nula, maxima, minima, maxima

B ITA Um ponto localizado na corda de uma guitarra estd
vibrando com uma frequéncia de 400 Hz e amplitude de 1 mm.
A velocidade maxima do ponto é:

0,80 m/s

8,00 m/s

251 m/s

502 m/s

25,1 m/s

9 Fesp-SP Observe os dois movimentos oscilatérios repre-
sentados pelo grafico abaixo e responda as questdes a seguir.

'|."' |I.'|:l I". lIl' I\:'I,I\I ll,"l
NSNS NN
B

. Arazao entre as frequéncias de Ae de B &:

1 1 2
] 2
— 3
3

Il. Arazdo entre as amplitudes de A e de B é:
1 1 2
3

m FEl Calcular a pulsagdo de um movimento harménico
simples, sabendo que os valores de velocidade e aceleracao
sao, respectivamente:

Vo, =4misea , =5m/s?

Estudo dindmico do MHS

IR Mackenzie Uma particula realiza um movimento harmé-
nico simples, em torno de um ponto E, assumido para a origem
das elongacgoes. Podemos afirmar que o movel esta sujeito a
umna forca que obedece a relac@o (em maodulo):

F =kx
F=kx
F=kx?
F = kx?/2
F = kix?

Capitulo 11

m A figura | representa uma mola de constante elastica k,
rnao deformada. Um bloco de peso F, ligado a mola, fica em
equilibrio na posigao indicada na figura Il, tendo a mola sofrido
uma deformacao d. A seguir, levanta-se o bloco de uma altura b
(Fig. lll) e deixa-o cair. O bloco passa a oscilar.

“ “

Determine:

a) ovalordedemfungaode Pe k

b) a intensidade da forga resultante, que age no bloco, no
ponto mais baixo do seu percurso, em funcaode ke b.

BEN PUC-RS Nas figuras, aparece um corpo denso suspenso
por uma mola helicoidal elastica. Na figura A, o corpo esta em
repouso; e na B, oscilando em torno da posicao de repouso,
isto &, entre M e N.

Figura A

Figura B

Levando em consideragao somente a forga peso do corpo e a
forca elastica da mola, o movimento € harmonico simples. As-
sim, a velocidade do corpo em fungdo da posicdo € mais bem

representada no gréfico:
Vi Vi

Frente 3 LY




m Um bloco pesando 14,0 N, gue desliza sem atrito em

um plano inclinado 409 esta conectado ao topo do plano por

uma mola sem massa, com o comprimento em repouso igual a

0,450 m e constante k = 120 N/m, como mostra a figura.

a) A que distdncia do topo do plano inclinado o bloco para?

b) Se o bloco for puxado um pouco para baixo e liberado, qual
operiodo das oscilagoes resultantes?

Dado: sen 40° =0,65.

,\

Sem atrito

m Um oscilador harménico simples consiste em um bloco
de massa 0,50 kg ligado a determinada mola. O bloco desliza
para frente e para tras ao longo de uma linha reta, em uma su-
perficie sem atrito, com ponto de equilibrio emx=0.Emt=0, 0
bloco esta em seu ponto de equilibrio e se movendo na diregao
em que x aumenta. Um grafico da magnitude da forga resultan-
te F no bloco, como uma fungéo de sua posicao, € mostrado na
figura a seguir. Determine:

a) aamplitude

b) o periodo do movimento harménico simples.

c) amagnitude da aceleragao maxima sofrida pelo bloco

FiM)&

————————— 75

—TEt—-—=—-=====

m Fuvest Um corpo de massa 2 kg oscila livremente, sus-
penso a uma mola helicoidal de massa desprezivel. As posi-
¢Oes ocupadas pelo corpo sao registradas, por meio de um
gstilete preso a ele, em uma fita de papel vertical que se des-
loca horizontalmente, com velocidade constante v = 0,20 m/s.

Determine:
a) afrequéncia e a amplitude do movimento do corpo.
b) aconstante elastica da mola.

c) afuncdo horaria do movimento do corpo, sabendo que no
instante t = 0 a elongacao & nula e o corpo esta subindo.

m Faap A forca elastica de uma mola é definida, relativa-
mente & sua elongacéo x, pelo grafico da figura, onde a area
hachurada equivale a 0,90 Nm. Se um corpo de peso 6 N for
suUsSpenso por essa mola e o sistema posto a oscilar vertical-
mente, ele oscilara com um periodo igual ao de um péndulo
simples de comprimento 0,12 m. Calcule o valor da elongagao
x, indicada no grafico.

F(N) &
R _

x(m)

m Mostrar que nas situacoes da figura a e b, o corpo oscila
F.} r 1 4
com a frequéncia f = E‘Mﬂﬂ /m, onde Kﬂq e dada por (a)

1 1 1
K.,=K, + e (b) — = —+ —. Sugestao: Achar a forca re-
= Ko+ Ko @ () =i Sug ¢
sultante F que atua sobre o corpo, gquando houver um pegueno
deslocamento das molas (Ax, e Ax, s&o diferentes, mas a soma

e igual a Ax).

Periodo de um péndulo simples

BIB Mackenzie O sistema da figura é conhecido por péndulo
simples. O fio de comprimento L é ideal, m € a massa suspensa
e T e o periodo do péndulo nessas condigées.

LN .
Ao dobrarmos a massa suspensa, o periodo sera:
T
4T T 1
2T T
2

pL¥Y4 Fisica




m ITA Dados trés péndulos simples de comprimento e mas-
sas, respectivamente, iguaisa20cme 1 kg, 30cme 2 kg, 20cm
e 8 kg, situados préximos uns dos outros, pode-se afirmar que:

o primeiro oscilara mais lentamente que os outros.

o segundo oscilara mais lentamente que os outros.

o terceiro oscilara mais lentamente que os outros.

nao é possivel prever qual oscilara mais lentamente.

n.d.a.

m Osec-SP Para que o periodo de um péndulo simples au-
mente de um fator 2, o comprimento desse péndulo deve
aumentar de um fator:

V2

2p

2

4

8

W PUC-SP Em relagdo aos péndulos representados no es-
quema, podemos afirmar que:

3 kg 0 4 kg

2 kg

os periodos de oscilagdo de B e C sdo iguais.

A é o que oscila mais vagarosamente.

os periodos de oscilagao de B e D sao iguais.

o periodo de oscilagao de D é o dobro do de C.

o periodo de oscilagoes de A € a metade do de D

WED ITA Dois péndulos de comprimento L, e L,, conforme a
figura, oscilam de tal modo que os dois bulbos se encontram
sempre que decorrem 6 periodos do péndulo menor e 4 perio-
dos do péndulo maior.

“ £

Ls

Arelacao L,/L, deve ser:

WM Ol N MW D
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m Fuup Numa noite chuvosa, uma pessoa tentando dormir
percebe o ruido periodico de uma goteira. Com um recipiente
gaduado, mede o volume de 10 gotas e encontra 5 cm®. Coloca
uma vasilha vazia sob a goteira a meia-noite e, as 6 horas da
manha, quando acorda verifica que a vasilha contém 13,5 litros
d'agua. Qual seria o0 comprimento de péndulo simples com o
mesmo periodo da goteira? Considere g = n2 m/s2

W A Um péndulo simples oscila com um periodo de

: . .3
2,0 s. Se cravarmos um pino a uma distancia ZE‘ do ponto de

suspensao e na vertical que passa por aquele ponto, como
mostrado na figura, qual sera o novo periodo do péndulo?
Desprezar os atritos. Considere angulos pequenos tanto antes
quanto depois de atingir o pino.

1,55
27s
30s
40s
O periodo de oscilagao nao se altera.

T8 ITA Dois péndulos simples sdo abandonados a partir de
uma posicao P em que eles se tocam, como ilustra a figura.

Sabendo-se que os comprimentos dos péndulos estio na

razao IL—Q = g e que 0s periodos sédo T, e T,, depois de quanto
1
tempo t eles se tocarao novamenta?
t=23T,
t=2T,
t=4T,
t=9T,

Eles nunca se tocarao outra vez.

m Fuvest Na Terra, certo péndulo simples executa oscila-

gdes com o periodo de 1 s.

a) Qual o periodo desse péndulo, se posto a oscilar na Lua,
onde a aceleracé@o da gravidade € 6 vezes menor?

b) Que aconteceria com o periodo desse péndulo, & medida
que fosse removido para uma regiao livre de acoes gravita-
cionais?
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BN UEPB A frequéncia de um corpo é definida como o ni-
mero de vibragdes completas que o corpo efetua por unida-
de de tempo. Suponha gue um pequeno corpo, de massa
2 kg, esteja preso na extremidade de um fio de peso desprezivel,
cujo comprimento € 10 cm, e oscilando em um plano vertical
Adotando-se a aceleragdo da gravidade g = 10 m/s? e t = 3,
pode-se dizer que a frequéncia deste corpo em Hertz (Hz) vale:

017

1,67

10

30

60

Analise da energia no MHS

m FEI No esquema da figura, a mola, de constante elastica
k, estd comprimida de uma quantidade x. :

k
000000000 -

2

Abandonando-se o corpo de massa m, podemos afirmar que
o movimento do corpo sera retilineo e uniformemente variado.
a energia cinetica do corpo € maxima quando a mola nao
estiver deformada.
a intensidade da forga resultante, que age no corpo, € nula
quando a mola tem maxima distensao.
a velocidade do corpo sera maxima quando a mola possuir
Maxima compressao.
a energia potencial elastica da mola sera positiva quando
a mola estiver distendida, e negativa quando estiver com-
primida.

m O corpo A de massa m esta preso a mola de constante
elastica k e oscila horizontalmente, sem atrito, segundo uma
trajetoria retilinea. Quando a mola nao esta sendo solicitada por
forcas na posicéao x = 0, a energia potencial e igual a 0.

Nessas condigoes, pode-se dizer que o grafico da energia po-
tencial Ep em fungdo de x esta mais bem representado por:

Ep EPJI
w2 | kA?
2 . -
| I 1
=A | [ 1
]
S LR = -
: ' A 0 +A x
I k.AE
2

LYY Fisica
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m Omec Um corpo de massa m, preso a uma mola de mas-
sa desprezivel e constante elastica k, oscila em MHS (movi-
mento harmoénico simples) de amplitude A

As energias cinética e potencial do corpo assumem valores
iguais nas posigoes:

X==+A
X=+2A
x:iA_NIIE
2
x=0
cmih
2

m O bloco da figura tem massa m = 2,0 kg. As molas sédo
ideais e idénticas, de constante elastica k = 4,0.102 N/m, cada.
Desloca-se o bloco de 20 cm, distendendo-se as molas. A se-
guir, o bloco & abandonando, passando a oscilar no plano hori-
zontal, isento de atrito.

%

000000000000,
0 !ﬂu” 1 | ,“ll] 000 -
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Determine para o sistema oscilante:
a) o periodo de oscilagao.
b) aenergia mecanica.
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TEXTOS COMPLEMENTARES

Oscilac¢oes forcadas e ressonancia

Nos exemplos estudados anteriormente, os sistemas séo
considerados sempre ideais, no sentido de dissipagio de ener-
gia, mantendo as amplitudes de oscilagéo constantes ao longo
do tempo. Na préfica, devido & presenca de forgas dissipativas,
a amplitude de oscilacéo diminui gradativamente, até o sistema
atingir o equilibrio. As oscilagdes, nessas condicdes, sGo chama-
dos amortecidas. A energia do sistema se transfere para o meio
onde ele oscila.

E possivel manter o sistema oscilando através de um forne-
dmento externc e periédico de energia. Quando o fornecimento
externo de energia obriga o sistema a oscilar com uma frequéncia
diferente de sua frequéncia prépria de vibragéio, dizemos que o
sistema realiza oscilagdes forgadas.

Se, por outro lado, o sistema recebe energia periodicamen-
te, com frequéncia igual @ sua frequéncia prépria de vibracdo,
dizemos que o sistema entra em ressonancia. Nessa situacéo,
o sistema gradativamente armazena energia, passando a vibrar
com amplitude crescente, a qual tende a atingir o maior valor
possivel.

A sequir, alguns exemplos de ressonéncia.

*  Dando, em um balango, empurrées periddicos, com frequéncia
igual & frequéncia prépria de oscilogio do balango, a amplitu-
de dos oscilacdes vai gradativamente crescendo.

*  Uma ponte possui frequéncias préprias de vibragéo. Por isso, os
soldados, o atravessarem uma ponte, devem fazé-lo em passo
néio cadenciado. lsso porque a frequéncia do passo cadenciado
pode coincidir com uma das frequéncias préprias de vibragéo da
ponte, que pode entrar em ressonéincia. O aumento da amplitu-
de de oscilagio pode ocasionar a ruptura da ponte.

No dia primeiro de julho de 1940, a ponte Tacoma
Narrows em Puget Sound, no estado de Washington, foi completada e
entregue ao trafego. Era, entéo, aterceira do mundo em comprimento
do véo livre. Apenas quatro meses mais tarde uma ventania fez a pon-
te oscilar até o estrado do vio principal romper-se, soltando-se dos
cabos e fragmentando-se dentro da édgua. O vento firme ocasionou
uma forca pulsante em ressonéincia com a frequéncia natural da estru-
tura. Isto produziu um grande aumento na amplitude até que a ponte
foi destruida. Muitas outras pontes foram mais tarde reprojetadas para
que se tornassem aerodinamicamente estéveis.

L. L e o
UHIVERSITY OF 'WASHIMGTON UBRARES SPECIAL COWECTIONS DIMEION

Do cuco ao relogio atomico optico

Oscilagbes da luz em Gtomos de célcio permitem subdividir o
segundo em medidas de até 17 algarismos

De dentro do reldgio saio o cuco, mas foz muito tempo. O
passarinho que chamava a atengfio para as horas virou apenas um
personagem simpdtico da fascinante histéria dos relégios, histéria
que vem do inicio das navegagdes, quando o péndulo, de movi-
mentos regulares em terra, ficava instdvel ao balanco do mar e

deixava perdidos os aventureiros, sem que soubessem a quanto se
encontravam do porto de partida.

longitude, alids, é um livro sobre John Harrison, nascido
em 1693 e folecido em 1776. Ele resolveu um dos principais
problemas do século 18, construinde um relégio que permitiu a
determinagdo precisa da longitude dos barcos, evitando muitos
naufrdgios. A latitude ndo preocupava, pois era obtida por meio
das estrelas.
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Se fosse a intencéo, o professor Fldvio Caldas da Cruz poderia
assegurar a validade dessa entrevista abordando somente os fatos
pitorescos por trds da evolugdo do relégio e descrevendo as faces
do tempo. Mas, como integrante do Grupo de Lasers e Aplicacées,
do Departamento de Eletrénica Quéntica do Instituto de Fisica Gleb
Wataghin (IFGW) da Unicamp, Cruz esté & frente de uma pesquisa
que deixa o péndulo, sem exageros, a séculos-luz de disténcia.

O objeto da pesquisa & um relégio éptico baseado em éto-
mos de cdlcio. Até o final do préximo ano ele deverd permitir
medicées que, para leigos (mesmo os afeitos aos milésimos de
sequndo), soam fantasticas: “Algo como 1 parte em 10 elevado a
17", diz Flévio Cruz, calculando esta poténcia para o leitor em 17
algarismos ou 100 quatrilhées de partes de segundo.

Os relégios épficos terdo forte impacto na drea tecnolégica.
Dentre muitas, o professor cito trés exemplos de aplicacdes: na
navegacto aérea e maritima, que hoje dependente de sinais de sa-
télites para determinar a posicéo de ceronaves e embarcacées; nas
telecomunicacdes dpticas, onde a taxa de transteréncia de dodos
é altissima, exigindo equipamentos precisos para direcionamento
de fluxos e sincronizacéo de redes; e no gerenciamento da energia
elétrica, onde relégios atémicos ja séo utilizados para medir osci-
lacées e detectar falhas na transmisséo de uma estagio a outra.

“Pode ser também que se mexa em teorias fundamentais da
fisica. O relégio éptico permitiria, por exemplo, medir possiveis
variagdes no que chamamos de constante de estrutura fina, que é
uma combinacdo de outras constantes: a carga do elétron, a velo-
cidade da luz e o constante de Planck Sendo constantes, elas néo
poderiam variar. Mas existe a suspeita, surgida a partir de observa-
¢ctio astronémica hd dois anos, que essa constante de estrutura fina
esteja variando com o tempo”, diz o pesquisador

Marcando o tempo — Uma melhor compreenséo do funcio-
namento do relégio atémico dptico pede um histérico adicional.
No inicio do século 20, surgiu o relégio de quartzo. Se, no cuco
da parede, o objeto que oscilava em movimentos regulares era o
péndulo, o oscilador passou a ser o cristal de quartze: submeti-
do @ uma voltagem (tenséo), o cristal oscilo com uma frequéncia
bem-definida. Contando-se o nimero de oscilacdes, marca-se o
tempo. Ainda assim, a medida continuou sendo astronédmica, tanto
que os observatérios respondiam pela medicdo oficial.

Na década de 1950, teve inicio o dominio do relégio atémi-
co. Constatou-se que os dtomos ou moléculas podem absorver luz
ou outra radiacéio e que essa radiacéo também é bastante regular,
podendo-se usd-la para medir o tempo de forma muito mais pre-
cisa que o método astronémico. Mesmo porgue jé se sabia que a
rotacfio da Terra ndo era tdo estavel, que havia cerfa desacelera-
cfio exigindo uma correcéio de um segundo de tempos em tempos.

Dentro deste relégio existe um dtomo, excitado por um osci-
lador. Um mecanismo de correcfio faz com que a frequéncia do
oscilador esteja sempre em ressonéncia com a frequéncia do éto-
mo. Um dispositive contador registra o nimero de oscilaces, ou
seja: um segundo é o periodo em que ocorrem tantas oscilagées.
Essa técnica evoluiu @ ponto de mudar a definicéio do segundo,
que se baseio hoje numa transicio especifica do dtomo de césio.
O oscilader, no case, é uma fonte de micro-ondas (eletrénica), e a
transicdo do césio é imutével, igual em qualquer parte do planeta.

A grandeza da luz — A pesquisa desenvolvida pelo grupo de
Flavie Cruz na Unicamp ainda utiliza étomos, mas néo os de césio
ou de rubidio (cujos relégios, embora cares, séo difundidos até co-
mercialmente). “Substituimos por dtomos de cdlcio, que estdo absor-
vendo a luz No caso do césio, a oscilagio se dd em micro-ondas (do
tipo de antenas), que a gente ndo vé e cuja precisdo é limitada. Na
transictio dptica, as oscilacdes, por se tratarem de luz, séo muito mais
rapidas, de centenas de trilhdes por segundo. Conseguimos, entéio,
subdividir o tempo em intervalos bem menores, garantindo maier pre-
cisGo que a dos relégios atémicos atuais”, explica o professor

Néo precisamos de tamanha preciséo no nosso dia a dia,
admite Flévio Cruz. “Mas importa bem menos o fato de se tratar de
um relégio que marca o tempo, e muito mais o fato de possuir um
oscilador extremamente estével que atende a muitas necessidades
da fisica e engenharia. Mesmo baseado em um laser, um relégio
atémico optico fornece também sinais na faixa de micro-ondas,
mas com estabilidades mil vezes maiores do que a micro-onda ge-
rada em um relégio de césio, por exemplo”, observa. E acrescen-
ta: “Ai estd a grande vantagem: uma enorme economia do fempo
necessario para afingir uma determinada precisiio numa medida.
Por exemplo, a variagdo da constante de estrutura fina poderia ser
detectada em semanas ou dias com um relégio éptico, em vez de
anos com o uso da tecnologia atual”.

O relégio éptico em desenvolvimento na Unicamp, além de
ser um padréo de tempo e frequéncia, ftambém seré um padrédo de
comprimento para a medicio de objetos ou disténcias. Hé muito
que se aboliv a régua de platina pare reproduzir o “metro”, as
definicées modernas utilizam lasers. Apenas dois oufros grupos no
mundo estdo trabalhando com o relégio atémico dptico de célcio:
no NIST (National Institute of Standards and Technology), dos Esta-
dos Unidos, e no Ingtituto de Metrologia da Alemanha, ambos em
cooperacdo estreita com os pesquisadores do IFGW.

A hora incerta

O professor Flavio Cruz, do IFGW, prevé que os relégios op-
ticos em desenvolvimento nos dois dltimos anes, ao mesmo tempo
em que permitirdo a verificagio de grandezas com uma precis@o
antes inimagindvel, também significardo um intrigante problema.
“Eles séio tdo precisos que vai ficar muito dificil sincronizar um com
o outro. Uma diferenca de 10 centimetros de altura causard dife-
renca nas taxas”, explica.

O pesquisador da Unicamp lembra a Teoria da Relatividade,
de Einstein, que aponta dois aspectos que afetam a passagem do
tempo: o movimento e a gravidade. Se um relégio se mover mais
rdpido que o outro, ou se estiver sob campo gravitacional maior, o
tempo correrd mais devagar “Existe uma diferenca na passagem
de tempo aqui na sala, onde estamos conversando, e em cima de
um morro, por causa da variagdo de altitude”, ilustra.

Néo teriomos, entéio, um relégio que marque o hora certa?.
“Um relégio para o finalidade que a grande maioria das pessoas
precisa, sem divida que sim. Mas se o grau de exigéncia chegar
& precisio dos relégios dpticos, vai ser complicado definir a hora
correta”, responde Flavio Cruz, ressalvando que estd se falando no
nivel do fantéstico.

iz Sugimoto, brnel do Unicomp - 196 - ANO XV - 28 out. 0 3 now
2003,
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RESUMINDO

Um movimento periédico é aquele que se repete, de forma idén-
tica, em intervalos de tempo iguais e sucessivos. O menor infervalo de
tempo no qual o movimento se repete é chamado periodo. O nime-
ro de repeticoes do movimento em uma unidade de tempo define a

frequéncia.

1 2n
f=—e w=—=
1 i

Um movimento periddico que tem seu sentido invertido regu-
larmente é chamado movimento oscilatério.

Muitas dos oscilacdes encontradas na notureza podem ser mo-
deladas pele movimento harménico simples (MHS). Um corpo
em MHS ao longo de um eixo x tem sua posiciio em fungio do
tempo dada pela equacdo:

2

x(t) = A. cos(ot + @

A é a amplitude do movimento

 é a frequéncia angular ou pulsagio
@y € afose inicial

(wt + @) é a fase do movimento

A equacao da velocidade é dada por:
vit) = - wA. senof + @)

~1 <senfot + @y < 1 = %ﬂi{{m+-:pﬂ}£g

= WA <y < —mA

Para um corpo em MHS a velocidade em médulo é méxima
quando o corpo passa pela posigio de equilibrio.
Vm:ﬁx = 0A
Avelocidade de um ponto material que descreve um MHS em

funcéio da elongacdo é dada pelo equacao de Torricelli.

A= imv‘ﬁ.g —x?

A equagdo da aceleragao é dada por:

alf) = —w?A cos(ot + my) = a= -0
Andlise gratica
Para gy =0 e {u=2—_;t

l  Elongagao
o = A cos{ot + @)

Capitulo 11

*a

T
|
|

0 T T £l Tt
4 2! 4
Al ___= I
L Velocidade

vp = —0A. sen(of + @)

v 0 —0A 0 wA 0o |
n
Vp = —A ser{— t
T
1IIIrI:'
Al - oo ____
|
|
/"'\
0 Ti a7 Tt
I T ar
4, 2 4
—mhAl - = .
lll.  Aceleragao

a, = -o°A cosfot + @)

| a, | —aPA 0 e A 0 —2A |
21 )
a = —A cod = |.t
p T)
al:'ll.
WAl -

0 T ToaTN Tt
4 2 4 I
A L=t _______= '

No MHS a forca esté sempre tentando restabelecer o equili-
brio; é restouradora.

F=-K.%
Em um sistema massa-mola o periodo é dado por:

m
T=2n|—

k
Um péndulo simples em um ambiente sem resisténcia do ar
realiza um movimento oscilatério cujo periodo independe da massa
pendular. Para pequenas amplitudes de oscilagiio o movimento do

péndulo simples pode ser aproximado do MHS.

247

Frente 3




T=2TI:JE
g

Um corpo realizando um MHS tem energias cinética e po-
tencial dadas por:

|(:"3'~.2

5%

2

P
2

Em um sistema ideal, o energia mecanica do MHS é cons-
tante.

B QUER SABER MAIS?
E SITES

"= Movimento periddico - Péndulo simples

www. walter-fendt de/ph14e/pendulum. him

www. ideiasnacaixa com/laborateriovirtual/pendulo. himl
= Péndulo acoplado

www. walter-fendt de/ph14e/cpendula htm

= Péndulo de Foucault e 0 movimento de rofogdo do Terro

www. planetariodorio. com. brfindex php¢option=com_contentview=article&id=686:0-pendulo-de-tocoultdcatid =62 terralltemid=175

Exercicios complementares

Estudo cinematico do MHS

n Unicamp Enquanto o ponto P se move sobre uma circun-
feréncia, em movimento circular uniforme com velocidade an-
gular o = 2x rad/s, o ponto M (proje¢io de P sobre o eixo x)
executa um movimento harmdnico simples entre os pontos A e
A’

Dados: B e C sdo os pontos médios de OAe D_A", respectivamente.

a) Qual ¢ a frequéncia do MHS executado por M?
b) Determine o tempo necessario para o ponto M deslocar-se
do ponto B ao ponto C.

n Um movel executa um movimento harmoénico simples

de amplitude 2 m, pulsagdo 2n rad/s e fase inicial n rad.

a) Determine o periodo e a frequéncia desse MHS.

b) Escreva as equagdes horarias da elongacio, da velocidade
¢ da aceleracio.

¢) Determine o valor maximo da velocidade e da aceleracio
do movel.

n Fuvest Dois corpos, A e B, descrevem movimentos perio-
dicos. Os graficos de suas posigdes x em fungdo do tempo estio
indicados na figura a seguir.

Xy

Podemos afirmar que o movimento de A tem:
menor frequéncia e mesma amplitude.
maior frequéncia e mesma amplitude.
mesma frequéncia ¢ maior amplitude.
menor frequéncia e menor amplitude.
maior frequéncia e maior amplitude.
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n Mackenzie Na figura abaixo, D ¢ um disco de 0,30 m de
diametro, que executa um MCU de 0,55 Hz. V ¢ uma vela de
diametro desprezivel colocada perpendicularmente num ponto
periférico do disco.

A sombra dessa vela, projetada na parede, devido a incidéncia
de um feixe de luz paralelo, apresenta uma velocidade:
constante, igual a 0,52 m/s.
constante, igual a 1,30 m/s.
constante, igual a 5,2 m/s.
maxima, igual a 0,52 m/s.
maxima, igual a 1,03 m/s.

ﬂ PUC As questdes seguintes referem-se a uma senoide
para t = 0, indicando a velocidade do ponto P movel na trajeto-
ria (O, x) em fung¢do do tempo.

viemis) b

NIVAYS A

b1 2n 3n
NNV Ve F
-10 T

I. O movimento a que se refere o diagrama da figura ¢ um
movimento:
uniforme.
uniformemente acelerado.
uniformemente retardado.

circular uniforme.
harmdnico simples.

II. Sendo a origem O o centro da trajetoria do movimento a
que se refere o diagrama de velocidade da questio anterior,
temos que, nesse momento, 0 ponto movel:
parte da origem, com velocidade nula.
parte da origem, mas ndo com velocidade inicial nula.
nio parte da origem, mas a velocidade inicial € nula.
nio parte da origem, mas tem velocidade incial ndo nula.
nenhuma das respostas anteriores € correta.

III. No movimento a que se refere o diagrama dado, a maior
distancia que o movel alcanga da origem O ¢:
infinita. 5cm 0.5cm
10 cm l cm

IV. No movimento a que se refere o diagrama dado, a acelera-

¢io méxima que o mdovel adquire é (em cm/s?):
ZETO0. 10 25
5 20

Capitulo 11

n Avelocidade escalar v de uma particula varia em funcao
de sua abscissa x, de acordo com o grafico a seguir.

Lemb K2+ L4 1
mbre-sg: —= +—=5—=5 =
AT @°A?
vim/s)
elipse
g
-1,0 1,0 x(m)

Avelocidade da particula tem modulo igual a metade da velo-
cidade maxima nos pontos de abscissa:

V3 V3

——me +—m
2

2
—0,75me+0,75m

—0.50me+050m

—025me+0,25m

n ITA Sobre um sistema de coordenadas XY efetuam-
s¢ dois movimentos harmonicos simples representados por
x=Acos{of)ey=A-" ﬁ sen(mt), onde A ¢ o sdo constantes
positivas. Obtenha a equacio da trajetoria que ¢ o lugar dos
pontos (x, v) no plano.

Estudo dinamico do MHS

“ Unicamp A forca que atua sobre um corpo de massa m,
preso a uma mola de constante elastica k, ¢ dada por F = —kx,
onde x ¢ a abscissa do corpo em relagdo ao ponto de equilibrio
da mola. A relagio entre a aceleraciio desse corpo ¢ a sua abs-
cissa ¢ a = —»°x, sendo ® a frequéncia angular associada ao
movimento que o corpo realiza. Deduza, a partir dessas duas
expressoes, a formula do periodo das oscilagdes que o corpo
realiza em funcdo de me k.

BEB UnB Considere duas molas, 1 ¢ 2, de constantes k, ek,
sendo k, maior do que k,. Nas extremidades das molas, estdo
presas massas iguais. Quando postas em oscilagdo, a razdo en-
tre os seus periodos sera:

L = ﬁ diferente das anteriores.
T; 1
T
T—' = Jkk,
2

m Um sistema massa-mola tem uma frequéncia de oscilagio
F,, quando na horizontal. Colocando esse sistema massa-mola
em um plano inclinado como o da figura a seguir, determine a
frequéncia de oscilagdes.
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O 2 2
Fysen o Fo(sen” o+ cos” a)
Fu-scnu-cnsu Fu-cc-su
Fy-tea

m Dois blocos idénticos, A e B, sdo ligados por umfio e o
bloco A ¢ preso a extremidade livre de uma mola vertical. O
sistema se encontra em equilibrio. Em certo instante, o fio que
liga A e B rompe-se ¢ o bloco A passa a realizar um MHS de
amplitude 10 cm. Sendo g = 10 m/s®, determine o periodo de
oscilagdo do corpo A.

A
|
B

m Dois blocos (m=1,0kg e M= 10 kg) e uma unica mola
(k =200 N/m) estio colocados em uma superficie horizontal
sem atrito, como ilustra a figura. O coeficiente de atrito estatico
entre os dois blocos ¢ 0,40. Qual a maxima amplitude possivel
do movimento harménico simples, se ndo houver deslizamento
entre os blocos?

“

o i

BER Cesgranrio Um corpo suspenso a uma mola helicoidal
alonga-se 12 cm. Corta-se a mola no meio ¢ suspende-se o cor-

po ao conjunto das duas metades.

g L

Cada uma dessas duas metades acha-se alongada em:
30cm 24 cm 12cm
0.5 cm 6,0 cm

m ITA Com duas molas de massa desprezivel ¢ constantes k,
¢ k, e um corpo de massa M, monta-s¢ o sistema indicado pela
figura a e verifica-se que a massa M oscila com um periodo T,.
Em seguida, monta-se o sistema indicado pela figura b e verifica-
-s¢ que a massa M oscila com um periodo T,.

.

]

Fig. a I""‘I Fig. b

A
2

Pode-se afirmar que:
T, =T,,quaisquer que sejam os valores de k, e k..
T,=T,seck =k,
T,<T,
T,=T,
T,=2T,,sek,; =2k,

BEB IME Um bloco de peso W é ligado a duas molas iguais,
segundo as disposi¢des mostradas nas figuras a ¢ b. As mo-
las tém constante elastica k e peso desprezivel. O bloco pode
deslocar-se verticalmente sem atrito. Determine a relagdo entre
as velocidades maximas que ocorrem em cada caso.

a W b %

w

m Certa mola tem uma constante de forca k, com uma mas-
sa m suspensa nela. A mola ¢ cortada pela metade e a mesma
massa ¢ suspensa de uma das metades. Como se relacionam as
frequéncias de oscilagdes, antes e depois que a mola ¢ cortada?

m Uma mola uniforme, cujo comprimento de repou-
so ¢ L, tem uma constante de forca k. A mola ¢ cortada em
duas partes com comprimentos de repouso L, ¢ L,, com
L, = nL,. Quais as correspondentes constantes de forga k, ¢ k,
em termos de n e k?

BIB MA Um sistema massa-mola é constituido por molas de
constantes k| e k,, respectivamente, barras de massas despreziveis
¢ um corpo de massa m, como mostrado na figura. Determine a
frequéncia desse sistema.
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m ITA Considere um oscilador harménico simples composto
de uma mola de constante elastica k, tendo uma extremidade fi-
xada e a outra acoplada a uma particula de massa m. O oscilador
gira num plano horizontal com velocidade angular constante @ em
torno da extremidade fixa, mantendo-se apenas na direco radial,
conforme mostra a figura.

Considerando R a posi¢io de equilibrio do oscilador para @ = 0,
pode-se afirmar que:
0 movimento ¢ harmonico simples para qualquer que seja
velocidade angular o.
o ponto de equilibrio ¢ deslocado para R < R,
a frequéncia do MHS cresce em relagiio ao caso de w=0.
oquadrado da frequéncia do MHS depende linearmente do
quadrado da velocidade angular.
se a particula tiver carga, um campo magnético na diregdo do
eixo de rotacdo s6 podera aumentar a frequéncia do MHS.

Periodo de um péndulo simples

BT Univés A aceleragio da gravidade na Lua ¢ cerca de 6
vezes menor do que na Terra. A razio entre os periodos de os-
cilagdes de um mesmo péndulo simples, na Lua e na Terra, ¢
cerca de:

6 J6

depende do comprimento
do péndulo.

b k3| o

m ITA Certo péndulo simples, de comprimento igual a L ¢
massa igual a m, oscila com periodo igual a T. Sabendo-se que o
fio do péndulo ¢ inextensivel e passa por uma pequena polia, sem
atrito, podendo ser alongando ou encurtado, pode-se afirmar que:
encurtando-se o fio do péndulo, o periodo do péndulo au-
mentara:
alongando-se o fio do péndulo, o periodo do péndulo au-
mentara.

Capitulo 11

mantendo-se constante o comprimento do fio e aumentan-
do-se a massa m do péndulo, o seu periodo aumentara.
aumentando-se ou diminuindo-se o comprimento do fio,
porém mantendo-se a massa m do péndulo constante, o seu
periodo permanecera constante ¢ igual ao inicial.

n.d.a.

m Fuvest O péndulo de Foucault — popularizado pela famo-
sa obra de Umberto Eco — consistia de uma esfera de 28 kg,
pendurada na cupula do Panthéon de Paris por um fio de 64 m
de comprimento. Sabe-se que o periodo T de oscilacdo de um
péndulo simples ¢ relacionado com o seu comprimento € com a
aceleracdo da gravidade g pela seguinte expressao:

(Adote g = 10 m/s’ e \/l_ﬂfgl = )

||P
T =2n |-
g

a) Qual o periodo de oscilagdo do péndulo de Foucault? Des-
preze as fragoes de segundos.

b) O que aconteceria com o periodo desse péndulo se dobras-
semos a sua massa?

m Unicamp Um péndulo simples, que executa um movi-

mento harmdnico simples num ambiente escuro, ¢ iluminado

por um holofote estroboscopico.

Dado: g = 10 m/s".

a) Sendo /=04 mo comprimento do péndulo, calcule a fre-
queéncia de suas oscilagdes.

b) Qual deve ser a frequéncia maxima do estroboscopio para
que esse pendulo pareca estar parado na posicdo vertical?

BN USP Na figura abaixo, estd representado um péndulo
simples de periodo igual a T. Colocando-se um prego (P) na
posicdo indicada, o péndulo, na maxima elongagio para a es-
querda, fica coma configuracio indicada pela linha pontilhada,
voltando, depois, a sua configuragio inicial.

Qual ¢ o periodo de oscilagdo desse sistema?
av o st oo
3 2 4 3

27

m ITA Dois péndulos simples, respectivamente de massas m
e m, ¢ comprimentos ¢, e f,, sdo simultaneamente abandonados
para por-se em oscilacdo. Constata-se que a cada quatro ciclos do
primeiro a situagdo inicial € restabelecida identicamente. Nessas
condigdes, pode-se afirmar que necessariamente:
o péndulo 2 deve oscilar mais rapidamente que o péndulo 1.
o péndulo 2 deve oscilar mais lentamente que o péndulo 1.

8 /£, /f5 ¢ um numero inteiro.

6 /f;/f5¢ um nimero inteiro.

m, ﬁ.’l =L?.m2 P.‘z.
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m ITA Dois péndulos simples, P, ¢ P,, de comprimentos L,
¢ L,, estdo indicados na figura. Determine L, em fungdo de L,
para que a situagdo indicada se repita a cada 5 oscilagdes com-
pletas de P, e 3 oscilagdes completas de P,.

P"WP1

2

m Determine o periodo de oscilagdo de um péndulo de
comprimento ¢ que esta pendurado ao teto de um vagdo que
possui uma aceleragdo horizontal a.

m Um péndulo simples de comprimento ¢ € preso ao teto de
um elevador, como mostra a figura.

e |

Sendo g 0 modulo do campo gravitacional no local, analise as

afirmagdes a seguir.

I.  Seoelevador permanecer em repouso ou mover-se de forma
retilinea e uniforme, o periodo de oscilagido do péndulo sera:

T = 2rn \Ji/g

II. Se o elevador mover-se com aceleracio de modulo a diri-
gida para cima, o periodo de oscilagio do péndulo sera:

T=2n ,/{/(g+a)

III. Se o elevador mover-se com aceleracio de modulo a diri-
gida para baixo (a < g), o periodo de oscilacio sera:

T=2n{/(g—a)
IV. Se o elevador estiver em queda livre, o péndulo nio osci-
lara.
]i-{sﬁn} correta(s):
todas.
apenas 11 e I11.

apenas [V.
apenas .

apenas I, 11 e 111

Analise da energia no MHS

B USP Um bloco ¢ preso a uma mola de massa desprezivel
eexecuta movimento harmoénico simples, sem atrito com o solo

horizontal. A energia potencial do sistema ¢ zero na posicdo
de elongacdo nula e pode assumir valor maximo de 60 joules
durante o movimento.

OO0
i

Quando a elongagio ¢ metade do valor da amplitude, a energia

cinética do bloco, em joules, é:
15 30 45

20 40

m ITA Uma particula de massa m realiza um movimento
harmdnico simples de amplitude A, em tomo da posicido de
equilibrio 0. Considerando nula a energia potencial para a par-
ticula em 0, calcular a elongacao para a qual a energia cinética

¢ igual ao dobro da energia potencial.

A
X=t— N =

3

[+
IS

x=*t—

x== x=i£
3

2
A
V2

Il UFU Uma particula oscila, ligada a uma mola leve, exe-
cutando movimento harmonico simples de amplitude 2,0 m. O
diagrama seguinte representa a variacio de energia potencial
clastica Ep_., acumulada na mola, em funcdo da elongagio da
particula (x).

E 1030 4

=== = =

2.0 0 20 xim)

Pode-se afirmar que a energia cinética da particula no ponto de

clongacdo x = 1,0 m, vale:
3,010°] 1,5.10°)
2,0.10° ) 1,0.10° )

5,0.102]

EYB UFCG Um garoto construiu um estilingue utilizando duas
molas idénticas de comprimento L e constante elastica k (figura

a).

a) b)

|

Para o langamento, uma pedra ¢ “puxada”™ por uma distancia
d ao longo da diregdo perpendicular a configuracio inicial das
molas (figura b). Pode-se afirmar que a energia potencial desse
sistema, para essa nova configuragio, vale:

kd2+2kL[L—m)
kd+ kL[L—\J'ILz +d3]

2kd2+l¢[l—m)
2kd2+kd{l—~.|"L2 +d2)

kd?
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Ondas de corpo

i LT
o AT J:::;i':
S i __-l —

Ondas sGo perturbagdes que se propagam em um meio, transportando Ondas de corpo
energia de um ponto a outro. Quando um terremoto ocorre, com a ruptura de falhas
geoldgicas e a consequente liberacdo de energia, ondas sismicas sao criadas no interior da Terra
e podem se propagar até atingir a superficie do planeta. Ondas longitudinais de compressdo, as chamadas ondas
P propagam-se com velocidade entre 4 e 7 km/s na crosta terrestre e podem atingir 8 km/s no manto superior. Essas mesmas

ondas, no ar, propagam-se com uma velocidade de 0,34 km/s. Ondas transversais, chamadas ondas S, também propagam-se

na crosta terrestre, com velocidade entre 3 e 4 km/s. Quando atingem a superficie, as ondas P e S combinam-se e passam

a se propagar horizontalmente, nas chamadas ondas de superficie.



Ondas

Em nosso dia a dia, estamos rodeados de ondas com as
mais diversas caracteristicas.
Como exemplos de ondas a que estamos habituados a ver
¢ a fazer uso, temos:
*  Ondas sonoras .
*  Ondas em superficies de .
lagos e mares
*  Ondas em cordas
*  Ondas luminosas .

Ondas de TV
Ondas de radio (sinais
enviados por telefones

celulares)
Ondas de raios X

Considere duas criangas brincando de corda, cada uma de-
las segurando as extremidades opostas da corda. Em um dado
momento, a menina faz um movimento brusco de sobe e desce
com as mdos na corda que estava esticada.

Fig. 1 Pulso se propagando em uma corda.

Esse movimento brusco produz uma perturbacio que se pro-
paga na corda. A essa perturbagio damos o nome de pulso. Um
pulso constitui uma onda. Se o movimento de sobe e desce for
feito repetidas vezes, teremos um arranjo sequencial de pulsos,
constituindo o que se chama de trem de ondas.

Observe que as partes constituintes da corda ndo séo leva-
dos pelo pulso; os pontos simplesmente sofrem a deformacio
e depois voltam a posi¢do original. O que se propaga ¢ a defor-
macgio ¢ a energia.

ATENCAQ!

Um pulso se propaga sem arrastar o meio por onde passa.
Onda é uma perturbagdo (provoca variagdo nas grandezas
fisicas) que se propaga tanto em meios materiais como em
imateriais (vécuo), dependendo de sua natureza. Uma onda
propaga energia, € nGo matéria.

Propriedades das ondas
Ondas transportam energia e quantidade de movimento de

um ponto a outro, sem transportar matcria entre esses pontos.

*  Ondas sonoras se propagam em solidos, liquidos e gases.
Nao se propagam no vicuo.

* Ondas luminosas se propagam em solidos (desde que
ransparentes ou translicidos), liquidos, gases e no vacuo.

Uassificacao das ondas

Quanto a forma ov direcdo de vibraciio
As ondas podem ser:

* Longitudinais

» Transversais

»  Mistas

I. Ondas longitudinais
Um pulso de onda ¢ dito longitudinal quando os pon-
tos pertubados pelo pulso vibram em uma direcdo paralela
adirecdo de propagacio do pulso.

A oo OOOTnOANneNAoENND
LN e A

AP ronoenoomnnmnINToNNoIRon
= nnnnaneaan eI SZ 1, >

™ i 11 111 5 r1||r1
T e e

“

Fig. 2 Pulso longitudinal em uma mola helicoidal.

Em um pulso de onda longitudinal, a perturbacio tem
amesma direcdo que a direcdo do movimento da onda.

Direcdo de vibragdo do pulso

—
Sentido de propagacao do pulso

Fig. 3 Caracteristica de uma onda longitudinal.

O som no ar, por exemplo, se propaga por ondas longi-
tudinais, como veremos mais adiante em nosso estudo.

II. Ondas transversais
Um pulso de onda ¢ dito transversal quando o ponto
do meio atingido pelo pulso oscila em uma direcio perpen-
dicular a de propagacgdo do pulso. Podemos conseguir isso
com uma mola helicoidal, fazendo um movimento brusco
de sobe e desce na sua extremidade.

i
T aTaTOennnn 7

(A)

AT 7
- iiﬁ“”"-’fﬂi'lmu"i’um‘i’tm’ N

e S i
(C)

>t

= eSS,
(D)
e oSSy
)Y,

Fig. 4 Pulso transversal em uma mola helicoidal.

Em um pulso ondulatério transversal, a perturbacio ¢
perpendicular a diregdo do movimento da onda.

Fisica



Direcao de
vibragio
do pulso
. >
Sentido de propagagéo
do pulso

Fig. 5 Caracteristica de uma onda transversal.

Ondas em uma corda de um instrumento musical sdo
exemplos de ondas transversais.

I11. Ondas mistas
As ondas mistas sdo as que apresentam vibragdes
transversais e longitudinais. Exemplos de ondas mistas sdo
as ondas nas superficies de liquidos. As particulas da agua
que estdo na superficie descrevem trajetorias circulares
que tém componentes longitudinais e transversais.

Quanto a dimensdo ou direcdo de propagacio da energia
As ondas podem ser:

* Unidimensionais

» Bidimensionais

» Tridimensionais

L. Ondas unidimensionais
(Quando a energia da onda se propaga em uma so direcio.
Exemplos: onda em uma corda de pipa, ondas nas cordas
de um violdo.

Fig. & Onda unidimensional.

Il. Ondas bidimensionais
(Quando a energia da onda se propaga em um plano.
Exemplo: ondas na superficie da agua.

o INVERE | DEEAMETIME COM

Fig. 7 Onda bidimensional se propagando na superficie da agua.

Capitulo 12

I11. Ondas tridimensionais
Quando a energia da onda se propaga em trés diregdes.
Exemplo: ondas sonoras no ar.

Fig. 8 Onda tridimensional.

Quanto a natureza

As ondas podem ser:
»  Mecanicas
» Eletromagnéticas

I. Ondas mecinicas

Uma onda ¢ dita mecanica quando ela ¢ originada por
uma perturbacio em um meio elastico, o qual tende a restabe-
lecer a deformacdo, transmitindo a perturbacio pelo meio.
Exemplos: ondas em cordas, em molas, na superficie da
agua, ondas sonoras.

As ondas mecanicas necessitam de um meio elastico
para a propagacio, isto implica na ndo propagacio de on-
das mecanicas no vacuo.

Ar

Fig. 9 Ondas mecanicas, como o Som, N0 Se propagam no VAcUo.

Il. Ondas eletromagnéticas
Ondas eletromagncticas sdo geradas por cargas elctricas
oscilantes. Uma carga elétrica acelerada emite onda eletro-
magnética. Como exemplo temos: ondas de radio, TV, raios
X, raios 7, radar, ondas luminosas. As ondas eletromagnéticas
podem se propagar no vacuo e em meios materiais. As ondas
cletromagnéticas sdo ondas transversais.

Em que consiste uma onda eletromagnética?

Uma onda eletromagnética ¢ constituida por um cam-
po elétrico e um campo magnético, ambos variaveis, per-
pendiculares entre si e propagando-se no espaco. Observe
a figura 10.

y P -EEEEEELLE SEEs
¥ E .

L }\ _ﬁm\ = X

/ . \J J L-“ IHI [/| Sentido de

7 B S | propagacio

Fig. 10 Ondas eletromagnéticas.
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O comportamento de E ¢ B é semelhante, ambos oscilam
com o mesmo periodo e em diregdes perpendiculares.

Sendo v a velocidade de propagagio, os vetores v, Be
E devem obedecer, a cada instante, & regra da mio esquerda,
sendo Vv representado pelo polegar, B pelo dedo indicador e E
pelo dedo medio.

Propagacao de ondas em cordas (1D)

Considere uma corda flexivel e homogénea, onde sdo ori-
ginados pulsos. Desprezando-se as perdas energcticas devido
a forcas dissipativas, podemos afirmar que o pulso mantém a
mesma forma a medida que se propaga.

I observado que a velocidade de propagagio de um pulso
em uma corda ¢ tanto maior quanto maior for a tracdo a qual
esta submetida a corda, e a velocidade ¢ menor quanto maior a
densidade linear da corda (}L).

ATENCAQ!

Densidade linear & o massa por unidade de comprimento (m/f).
m

I_.l .
I—- L

f
Suponha que a corda acima tenha m = 100 ge 1 m de

comprimento; logo: p = ]:}D 9 ou n= O1kg_ 0,1kg/m.
m m

Acequacio da velocidade de um pulso em uma corda flexi-
vel ¢ dada por:
n

V=

Essa equacdo ¢ conhecida por equagdo de Taylor, em ho-
menagem a Brook Taylor (1685-1731).

.
I:T ﬁ I:T
il
Fig. 11 Velocidade de propagacgao em uma corda.

Onde:

v ¢ a velocidade de propagacao do pulso;
F_ ¢ 0o modulo da forga de tragéo:

1 ¢ a densidade linear da corda (m//).

Na equacio de Taylor ¢ util relacionar a densidade linear (1)
com a densidade (d) do material componente da corda.

Considerando uma corda de comprimento f, com segdo
transversal A constante, temos:

d=2

Como V = f -A, temos:

d=— = B_g A = p="=d.aA
F.oA i
Assim:
E
v= |—L
d. A

Reflexdo de pulsos
Considere um pulso gerado na extremidade livre de uma cor-

da; este se propaga em diregio a outra extremidade da corda. Se a

extremidade para a qual o pulso se destina estiver presa a um su-

porte, ocorrera o fenémeno da reflexdo, ou seja, o pulso invertera

0 seu sentido de propagagéo, voltando com a mesma velocidade.
Nesse caso, podera haver dois tipos de reflexdo, dependen-

do se o suporte ao qual esta presa a corda for fixo ou livre.

I.  Se o suporte for fixo, o pulso, chegando a ele, exercera uma
forga para cima, sendo que o suporte, por sua vez, exercera
uma forga igual e oposta, para baixo, sobre a corda, o que
fara com que o pulso refletido seja invertido. Dizemos que
ocorreu reflexiio com inversio de fase

4

Fig. 12 Reflexdio em extremidade fixa (inversio de fase).

II. Se a extremidade da corda estiver presa a um suporte livre,
quando o pulso chegar a extremidade exercera uma forga para
cima na extremidade livre, a qual serd acelerada para cima.
Assim, quando a extremidade livre voltar a sua posi¢do ori-
ginal, dara origem a um pulso com a mesma fase do pulso
incidente. Ocorrera a reflexo, porém, sem inversdo de fase.

Fig. 13 Reflexdo em extremidade livre (mesma fase).

Refraciio de pulsos

Arefracio de pulsos em cordas ocorre quando um pulso
que se propaga emuma determinada corda passa a se propagar
em outra corda com diferente densidade linear.

A TENCAQ!

O que caracteriza a refragdo é a mudanga no valor da ve-
locdade de propagacéo do pulso refratado em relagao ao
pulso incidente.

L1 Fisica




Assim como em Optica geométrica, sempre que ocolrer re-
fracdo ocorrera também reflexdo parcial. Observe:
1. Pulso se propaga da corda 1, de densidade linear |1 , para a
corda 2, de densidade linear p1, onde p <.

Pulso
ncidente
! # ; W ‘
i g;’ J“|'1 —1|" {J} J“I'Q
Pulsa Vz
— refletido S ‘
- . Pulso
o v, ) refratado
Hy < by —

Fig. 14 Refrago e reflexdo da corda 1 para a corda 2 (1, <)

No ponto de jungdo (J) das cordas 1 e 2, o pulso incidente
origina o pulso refletido e o pulso refratado.

Quando o pulso vai da corda de menor densidade linear
para a corda de maior densidade, o pulso refletido sofre inver-
sio de fase, enquanto o refratado continua com a mesma fase
do pulso incidente.

Como: <l =v >v,

ATENCAC!

2. Opulso se propaga da corda 1, de densidade linear 1 , para
acorda 2, de densidade linear {1, onde [ > [L.

'I|I|I'1

—
M s ‘
% e, Pulso

o incidente )

Wy VE

- e
N Pulso . Pulso ‘
-4 efietido ) refratado

Fig 15 Refragdo e reflexdo da corda 1 para a corda 2 (1, > ).
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O pulso refratado tem a mesma fase do pulso incidente.
Nesse caso, o pulso refletido também tera a mesma fase do pul-
so incidente, pois o ponto de juncio das cordas comporta-se
como uma extremidade movel.

Como: B>, = v, < v,

ATENCAC!

Desprezando-se perdas energéticas, temos que a energia
do pulso incidente é igual & energia do pulso refletido mais
a energia do pulso refratado.

Eicidente = Erefetida T Erefratoda

n Um arame de aco, com 1 m de comprimento ¢ massa
igual a 10 g, ¢ esticado com uma for¢a de tragio de 100 N.
Determine a velocidade de propagacio de um pulso transver-
sal nesse arame.

Resolugdo:
A densidade linear do arame vale:

¢ I m

m 107 kg

w= 110" kg/m

Como a tracdo no arame é T= 100N = | (¥ N, a velocidade de
propagacdo do pulso sera:

[F, 10° v
V= I == Vv = —= = 1’!’}4
p 110~

v =100 m/is

Resposta: 100 m/s

Revisando

BB Faap Um fio de ago ¢ esticado por uma forca de 88 N. Calcular o valor da velocidade de propagagéo de uma onda transversal
no fio, sabendo-se que o seu comprimento € 1,5 m e sua massa 0,03 kg.
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n UFF-RJ (Adapt.) A figura representa a propagacéo de dois pulsos em cordas idénticas e homogéneas. A extremidade esquerda
da corda, na situacao |, esta fixa na parede e, na situacao Il, esta livre para deslizar, com atrito desprezivel, ao longo de uma haste.

§ Situacao |
=

Represente os pulsos refletidos nas situacoes l e |l

§ Situacdo I
R

Exercicios propostos

Introduciio @ Ondulatéria

n Coloque V ou F nas sentencas abaixo.

Onda longitudinal & aquela que possui diregdo de vibra-
¢cao na mesma dire¢ao de propagacao da onda.

Onda transversal é aquela cuja direcdo de vibracdo é
perpendicular & de propagagao.

O som e uma onda longitudinal.

A propagacao de uma onda sonora em um gas é longi-
tudinal.

As ondas eletromagnéticas sao todas transversais.

A luz visivel € uma onda transversal

Ultrassom, infrassom e ultravioleta sdo ondas mecéanicas.
Ondas mecanicas podem se propagar no vacuo.

Ondas eletromagnéticas podem se propagar em sdlidos.

As constantes explosdes na superficie solar séo detecta-
das pelos cientistas aqui na Terra, através da emisséo de
ultrassons pelas explosoes.

O som nao se propaga no vacuo.

' UFMG Uma onda de radio é emitida por uma estacéo
transmissora e recebida por um aparelho receptor situado a al-
guns quildmetros de distancia.

Para que ocorra a propagacgao da onda de radio, entre a esta-
cao transmissora e o aparelho receptor:

deve existir um meio material qualquer

deve existir um meio material que contenha elétrons livres.
deve existir um meio material que contenha fatons.

Nao € necessaria a presencga de um meio material.

BN Unesp

I.  Uma onda transporta particulas do meio pelo qual passa.
Il. As ondas sonoras sao perturbacdes que nao podem se
propagar no VACuo.
Ill. Quando uma onda mecanica periodica se propaga em um
meio, as particulas do meio ndo sao transportadas pelaonda
IV Uma onda é transversal quando sua direcédo de propaga-
¢ao e perpendicular & diregao de vibragao.
Das afirmacOes acima, sao verdadeiras:
somente | e Il somente Il, ll & IV.
somente [l e Il fodas.
somente llle IV

BN UFRGS Sao exemplos de ondas os raios X, os raios
gama, as ondas de radio, as ondas sonoras e as ondas de luz.
Cada um desses cinco tipos de onda difere, em algum modo,
dos demais. Qual das alternativas apresenta uma afirmacgao
que diferencia corretamente o tipo de onda referido das demais
ondas acima citadas?
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Raios X sdo as Unicas ondas que ndo sao visiveis.

Raios gama sao as Unicas ondas transversais.

Ondas de radio sao as unicas que transportam energia.
Ondas sonoras séo as Unicas ondas longitudinais.

Ondas de luz sdo as Unicas ondas que se propagam no
vacuo com velocidade de 300.000 km/s.

ﬂ UFV Das caracteristicas a seguir, assinale aquela que é
peculiar aos pulsos longitudinais.
As particulas oscilam na direcao de propagacao da onda.
As particulas oscilam perpendicularmente & propagacgao
da onda.
As ondas podem se atravessar mutuamente sem colisao.
A altura da onda varia em fungao da posicao da particula.
Se duas ondas se cruzam, seus efeitos se somam.

B FCC Em qual dos fendmenos abaixo as ondas s&o longi-
udinais?

Luz emitida por um laser.

Raios X

Raios gama.

Vibragao de corda de piano.

Propagacao sonora no ar.

n Sobre as ondas eletromagneticas podemos afirmar que:
sao longitudinais.
as vezes sao longitudinais e as vezes sao transversais.
580 sempre transversais.
N&o se propagam no VAcuao.

B rcca propagacao de pulsos envolve necessariamente:
fransporte de energia.
fransformacao de energia.
producao de energia.
movimento de materia.
transporte de matéria e energia.

BEN UFG As ondas eletromagnéticas foram previstas por Ma-

xwell e comprovadas experimentalmente por Hertz (final do

seculo XIX). Essa descoberta revolucionou o mundo moderno.

Sobre as ondas eletromagneéticas sao feitas as afirmagdes:

. Ondas eletromagneéticas sao ondas longitudinais que se pro-
pagam no vacuo com velocidade constante ¢ = 3,0.10% m/s.

Il. Variagbes no campo magneético produzem campos eletri-
cos variaveis que, por sua vez, produzem campos magne-
ticos também dependentes do tempo e assim por diante,
permitindo que energia e informacgoes sejam transmitidas
a grandes distancias.

lll. S&o exemplos de ondas eletromagnéticas muito frequentes
no cotidiano: ondas de radio, sonoras, micro-ondas e raios X

Esta correto o que se afirma em:

I, apenas. le lll, apenas.
Il, apenas. Il e lll, apenas.
lell, apenas.
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m I.hir.nmp A figura | representa um pulso transversal pro-
pagando-se da esquerda para a direita numa corda ideal, longa
e esticada. Num dado instante t, os pontos A, Be C da corda
encontram-se nas posi¢des indicadas na figura Il. Quais devem
ser a diregao e o sentido da velocidade de cada um dos pontos
A, Be C noinstante t,?

Figura |

A B C

I FEEEE  EeE  E AY
Figura Il o
g AL Ny C

—_—d N\

BN UFMG Enquanto brinca, Gabriela produz uma onda trans-
versal em uma corda esticada. Em certo instante, parte dessa
ocorda tem a forma mostrada na figura a seguir.

Direcdo de
propagacao da onda

A direcdo de propagagédo da onda na corda também esta in-
dicada na figura. Assinale a alternativa em que estao represen-
tados corretamente a direcao e o sentido do deslocamento do
ponto P da corda, no instante mostrado.

Direcéo de propagacio

- -

Diregao de propagacao

Direcéo de propagacéo

—_— -
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m A velocidade de propagacao de uma onda transversal

em uma corda ou fio esticado € dada pela equacgao: v = JE,
X

em que v € a velocidade de propagacao e F ¢ a forga de tragao
na corda. A grandeza x representa:
comprimento da corda.
massa da corda.
massa especifica da corda.
razao entre a massa da corda e o comprimento da corda.
diametro da corda.

m Unifesp A figura representa um pulso se propagando em
uma corda.

Pode-se afirmar que, ao atingir a extremidade dessa corda, 0
pulso se reflete:
se a extremidade for fixa e se extingue se a extremidade
for livre.
se a extremidade for livre e se extingue se a extremidade
for fixa.
com inversao de fase se a extremidade for livre e com a
mesma fase se a extremidade for fixa.
com inversao de fase se a extremidade for fixa e com a
mesma fase se a extremidade for livre.
com mesma fase, seja a extremidade livre ou fixa.

m As figuras a seguir representam dois pulsos que se propa-
gam em duas cordas, (l) e (ll). Uma das extremidades da corda
(I) & presa em um suporte fixo e uma das extremidades da
corda (ll) &€ presa em um suporte livre. As formas dos pulsos
refletidos em ambas as cordas sao, respectivamente:

rao ha reflexdo na corda Il.

260 WEELE

m Cescea Uma corda é composta de dois pedacos diteren-
tes, AB e BC, ambos do mesmo material, sendo AB mais fino
que BC. Um pulso € produzido em A e dirige-se para B.

-
e

c B AVZ

Imediatamente apds atingir B, o aspecto das cordas se asse-
melha mais a figura:

- B Az
“

C B Avz
=

- B Al
=

- B AVZ
=

- B Al

m Cescea Um pulso, propagando-se em um meio, reflete-se
em uma superficie refletora. A figura abaixo destaca duas si-
tuagoes possiveis dos pulsos refletidos.

-

iy, Pulso incidente %Superﬁcie
7 refletora
Pulso refletido A
Situacdo 1 %

i

Situagao 2 r"‘\ %
Pulso refletido B B2

Qual das afirmacdes e verdadeira sobre os pulsos refletidos?
O pulso A é possivel e B ndo, qualguer que seja a super-
ficie refletora.

O pulso A nao é possivel @ B sim, qualquer que seja a
superficie refletora.

Ambos sao possiveis, qualquer que seja a superficie re-
fletora.

Qu A ou B é possivel dependendo da superficie refletora.
Nenhuma das afirmagoes anteriores.

BEA USP um pulso transversal se propaga ao longo de uma
corda horizontal (A) que esta ligada a outra (B) por um de seus
extremos. Verifica-se que quando um pulso para cima, provo-
cado em (A), chega a jungao das cordas ele € parcialmente
refletido com inversao de sentido, de modo que agora o pulso
que percorre (A) & para baixo. Na figura ndo se representa o
pulso transmitido a parte (B).




B A

AT

Pulso produzido em A

NN
m

Sendo v, € v as velocidades dos pulsos, respectivamente, em
(A) e em (B) e sendo m, e my as massas por centimetro de
comprimento de (A) e de (B), pode-se afirmar que:

Vp > Vg My > Mg

Vo> Vg €My < Mg

Vy<Vgemy>mg

Vy < Vg €My <mg

m Assinale com V as afirmacobes verdadeiras e com F as
afirmacoes falsas.
Um pulso transversal tem as mesmas caracteristicas de
um pulso longitudinal
Os pulsos tanto longitudinais quanto transversais se pro-
pagam em um mesmo meio com a mesma velocidade.

TEXTO COMPLEMENTAR

A duvalidade onda-particvla
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Avelocidade de propagacao de um pulso transversal em
um fio & diretamente proporcional & raiz quadrada da for-
¢a que traciona o fio.

Avelocidade de propagacao de um pulso transversal em
uma corda depende do material que constitui a corda.
Os pulsos longitudinais se propagam tanto nos fluidos
quanto nos sdlidos.

Se na reflexdo de um pulso ocorre a inversio, entdo o
extremo da corda é livre

Além da inversdo de fase, as demais caracteristicas do
pulso se modificam na reflexdao, quando o extremo da
ocorda for fixo.

Mo caso de ocorrer reflexao e refracao, simultaneamen-
te, toda a energia transportada pela onda incidente &
fransferida para a onda refratada.

A refragao de um pulso € sempre acompanhada pela
reflexdo, quer dizer, além do pulso refratado, existe tam-
bém o pulso refletido.

Um pulso se propaga no fio 1 com velocidade v, e passa
para um fio 2 de maior massa especifica linear, propa-
gando-se neste com velocidade v, < v,.

Na situacao proposta no teste anterior, o pulso incidente
se reflete sem inversao de fase.

Afinal de contas, qual é o comportamento da luz: ela se com-
porta como onda ou como particula?

Experimentos com fontes luminosas e interferéncia sugerem que
a luz consiste de ondas, mas a teoria da particula, postulada pela
primeira vez pelos antigos filésofos atomistas gregos, ndo estd morta.

Albert Einstein ressaltou, em 1905, que existem determinadas
experiéncios atdbmicas nas quais a luz se comporta néo como uma
onda, mas como uma particula. Nesses casos, ela chega em dis-
cretos feixes portadores de quantidades fixas idénticas de energia,
0s quais exercem pressiio sobre o objeto que atingem e ocupam
pequenos espacgos, mais semelhantes a pingos de chuva do que a
ondulacdes sobre a superficie de um lago.

Esse estado das coisas parece contraditério: pode-se provar
gue a luz se comporta como onda ou, entdo, como particula. As
duas faces parecem corretas. A saida para o dilema é radical:
dar asas & imaginagio e aceitar os dois comportamentos simul-
taneamente. Somente 0 mundo macroscépico apresenta fronteiras
bem-definidas entre as ondas e as particulas. No micromundo dos
dtomos, a distingéio néio é bem definida, de modo que ambas as
descrices devem ser aplicadas ao mesmo objeto.

O inverso também se aplica: assim como a luz tem proprie-
dades semelhantes a das particulas, os Gtomos, e as particulas que
os compdem, apresentam comportamento semelhante ao de uma
onda. Experiéncias realizadas com os elétrons mostraram que eles
sofrem inferferéncia exatamente como ondas. A histéria da Fisica
no século XX é em grande parte a elaboracéo experimental e tedri-
ca dessa dualidade entre ondas e particulas.

Expressées newtonianas como “equacéo do movimento” e
“mecéinica da particula” foram substituidas pelos fisicos nucleares
por expressdes como “equacio de onda”, “fungiio de onda” e
“mecéinica ondulatéria”.

A imogem das ondas provou ser um tema poderoso da
fisica. Das ondas em mar aberto as ondulacées na superficie
dos lagos, ela alcanga os reinos do som e da luz onde a pro-
va & necessariomente indireta, mergulhando, entdo, no mundo
subatémico, onde se transforma em metafora matemética, um
modelo capoz de viabilizar a constatacio das previsées, mas
sem o apelo e sentido imediato das ondas ne munde da expe-
riéncia cotidiana.
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RESUMINDO

* Onda é uma perturbagfio que pode se propagar tanto em
meios materiais como imateriais (vécuo), dependendo de sua
natureza, fransportando energia e quantidade de movimento
de um ponto a outro do sistema, sem transportar matéria en-
tre esses pontos.

*  Ondas sonoras se propagam em sélidos, liquidos e gases.
Ndéo se propagam no vécuo.

*  Ondas luminosas se propagam em sélidos, liquidos, gases
& no vacuo.

As ondas podem ser classificadas em:
Longitudinais — aquelas com sentido de vibragéo no mesmo sen-
tido da propagacéo. Ex: propagacéio do som no ar
Transversais — ondas com sentido de vibracéio perpendicular ao
sentido da propagagéo. Ex: propagacio de ondas nas cordas de
um instrumento musical.
Mistas — ondas que apresentam vibracdes longitudinais e transver-
sais. Ex : ondas nas superficies dos liquidos.
Quanto & dimenséo, as ondas podem ser unidimensionais, bidi-
mensionais e fridimensionais.
Quanto & natureza, as ondas podem ser:
Mecanicas - quando séo originadas por uma perturbagio em um
meio eldstico, o qual tende a restabelecer a deformagéo, transmi-
tindo a perturbagéo pelo meio. Ex: ondas em cordas, em molas,
na superficie da dgua e ondas sonoras .
Eletromagnéticas —ondas transversais originadas por cargas elétricas
oscilantes. Podem se propagar no vécuo e em meios materiais e sGo
constituidas por um campo elétrico e um campo magnético perpen-
diculares. Ex.: ondas de radio, TV, raios X, raios ¥, ondas luminosas.

Um pulso de onda propagando-se em uma corda flexivel, sem
perda de energia, tem velocidade:

Fr

V= [—

B QUER SABER MAIS?

ﬁ SITES

= Ondas longitudinais e transversais - sobreposicio
http:// physics-onimations. com/Physics/English/wav_ref htrm
= Construindo uma onda — onda transversal
www. ideiasnacaixa. com/laboratoriovirtual/ondulatoriaPorte01. himl

= Ondas sismicas
www. moho. iag. usp. br/sismologio/ondasSismicas php

*  Reflex@o de pulsos

| Extremidade fixa

| (inverséo de fase)

Extremidade livre
(mesma fase)

{T

*  Refragéo de pulsos

Pulso
incidente
o Lo u, "
{J) jungdo
Fulso A . .
wfletido - exiremidode fixa
e T Pulso -
- vy W) refratado
-‘_
V1
% 5
= Fulso
=i ncidente ) TS
v " (J) jungdo
- —2 extremnidade livre
. _—
" 7 ; Pulso ) Pulso
- refletido W) wefratado
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Capitulo 12

Exercicios complementares

Introduciio a Ondulatoria

BEB USP Qual dos seguintes tipos de onda nio ¢ onda eletro-
magnetica?

Infravermelho.

Radiacdo gama.

Ondas luminosas.

(Ondas sonoras.
Ondas de radio.

BB UFRGS Das afirmacdes que se seguem:
I. A velocidade de propagacio da luz ¢ a mesma em todos
05 mMeios.
II. As micro-ondas usadas em telecomunicagdes para trans-
portar sinais de TV ¢ telefonia sdo ondas eletromagnéticas.
III. Ondas eletromagnéticas sdo do tipo longitudinal.
esta(estdo) correta(s):
apenas .
apenas 11.
apenas I e 1.

apenas 1l e I11.
I, 1T e I1L

n UFC Usando seus conhecimentos sobre ondas longitudi-
nais ¢ transversais, assinale a alternativa correta.
Ondas longitudinais sdo aquelas para as quais as vibragoes
ocorrem numa dire¢io que ¢ ortogonal a diregao de propa-
gacdo da onda.
Ondas transversais sdo aquelas para as quais as oscilagdes
coincidem com a direcio da propagacgio.
Ondas luminosas e ondas de radio sdo exemplos de ondas
longitudinais.
Apenas ondas transversais podem ser polarizadas.
Apenas ondas longitudinais se propagam no vacuo.

n Unioeste As ondas eletromagnéticas sdo oscilagdes dos

campos eléfrico e magnético e transportam energia.

Considere as afirmativas a seguir.

I.  As telecomunicacdes nos dias atuais transferem informa-
¢oes através de ondas originadas em efeitos de indugdo
cletromagnética. Tais ondas podem ser transversais ou lon-
gitudinais.

II. Umfomo de micro-ondas emprega ondas eletromagnéticas
longitudinais para o cozimento de alimentos.

IlI. A velocidade de qualquer onda eletromagnética no vacuo
tem o valor aproximado de 3,0 - 10% m/s.

IV. Aluz solar incidente sobre a parte superior da atmosfera
terrestre vale 1.340 W/m?’. Um coletor solar, com area de
0,5 km” e que fosse colocado nessa regido, receberia um
méximo de 6,7 - 10° J durante um intervalo de tempo de
1,0 s.

Estdo incorretas as proposicoes:

lell IV.
le Il I 1l elIV.
I, 1T e I11.

BB PUC-SP Uma particula de um meio eléstico, plano, ¢ ao
longo do qual se propaga um trem de ondas senoidais transver-
sais de frequéncia constante, tem movimento:
retilineo e uniforme na diregdo de propagacao.
retilineo ¢ uniforme com diregdo perpendicular a de pro-
pagacao.
harmonico simples com diregio perpendicular a de propa-
gacio.
harménico simples na dire¢io de propagacio.
harmonico simples com diregio inclinada de 45° em rela-
¢do a de propagacgio.

“ Uma corda homogénea, de segio reta constante, de com-
primento L ¢ massa m, ¢ esticada por uma forca f. A relacdo
que da a velocidade de propagagdo de um pulso nessa corda ¢:

(m-L ||f~L
f m

fvm-L i

m-f

f-m-L

n Uma corda extensivel tem comprimento ¢ = 20 m e
massa m = 0,050 kg. Submetendo-se a uma forga tensora de
intensidade F = 5,0 N, seu comprimento ¢ duplicado. Estica-se
a corda entre dois pontos separados pela distancia £ = 3,0 m.
Calcule a velocidade de propagacio de um abalo transversal

na corda.
10 m/s
1,15 m/s

11,5 m/fs n.d.a.
7.07 mfs

n Fuvest A figura representa, nos instantes t =0 e t = 2s, as
configuragdes de uma corda sob tensdo constante, na qual se
propaga um pulso cuja forma ndo varia.

']

=
S}
m
v
=

10 em 10 em 10 em

a) Qual ¢ a velocidade de propagacio do pulso?
b) Indique, na figura, a direcio e o sentido das velocidades
dos pontos materiais A ¢ B no instante t = 0.

Frente 3 PR




n Cesgranrio Um pulso com a forma representada propaga-
-se, no sentido indicado, ao longo de uma corda mantida sob
tensao.

Sentido de propagacéo do pulso

Qual das figuras propostas a seguir mostra corretamente os sen-
tidos dos deslocamentos transversos (1. e., na direcdo perpen-
dicular a diregdo de propagacido do pulso) das varias vertentes
do pulso?

BIB UFR) Uma corda comprida e tensa estd inicialmen-
te ao longo de um eixo horizontal Ox e tem uma de suas
extremidades em x = 0. Num dado instante, tomado como
t=0, uma onda transversal ¢ gerada na corda levando-se essa
extremidade para cima até uma altura h conhecida e depois tra-
zendo-a de volta para a posicio inicial. A partir desse momento,
a extremidade permanece em repouso. A duragdo do movimen-
to de subida da extremidade, de valor conhecido At, ¢ igual a
duracdo do movimento de descida. Por simplicidade, suponha
que o movimento da extremidade, tanto na subida quanto na
descida, seja realizado com velocidade vertical ¢ de modulo
constante, sendo desprezivel o tempo gasto para inverter 0 mo-

vimento. A figura mostra a configuragio da corda no instante
t=2At

'|‘,||rJI.

=y

Calcule a velocidade do ponto da corda localizado em x = vy

no instante t = 4At, sendo d a distancia indicada no grafico.

m Fuabe A figura abaixo representa um pulso deslocando-
-s¢ sobre uma corda cuja extremidade esta fixa numa parede,
em dois instantes sucessivos.

2

7

O fendmeno observado € caracteristico da natureza ondulatoria

¢ recebe o nome de:
difracao.
refracio.

reflexdo. nd.a.
difusio.

m FGV A figura mostra um pulso que se aproxima de uma
parede rigida onde esta fixada a corda.

5

Supondo que a superficie reflita perfeitamente o pulso, deve-se
esperar que no retorno, apos uma reflexdo, o pulso assuma a
configuragdo indicada em:
‘Q
v

-
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m UnB Um pulso propagando-se numa corda encontra uma
outra corda mais leve: entio:
parte do pulso se reflete invertido e parte continua direito.
parte do pulso se reflete sem se inverter e parte continua
direito.
o pulso sera totalmente refletido, sem se inverter.
0 pulso se transmitira totalmente para a corda leve.

Texto para as questoes 14 ¢ 15.

Duas cordas, uma grossa (1), de grande densidade linear, ¢ ou-
rra fina (1), de pequena densidade linear, estio unidas, como
ndica a figura. Admita que, inicialmente, uma perturbagéo uni-
ca X propaga-se no sentido indicado na figura. Os pontos M ¢
P sdo fixos.

74 x
A (I %

P

Z

m Logo apos a chegada da perturbacio a N, pode-se espe-
rar que:
I a perturbagéo passa de (1) para (1I) sem inversdo.
II. a perturbagdo sofre uma reflexdo em N, com inversio.
III. a perturbagdo que passa para (II) ¢ a que se reflete em N ¢
continua em (I) sdo ambas dirigidas para baixo.
Apenas a afirmacio | é correta.
Apenas a afirmacio 1l ¢ correta.
Apenas a afirmacio 11 ¢ correta.
Todas as afirmacoes sdo corretas.
Todas as afirmacdes sdo falsas.

m Logo apos a primeira reflexdo em M e em P, verifica-se
0 seguinte:
I uma perturbagio para baixo percorre a corda (I) de M para
N e outra para cima percorre a corda (II) de P para N.
II. uma perturbacio para baixo percorre a corda(1l) de P para N
¢ outra também para baixo percorre a corda (I) de M para N.
IlI. as perturbagdes refletidas consideradas sdo ambas dirigi-
das para cima.
Apenas a afirmacio | € correta.
Apenas a afirmacio Il € correta.
Apenas a afirmacio 11 ¢ correta.
Todas as afirmacoes sdo corretas.
Todas as afirmacdes sdo falsas.

B UFCG A figura mostra a variacio da velocidade de pro-
pagacio em fungio da profundidade para ondas mecanicas
transversais (S) e longitudinais (P) através da Terra. As ondas
(P) propagam-se tanto em meios solidos quanto em liquidos,
enquanto as ondas (S) so se propagam em meios solidos. A ana-
lise da propagacio dessas ondas, provocadas, por exemplo, por
ferremotos, contribuiu para a construgio do modelo da estrutu-
ra da Terra que se adota hoje.
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Profundidade (em guilémetros)

A partir da analise do grafico, pode-se afirmar, exceto, que:
as ondas P sofrem refragio ao se propagarem através da
Terra, por exemplo, a 3.000 km.
se a Terra fosse uma esfera de composicio quimica homo-
génea, ndo haveria refracio das ondas mecanicas ao se pro-
pagarem atraves dela.
pode-se considerar que existe uma regido do interior da
Terra que ¢ liquida.
para profundidades entre 2.000 ¢ 4.000 km, pode-se afirmar
que a elasticidade do meio diminuiu consideravelmente.
para profundidades acima de 5.000 km, a propagacao de
ondas (S) justifica o ligeiro aumento da velocidade de pro-
pagacio das ondas (P).
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bh) 32m

15. 4mfs

16. 30 cm

17. 6mis

18. 8 2Zm
by 01 m
c) 9mis

19. 25F

20. & 2,10mis
b) 1.500 M

21. & v=gR;N=0
b) v= |"5!TH;N:|‘I‘IQ
¢) v=2gR;N=45mg
d) v=,/3gR;N=3mg

22. & 454
by 104

23. 6mfs

24. 05

Exercicios propostos
1. A
2 D
3. & 10N

b) 40m

) 144 J

) 256 J

e, 40.J
4. D
5. & 250N

by 7504
6. & u=015e p,=0,10

by 100 J

c) Mulo
7. D
8 A
9. 250W
10. & B00 kW

by 1,6.10° N
11. A
12. 40 mfs
13. 8 200Je 1504

by 20WeT75W
14.
5. 3.200 4
Pois P, = 2P,
16.
17.
18.
19. 2.000W
2.500 N/m?®
20. 540L
21.
22,
23.
24,
25.
26.
27.
28.
29,
30.
3.
32.
33.
34.
35. & 20N

by 0,014
36. 804
37 E
38. D

OmMOOP»0MMEEREOREPMO@EE MO E8M

Fisica WA




Gabarito

39.
40.
41.

42.
43.
44,
45.

46.
47.

48.
449,
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.

68.
69,
T0.
7.
T2,
73.

74,
75.
76.

7.

78.

9.
a0.

a1.
82
a3.
a84.

as5.
86.
a7.

as.
a9,
90.
1.
92.
93.
94.

268

W=75Jewv=+/35 mis

a  F(N)]

FrOoONMOEPMOoWwDM:=®=>=>0008
o
E

L= -]
@ W
==
al"_
&

3o2s
E

08 m's

a 20m

b) 160 N/m
C

E

a Ty,=20N

b) T,=10NeT,=40N

a) \or

by &P

a 60m's
20

b) = s

¢ 10100 N

B

a 3R

b) mg

C

D

10

g 064m

b) 165 m/s

B

18

a 30mis

by 1.775 J

g -024
bl 2 m's

96.
a7.
98.

a)
b)
c)

d)

o0

Mg-F
M
[2h{Mg -F)

VoM

Mgy

2Mg(h+y)-2Fh

i L £ L
y

Exercicios complementares
-20J

1.
2.

oo

=~

10.
1.

12.
13.

14.

15.
16.

17.
18.
19.

2.

B

BNBERE

a)

yim)
10+
80t =-—=———=- *
6,01 X
4,01 X
2,04~ !

—t -+
0| 2040608010 x(m)

W=400J:R =40 N
2,0 mfs2
4

3

100 J
75
2ero
s
-S04

2000N
264 KW

m
— radfs
20

5,0 mfs?
4,000 N
20100 W

20 mfs®
3,3.10°N
1,32.10% W

6,0MN
1,5.10° ealih
5.000 W

6050 N

50,000 N
T5.000 N
2mis
amis

2000N
0,25

264 kW
6000
200w
50%a

140 W

70 degraus
11.200 J

dl=10m

.

E
14

a)
b)

c)

a)
b)
a)
b)
c)
a)
b}

35. a)

88

41.

3

88

60.

& &F &

1886 LBR238

b}
€)
a)
b)

b}

s
9

3125
B1
15.625
567
8.5 kg

104

1,0 M/im
50.107"%
2,0ug
5,0.10° mYs
2.0.10% mm
510.000 domicilios
£00.000 kg
T20 MW
144 kg/s
1.800W
-0,25 m/g?
225 M

800 kd

999 m

40 m

3004

15 g

m

kw

30N
216 4

LU ST

a)
b)
a)
b)
c)
a)

b)
c)
d)
a)
b}
c)
d)
e)
f)
a)

a)
b)
c)
E
a)
b)
c)
B

40 mis

50s

3.0m

32 mis

B0

Fix)=—20%, parax =0
Fix)=0,parax<0
~.'"'|._E m

MHS

sistema massa-mola
204

—40J

Forque Wi 55 = —20 J, que & negativa

o = arc cos 0,6
B=arctg05

o =20

Feridgdico entre A e C.
20N

40

—N
T

50m
6B,2m
O resultado independe da massa.

Ewa=275JeE,g=2.600J
v, =10 mis e vg =10 mfs
t,=10setz=10s

Fisica



Gabarito

61. E 7. E
62. a) 10m's by 425 m c) B7m Frente 2 48. 025N
83. 2,/gR Forgas magnéticas e inducéo a9, {izzg A
g4, R 200570 +2c050 ¢ magnética v=100mis
. 2cosg . 50. a) 40V
65. /30 mis Revisando b) 1,0 A
66. a) 40 m/s 1. 2B 51. E
b) 0,60 m 2. atrativa—igual & 52. 25v
— 3. Todas sdo corretas
x [k x [2hk 53. A
67. a) v==_|— by d== |[— . 54. D
2Vm 2\ mg Exercicios propostos 55. B
68. a) 0,05 M/m 1. A 53' D
b) 5000 mis a © -
69. 3280 N/m ' 57. a) 12V
: 3 E b) 2,64.107' Wh
70. E 4. a) Anti-hordria ¢) 022s
A b) Plano da espira paralelo 4s faces do ima. '
58. a) 1,25 A
72. C 5. 2N B b) 15107V
73. a) BOO N/m 5. E '
by 46 J :
7. E 60. A
75. a) 7 mm? \ 61.  glwhb)y
b) 20 mis 6 B 210 - Tm T
T6. 24 m 7. A I : I I
7. C 8 C L y o
78. 33 9. D 5 i 5
79. 08 . 10. A . .
80. a) 543 m/s 1. A : '
b) 10 m/s® 12. 1,0.10°N 2,101 ‘
81. 120° 13. B 62. B
2. a) Img(D® + 4HF) 14. a) De CparaD. 63. 2m107°V
"V 2kH b) 20 A
D2 15. A Exercicios complementares
b} mg| ——-send 16. a) 4,010% N 1. 025T
2HR
b} Repulsaa 2. 20q
83. 14 I 3. C
B84. a) DirecBo vertical, sentido de baixo para cima ::; 4(:.1 v 4' 5
' _ Il_ 3 n
elvul=VoR. 19. D 5 4A
b) Direcio de 45° com a horizontal, sentido de | 20. a) 2V 6. B
Lpara K e | = mgy/2. b) Faeg=002 N 7. 040T
85. 21. &) Rgg=250 8 D
— b) 1107 N 9 C
8. a) Jﬂ y B 22. C 10. C
SJ_ 3 23 34 11. E
3 24. x=50c¢cm 12. A
87. arc cos— !
3 25. A 13. D
88. arc cos 2 h-r 26. C 4. 1V
: R 27 D 15. D
89. B 28 A :g cE:
a0. A 29. D .
91. a) 0375 30. Da esquerda para direita. 18. a) 0058V
1048 31. B b} De Opara A
b) mis 32. D 19. A
92. 07 33. E 20 C
23 V.FFVW 34. D 2. a) 20V
94. a) A600N g: g I:uJ] ;zpamh‘l
b) 1.560 N . ¢
] ||‘JI—2 ar. A d) 40 N, da esquerda para a direita.
a5 v= ) a) 40 M
T 3:_ ; f]] 40.10°W
%. a) 3 40. E g) 40.10°W
b) 3 M. e 22, a) 005T
c) 1 T, J I b) 8.10°F Wb
ar. D ! ! 23.
98. C ! !
! 24,
9. B 01 02 1 -
100. a) 0,20 m o 03 04  ts) -
b) 243 m/s !
101. &) Fy=>5N . N
b) F—4 —40— -
c) 13N 42. A .
102. a) 2aM,0R, 43. a) 3,2107Wb
b) 3.2.107V 2. C
I:IJEﬂpm‘l.lﬁ
E— aa 111077 A 27. C
¢) ||M " | Anti-horéria 2. B
103. D v 45. C g E] 040V
. 46. 3.1072 A . !
104. 20 b) 40V
105. C c] X polo positvo;Y: polo negativo
106. A

Fisica WA




Gabarito

31. mghR send
B2s2
32. 8 F=016N
b) P=0,064W
c) i=08 A
d B=10T
33. & oy Gritco R,
JJll:I = b b e d
1 d el e e kL
1 111 oLl
o'T'_u'u_u_'_u_FFTT]I[_ﬂ]'
[ 1112131415161
TT3777 rrrrTi
L i S e M e Tl ol ol il ol
Ft+ 444 =I=I=1=FF F  + 1
T O S P TR N T T T
b) ey - Gratco R
.4__|_; SN R I T T
[ A T T T T T
| e e
{4 1T & 1501401 81 10
[ TTO0 T T rrTT
ST T T T
e f i o o e ol ol ol ol il
JE. ) R R R [ ol b b b
g t=28=2V
c) £ . ko R,
1 | =l [ |
jhdddd Il L L L
_|__|_|___|_|_|_|_|___|1]I
SRR Sl;l;l[l=
TTaA° T rrrri
“trrr== el il 1
i i B e Bl Bl Tl el el ol i ol |
—E d el i 4
g lt=58)=-2¥
34. 27
35 M
36. IF}=E.E
, R
ar. E
a8 C
39. A

40. 8 F=1010"HN
Acorrente da forga & para cima; a direglo &
vertical.
b) P=5010"W
A corrente obedece & regra da m&o esquer-
da e tem sentido horaria

M. D

42. E

Gravitacao

Revisando

1. &) MNa teorla geocéntrica, a Terra ocupa o cen-

tro do Sistema Solar, enguanto na teoria
heliocéntrica, o Sol ocupa o centro do Siste-
ma Solar.

b) Um ano-luz & a distdncia que a luz percorre
em um ang, enguanto unidade astrondmica
€ a distdncia média entre o Sol & a Terra.

c) As estacbes do ano acontecem pois o eixo
imagindrio de rotagio terrestre esta inclina-
do em relagio ao plano da drbita da Terra em
torno do Saol.

2. Pela Lei das Areas podemos concluirque a velo-
cidade no periélio (ponto mals préxima) € malor
do gue no afélio (ponto mais distante). |sso &
una consequéncia obtida a partir da 22 Lei de
Kepler (Lei das Areas).

3
3. [%]2 dias

4 Aforca fica multiplicada par%.

5 B8aqg
6. & B000mfs
b 4.800s

7. &) A energia potencial gravitacional € méxima
quando o cometa estd o mais afastado possivel
do Sol, ou seja, quando ele estiver no afélio

b) Mo afélio, o cometa estd com a menar velo-
cidade possivel, logo, nessa posicio, a ener-
gia cinética € minima.

¢) Aenergia mecanica total é constante na gr-
bita, ou seja, & igual no afélio & no periélia

Exercicios propostos

“2oeNOOBEWwN =

e A A N R ——
LS R o

E 8 B 283BNBRRBRNRES

8 &

_.lgl:ﬂ:h'ﬂl'l'lm:h':h'HWPOPODPWDEDDWDWDGPWWWWH

a) 100 kg

b) 2645 N

Sim, ao solicitar que Garfield perca peso, ele
pode ser feito de 2 maneiras Como P = mg
ele pode diminuir sua massa (provavelmente o
gue seu dono estava propondo) ou diminuindo
a gravidade (campo gravitacional), gue foi a
solugdo proposta pelo Garfield.

A

a) Ao afirmar “caimos do mesmo modo®, a bola
indica que cai com a mesma laxa de varia-
¢&o da velocidade (aceleragfio) que a maca.
O que faz sentido, j& que o campo gravita-
cional criado pela Terra independe da massa
da bola e da maga. A constante fisica exis-
fente na equacio do campo gravitacional & a
constante de gravitagio universal (G).

b} A razdo entre a constante para ambas intera-
ches & 1, |4 gque essa constante ndo varia.

10d,

GRS

BR2BBEISHLTBRIBEEIS

E8

8 388

N 38

73.

Jaaz

c

c

a) 095 m/s?
O walor estd incompativel com o filme, pois
a gravidade no asteroide & bem menor gue
ada Terra. N&o chega a 10% da gravidade
errestre.

b) 1,323.10%% J
A energia necessaria para as duas partes
adquirirern a velocidade citada é muito maior
fue a energia fornecida pela exploséo, ou
seja, insuficiente para separar o asteroide
em duas metades e fornecer essa veloci-
dade inicial necessaria para livrar a Terra do
chogue.

D

B

c

D

E

9

B

1

c

D

B

E

19

A

B

2.10"

a) 0,316 m/s®

b) 3373 m/s

B

A forga gravitacional atua como resultante cen-

tripeta. Assim:

GMm  mv? GM
Fg =HG :3H_2='? ::"'-"2 =?.
Parém, do MCU:
T
Lago:
AR _GM _ R’ _ GM
T R T 4

E

E

Alo77

¥in

A velocidade de escape na Terra € dada por:

2 = 2GM

T R
Para este outro planeta, teremos: vp = dvg
E
Bp2

"= anGRe2

B

A velocidade de escape de 11 km/s & a veloci-

dade minima gue um corpo, sem propulsio, es-

cape do campo gravitacional terrestre (ou seja,

sujeito apenas & forga gravitacional). Como o fo-

guete tern propulsio permanente ele consegue

vencer a forga gravitacional e assim escapar do

campo gravitacional terrestre.

c

E

A

c

D

Exercicios Complementares:

U

A
A
D
B
Cc

270
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—l-—l—l-—l—l—l-—l—l-p
HNombhwh=o

]
=

&

18

So®

B8 NBHREBRE

EaR28

D

g 419 anos

b) Mais curto, pois o raio de sua drbita & menar.
a) Terra: 8 mim 20 s, Plutdo: 5h 33min 20 s.

b) 256 anos

MUOm=20MmMO>»>o

a 2M
b) 30m

7,97 m/s?

a) 1,225 m/s?
by 98N

22

g Eixo verticalt=125
Eixo horizontal v = 12 mis

by 1.6.107 mis

B

D

B

0125 M

a 1,5.10% kg

b) 80.000 mfs

a) v= |[%
VR
4n?

b) K-GI".I'I

B

a) w=2uT=1.109ad/s
4n°R® _GM_ R' _GM

|:| = —_—
T RO TR T
€ 2,010 kg
22
JoR°T
\ an?

a) Quando o satélite estd em drbita a forga
gravitacional atua como resultante ecentri-
peta. Com isso, por estar em um MCU, ndo
b variacio do modulo da velocidade, ape-
ras da dire¢io, e a forga gravitacional que &
aresponsavel pela mudanca na diregio da
wlocidade vetorial. Assim ndo é necessario
um combustivel para manter o mddulo da ve-
beidade.

O satélite mantém o mesmo raio da drbita
B gque a velocidade do mesmo & constan-
e em mddulo, de acordo com a relagio

b) 7.35 m/s

50. &)

. [t56M
R2 \ R

1,5GM

81. & 80 min
b) 640 min
52. C
53 2.10% kg
54. C
IGMg

55. &) mT=1|||H_3S
b) 2.107 radfs

m| —Ms Mo
{H_d}ﬂ dﬂ

56.
57.
58.
59.

[w e

2.625 km/h®
48.10%
[2GM
\ Ry
—
by V= I%
Ry
61. a) 3.519 km/h
b) 4,48.10°J
62. BB93mm
63. D
64. C
69. EGH'"':W
70. As marés de sizigia ocorremguando Lua, Terra
Solestao alinhados (Lua nova e cheia), enquan-
o nas marés de guadratura esse alinhamento
ndo ocorre (Lua crescente e minguante). As
marés de sizigia apresentam maior amplitude;
j& nas marés de quadratura, as amplitudes séo
menares.
7. C 72. D
73. a8 Em um periodo de 24 horas existemn duas
marés altas no mesmo local.
b} As marés altas ocorrem em posigies diame-
tralmente opostas na Terra. Assim, quando
a Lua estiver bem acima do Japao, teremos
marés altas no Japo e no Brasil.
c) A maré & mais intensa guando for Lua nova
ou Lua cheia. Assim os desenhos possiveis

gm

60. a) V, =

65. B 67. B
66. B 68. E

Gabarito

Frente 3

Revisando
1. 2cm

F 0 F—
L ]
2. & 10cm
b)
o \F'
F 8] .
i
3. 15 vezes maior
4. & 3,05m
b) Real, invertida, menor.
€] i
o \
5 & 5die-2di b) 3di
Exercicios propostos
1. D
2 A
3. B
4 ACOPOOPRPPOR
5 B
6. &) ",
el AL
Af-,‘
. gl s \
F P
Y
b} Virtual, pois a imagem estd do mesmo lado
gue o objeto em relacio ao espelho
7. E
8 A
9. Bdem
10. A
11. D
12. D
13. E
14. D
15. C
16. D
17. 37 5em
Oculos 4 Cristaling
e \Fletina
25 em
75 cm *—-I
|
18. A
19. C
20. E
21. A
22. D
23. E
24. D
25. B

Fisica WAR




Gabarito

Exercicios complementares

1. C

2, F,_1=E-::rneF =1em

3 A 5 E 7 E 9. C
4 B 6. A 8 B

10. a) A parte da lente de distdncia focal 40 em
destina-se & viséo de objetos priximos e a
outra parte (=300 em), & visdo de objetos
distantes.

b) A parte superior da lente € a de distdncia fo-
cal = 300 em & a outra (40 cm) € a inferior;
=0,33die25di

c) 120 cm; 300 em

11. A
12. C
13. A
14. A
15. a) Esgquema da lente:
Lenta comaliva Crigtaling  Retina
eslérica divergente ¥ L
|—-—
o “40 em =
F* e
i
b) -2,5 graus
¢) =-25¢em

16. Lentes corretoras de um miope 580 divergentes
e, portanto, n&o concentram a luz solar.

17. Sendo o homem irvisivel, os raios de luz pas-
sariam por ele sem serem refletidos, refratados
cu absorvidos. Para endergarmos, ocorre uma
reflexdo dos raios no eristalino, assim, o homem
invisivel nao poderia enxergar

18.

19.

20.

21.

Revisando

3n
1. rad
a) 2

om»0o

Movimentos periodicos

oscilatorios

mn .
b) —rad
]Era;'s

c) 40m
d 4s
e) 025Hz

il v=—EDnsen[32—ﬂ+%.t]
dn =

=v=-10 2 —+—=.1

a asv m ms[E +2 ]

2
h) w2 =“T:4nﬂ -x2)

2. &) 8Bmradls
bl v=-55ms
3. 4s
4. &) B0 Nm
bh) 0445
5. & 20Nm
b) 5Hz
6. B
7. &) 80 MNm
b
tl] ES-
c) BN
2myg
B p=—"=H=
k
—
m
T=2n|—
Wk

3
9. a x= :I:Exﬂ

b) Sim, por exemplo, a posicdo de equilibria

I¥4d Fisica

Exercicios propostos
1. a) x:Hms[%mﬂ]
by x=0
2. a) A=3 m;m=%rﬂd_."s;4p=2n

T=8sf=0125Hz

b 1.r=—3—ﬂsen[£t+2ﬂ]
4 4

2
a= —Eims[EHEﬂ]
16 4

2
) Voay = % m/s: 8,4 = ::lﬁ my/s?

b)
13. B
14. a) 52,5 em
b) 068 s
15. a) 0.3 m
b) 028s
&) 150 m/s?
16. a) 04Hz01m
by 12,6 N/m
¢) x=0.1cos(0, 8t + 1,51
018 m
Mola em paralelo e em série, respectivamente.

8833

]
—
ODDDo e DO 0000

B 2EBE NIBERBR!

\I"ES
T e (g=0)

s
10

b) 16 J

B

Exercicios complementares
1. &) 1Hz
1

-5
b) 3

2. a8 T=1sf=1Hz
b)) x=2.008 (2mt+m) (S); v=—dnsen (2.1t + m)
(Sl); & =—Brcos (2.t + 1) (S1)
€) V=41 mis; a,,, =8r° mis®

3 B

4 D

5 EC;C.D

6 D

7. 3x% 4y =aAl
o, m

B T= E‘J'[.lql m

9. B

10. D

1. 02 nz=063s

12. 22 ecm

13. A

14. D

’
15. 3
]
16. E
1. K, ="K, 1k
Gk
18, f=—r [—t2
2 \{{ 2k, +3kz)m
19. D
20. D
21. B
22. a) 16s
b) MNao depende de m.
23. a) —Hz
2n
b) 2Hz
mn
24. C
25. C
25
% L =L
¢
27. T=2n |——t
\Jg? +a®
28. A
29. E
30. C
3. A
32, A

Ondulatoria

Revisando
1. 66,33 mfs
2.

R

Situagao |

3 Situagdo |

Exercicios propostos
1. VWV R RV RV

2. D 4 D 6 E ]
3. D 5 A 7 C 9
10. y :

11. B
12. D

13. D
14. B
18. FEVVIVF FEEVIVE

15. D 17.
16. D

Exercicios complementares

1. D 3 D 8 C 7
2. B 4 E 68 E
B. a) v=01mis

h) {

¥

9. B
10. v, =—h/at
11. C 13. B 15. B
12. D 14. A 16. B




